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 Современные методы охлаждения многолетнемерзлых 
грунтовых оснований многоэтажных жилых зданий

А.А. Плотников, Г.Р. Гурьянов
Национальный исследовательский Московский государственный строительный университет  

(НИУ МГСУ); г. Москва, Россия 

АННОТАЦИЯ 

Введение. Несущая способность грунта в мерзлом состоянии значительно выше, чем при положительных темпе-
ратурах. Поэтому использование грунта в мерзлом состоянии в качестве основания здания в районах залегания 
многолетней мерзлоты вполне оправдано. Однако сохранение мерзлого состояния грунта на застроенной террито-
рии является сложной инженерной задачей, несмотря на низкие среднегодовые температуры воздуха (ниже – 4 °С).
Материалы и методы. Исследования формирования температурного режима основания проводились численными 
методами по программе ТЕМР. Комплекс разработан в МИСИ – МГСУ (свидетельство о государственной регистра-
ции № 2016618937) для решения нестационарных теплофизических задач энтальпийным методом c учетом фазо-
вых переходов связанной влаги в спектре температур.
Результаты. Для сохранения мерзлого состояния грунтов основания зданий применяются два подхода: естествен-
ное сезонное поверхностное и глубинное охлаждение с одной стороны и снижение теплового влияния здания на 
грунты основания, с другой стороны. В первом случае поверхность под зданием непосредственно охлаждается воз-
духом в зимнее время года при помощи холодного проветриваемого пространства под зданием, так называемо-
го «вентилируемого подполья» (ВП). Глубинное охлаждение осуществляется при помощи сезонно-охлаждающих 
устройств (СОУ) путем теплообмена воздуха с грунтом через трубы, заполненные теплоносителем и работающие в 
течение зимнего периода. Снижение теплового влияния здания возможно за счет изменения среднегодовой темпе-
ратуры воздуха в ВП и посредством сезонного утепления стен подполья или поверхности грунтов основания. 
Выводы. Наиболее эффективным способом сохранения грунтовых оснований многоэтажных жилых зданий в мерз-
лом состоянии является метод тепловой изоляции поверхности грунтового основания в сочетании с глубинными 
жидкостными охлаждающими устройствами.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: охлаждение грунтов, вентилируемое подполье, сезонно-охлаждающие устройства, жидкост-
ные, парожидкостные, глубинное охлаждение грунтов, поверхностное охлаждение грунтов, фундаменты, теплоизо-
ляция фундаментов
Благодарности. Авторы выражают благодарность анонимному рецензенту за содержательную рецензию и редак-
тору, помогающему оформить статью.
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Modern methods of cooling permafrost ground beds of multi-storey 
residential buildings

Аleksandr А. Plotnikov, Georgy R. Guryanov  
Moscow State University of Civil Engineering (National Research University) (MGSU);  

Moscow, Russian Federation 

ABSTRACT

Introduction. The bearing capacity of soil in the frozen state is much higher than its bearing capacity at positive tempera-
tures. Therefore, it makes sense to use frozen soil as the footing of a building in permafrost regions. However, the pres-
ervation of soil in the frozen state in a built-up area is a challenging engineering problem despite low average annual air 
temperatures (below –4 °C).
Materials and methods. The co-authors employed numerical methods to study the temperature regime of the footing us-
ing TEMRA software. This software was developed at MISI – MGSU (State Registration Certificate 2016618937); it solves 
non-stationary thermophysical problems by the enthalpy method with regard for the phase transitions of the bound moisture 
in the temperature range.
Results. Two approaches are used to preserve building footings in the frozen state: natural seasonal surface cooling and 
deep cooling, on the one hand, and reducing the thermal effect produced by the building on footing soils, on the other hand. 
In the first case, the surface under the building is cooled with air in the winter season using the cold ventilated space under 
the building, the so-called “ventilated basement”. Deep cooling is carried out using Seasonal Cooling Devices (SCD) that 

АРХИТЕКТУРА И ГРА ДОСТРОИТЕЛЬСТВО. 
РЕКОНСТРУКЦИЯ И РЕСТАВРАЦИЯ
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employs air-soil heat exchange with the help of pipes, filled with the heat transfer agent during the winter period. A change 
in the average annual air temperature inside the ventilated basement and seasonal insulation of its walls or the ground bed 
can reduce the thermal effect, produced by the building.
Conclusions. The most effective way to keep ground beds of multi-storey residential buildings frozen is the thermal insula-
tion of the footing surface in combination with deep liquid cooling devices.

KEYWORDS: soil cooling, ventilated basement, seasonal cooling devices (SOC), liquid, vapor-liquid, deep cooling of soils, 
surface cooling of soils, foundations, thermal insulation of foundations
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ВВЕДЕНИЕ

Несущая способность грунта в мерзлом со-
стоянии значительно выше, чем при положитель-
ных температурах. Поэтому использование грунта 
в мерзлом состоянии в качестве основания здания 
в районах залегания многолетнемерзлых грунтов 
вполне оправдано. Однако сохранение мерзлого со-
стояния грунта на застроенной территории является 
сложной инженерной задачей. Это связано с унич-
тожением естественного мохо-торфяного покрытия, 
устройством фильтрующих подсыпок для засыпки 
оврагов при планировке застраиваемой территории, 
прокладкой коллекторов для ливневой канализации 
и инженерных коммуникаций. Особенно опасны 
протечки канализации в подземных коллекторах, 
что ведет к засолению грунтов территории. Все это 
приводит к увеличению слоя, который летом оттаи-
вает до глубины 2 м, а зимой замерзает. В некоторых 
случаях при глубоком оттаивании грунта за счет ин-
фильтрации талых вод, зимой мерзлота не восста-
навливается, и образуются так называемые талики 
— незамерзшие участки грунта между слоями сезон-
но промерзающего и многолетнемерзлого грунта или 
внутри слоя многолетней мерзлоты [1, 2].

Поэтому, несмотря на низкие среднегодовые 
температуры воздуха (ниже –2 °С), необходимо 
применять инженерные мероприятия по сохране-
нию мерзлого состояния грунтов и дополнительно-
му охлаждению грунтов под зданиями. В массовом 
строительстве этого можно добиться только за счет 
использования естественного холода, а именно ох-
лаждения грунтов наружным воздухом.

Методы охлаждения мерзлых грунтовых  
оснований
Для сохранения мерзлого состояния грунтов ос-

нования зданий применяются два подхода — есте-
ственное сезонное поверхностное и глубинное охлаж-
дение с одной стороны и снижение теплового влияния 
здания на грунты основания с другой стороны.

Естественное сезонное поверхностное  
охлаждение
Наибольшее распространение получил метод 

поверхностного охлаждения, при котором поверх-

ность под зданием непосредственно охлаждается 
воздухом в зимнее время года при помощи холодно-
го проветриваемого пространства под зданием, так 
называемого «вентилируемого подполья» (ВП), как 
показано на рис. 1 [3]. ВП хорошо себя зарекомен-
довало с инженерной точки зрения и широко при-
меняется в течение последних 70 лет. Охлаждение 
грунтов происходит за счет того, что под зданиями 
температура поверхности ниже по сравнению с от-
крытой территорией, так как отсутствует снеговой 
покров зимой, а летом нет солнечного перегрева.

Разновидностью ВП являются пространствен-
ные конструкции, разделяющие ВП на отдельные 
отсеки в виде аркад, круглых или прямоугольных 
труб большого диаметра, вентилируемых каналов 
(рис. 2, 3). В некоторых случаях для поверхностно-

Рис. 1. Вентилируемое подполье
Fig. 1. Ventilated basement

Рис. 2. Охлаждение грунтов основания при помощи ар-
кад: 1 — арки; 2 — сваи; 3 — ростверк; 4 — насыпь
Fig. 2. Using arcades to cool the foundation soil: 1 — arches; 
2 — piles; 3 — grillage; 4 — embankment

1

4

2
3
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го охлаждения грунтов основания при больших на-
грузках на цокольное перекрытие применяются вен-
тилируемые подсыпки из каменных насыпей типа 
курумов и т.д. Известны предложения по использо-
ванию вентилируемых каналов как поверхностных 
фундаментов типа складок (фундаменты-оболочки) 
и других пространственных конструкций, как пока-
зано на рис. 4 [4, 5].

Естественное глубинное охлаждение 
Глубинное охлаждение осуществляется при по-

мощи сезонно-охлаждающих устройств (СОУ), они 
представлены на рис. 5, путем теплообмена воздуха 
с грунтом через трубы, заполненные теплоносителем 
и работающие в течение зимнего периода. Глубинное 
охлаждение позволяет охлаждать любую точку осно-
вания здания как по глубине, так и в плане, в отличие 
от поверхностного охлаждения, которое дает воз-
можность охлаждать основания здания только в пла-
не, так как воздействует на грунты основания через 
планировочную поверхность под зданием. 

СОУ делятся на вертикальные и горизонталь-
ные и конструктивно представляют собой трубу, 
часть которой находится над землей и обдувается 
воздухом, а другая часть расположена в грунте, ко-
торый надо охладить. 

По теплоносителю СОУ подразделяют на жид-
костные и парожидкостные. Они отличаются спо-
собом переноса тепла. Если это осуществляется 
за счет циркуляции жидкости, то их именуют жид-
костными конвективными термосифонами, а если 
за счет фазовых превращений жидкого теплоноси-

теля в пар, то такие термосифоны называют испа-
рительными.

Жидкостные или однофазные назовем СОУ-1. 
Теплообмен в них происходит за счет циркуляции те-
плоносителя, в качестве которого применяются жид-
кости типа керосина. Конструктивно они выполняют-
ся в виде металлических труб диаметром 100–150 мм 
для снижения сопротивления конвекции и повышения 
площади теплообмена трубы с грунтом. Проблема 
конструирования жидкостных термосифонов заклю-
чается в том, что в верхней части к наружной стенке 
должна прилегать «теплая» жидкость, нагретая грун-
том, а в нижней части, опущенной в грунт, к наружной 
стенке должна прилегать «холодная» жидкость, ох-
лажденная воздухом. Причем «холодная» и «теплая» 
жидкости движутся в разных направлениях и не долж-
ны смешиваться. Однако двухтрубную систему с есте-
ственной циркуляцией сделать нельзя, она просто 
не будет работать. Выходом из этого положения явля-
ются струенаправляющие устройства, разделяющие 
потоки внутри трубы [6]. 

Главные достоинства жидкостных термосифо-
нов с замкнутым циркуляционным контуром — вы-
сокая надежность при длительном сроке службы 
и минимальные расходы на эксплуатацию. Так как 
давление жидкости внутри трубы равно атмосфер-
ному, то нет опасности разгерметизации. Но даже 
в случае попадания керосина в мерзлый грунт 
он не растворяется [7]. Недостатком СОУ-1 явля-

Рис. 3. Вентилируемые каналы
Fig. 3. Ventilated ducts

Плита перекрытия
над каналом
Floor slab above the 
duct

Железобетонная
подпорная стенка
Reinforced concrete  
retaining wall

Рис. 4. Вентилируемые фундаменты-оболочки
Fig. 4. Floor slab above the duct

Плита перекрытия над каналом
Floor slab above the duct

4 3

2

1

6

5

8

7

Рис. 5. Конструкция СОУ-1 и СОУ-2: 1 — металлическая 
труба 120 мм; 2 — струенаправляющее устройство; 3 — 
железобетонная свая; 4 — ростверк; 5 — труба 50 мм; 
6 — теплоноситель в жидком виде; 7 — конденсатор; 8 — 
утеплитель
Fig. 5. Construction of SCD (Seasonal Cooling Devices) 1 
and 2: 1 — metal pipe 120 mm; 2 — stream directing device; 
3 — reinforced concrete pile; 4 — grillage; 5 — pipe 50 mm; 
6 — liquid heat transfer agent; 7 — condenser; 8 — thermal 
insulation
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ется высокий расход металла, большой объем керо-
сина, повышенные затраты на изготовление и, как 
следствие, высокая стоимость.

Парожидкостные или испарительные СОУ-2 
заполняются легкокипящими жидкостями типа фре
он. Процесс переноса тепла происходит за счет фазо-
вых переходов жидкости при ее нагревании в грунте 
и охлаждении в воздухе. Если температура воздуха 
ниже температуры фазовых переходов жидкости tф, 
то фреон конденсируется и по стенкам трубы стекает 
в подземную часть трубы. Нагреваясь в подземной 
части, фреон переходит в газообразное состояние 
и поднимается в верхнюю часть трубы. Это позволя-
ет отказаться от струенаправляющих устройств. Тем-
пература tф зависит от избыточного давления внутри 
трубы, и таким образом ее можно регулировать. Цир-
куляция теплоносителя зависит от разницы темпера-
тур грунта, tф и воздуха и выбирается из условия:

•	 tф должна быть ниже температуры грунта; 
•	 tф должна быть выше температуры наружно-

го холодного воздуха.
Однако, чем ниже tф, тем короче период вре-

мени работы СОУ-2, так как это определяется тем-
пературой наружного воздуха в холодный период 
года. Повышая температуру фазовых переходов 
жидкости, можно удлинить период работы термо-
сифона, но за счет меньшей разницы температур 
tф и грунта эффективность охлаждения снижается. 
Температура грунта в рабочей зоне сваи обычно 
колеблется от –1 до –5 °С, в то время как темпера-
тура в охлаждаемой воздухом части СОУ достигает 
–50 °С. Обычно tф выбирают от –10 до –15 °С. 

Достоинством СОУ-2 является простота кон-
струкции. Недостаток парожидкостных термоси-
фонов — необходимость поддерживать избыточное 
давление в трубе. В течение эксплуатации возмож-
ны утечки фреона и снижение давления, что приво-
дит к повышению tф и выходу СОУ из строя. Дру-
гим недостатком служит малый диаметр трубы, что 
ухудшает условия теплообмена как с грунтом, так 
и с наружным воздухом. Для длительного охлажде-
ния грунтов оснований капитальных жилых зданий 
массового строительства больше подходят термоси-
фоны типа СОУ-1 со сроком службы не менее 50 лет 
при минимальных расходах на эксплуатацию.

Тепловое влияние здания на грунты  
основания 
Снижение теплового влияния здания на грунты 

основания возможно за счет:
•	 тепловой изоляции поверхностей ВП; 
•	 изменения температурного режима ВП.
В последнее время развиваются методы, по-

зволяющие уменьшить тепловое влияние здания 
на грунты основания при помощи тепловой изо-
ляции поверхности грунтов основания и стенок 
ВП. В исследовании рассмотрен температурный 
режим основания жилого дома с теплоизоляцией 

на полу с учетом регулируемой вентиляции. По ре-
зультатам расчетов сделан вывод, что «полностью 
исключить оттаивание грунта под зданием с помо-
щью теплоизоляции без дополнительного охлаж-
дения практически невозможно» [8, 9]. В работе 
[10] рассматривается применение теплоизоляции 
в сочетании с глубинными охлаждающими систе-
мами в виде пустотелых термоопор диаметром 1 м 
и глубиной 20 м, охлаждаемых холодным возду-
хом. За счет того, что теплоизоляция расположе-
на исключительно в пределах здания, основание 
по контуру летом интенсивно нагревается. Идея 
устройства технического этажа жилого дома серии 
I-464-ВМ без проветриваемого подполья высказы-
валась и ранее [11]. 

Значительно понизить температуру поверхно-
сти грунта в холодном подполье возможно за счет 
снижения среднегодовой температуры воздуха в ВП 
путем возведения и сезонного утепления поверхно-
сти грунтов основания [12–15]. Дальнейшим раз-
витием идеи является устройство съемной тепло-
изоляции на полу подполья. Зимой теплоизоляция 
отсутствует, и сопротивление теплопередаче между 
поверхностью пола и наружным воздухом опреде-
ляется только сопротивлением теплообмена на по-
верхности. Дополнительный слой теплоизоляции 
укладывается, когда температура наружного возду-
ха становится выше температуры грунта. 

Аналогичной ситуации можно достичь, изменив 
режим вентиляции холодного подполья путем устрой-
ства утепленной стенки с изменяемой геометрией, 
ограждения подполья с регулируемыми продухами 
(рис. 6). Летом стенки полностью закрыты, а зимой 
открываются, и остаются щели высотой 20 см в верх-
ней и нижней части, обеспечивающие вентиляцию 
подполья наружным холодным воздухом. 

Устройство постоянной теплоизоляции не дает 
должного эффекта, так как годовой теплобаланс 
практически не изменяется. А создание сезонной 
теплоизоляции требует дополнительных затрат 
на эксплуатацию здания. 

Тепловые покрытия
Значительно изменить условия теплообмена 

на поверхности грунтов в проветриваемом подпо-
лье возможно с помощью полупроводниковой те-
плоизоляции, называемой «тепловыми покрытия-
ми» (ТП). В зимнее время при потоке тепла снизу 
вверх теплопроводность покрытий определяется 
конвекцией воздуха, которая летом значительно 
снижается. Отношение эффективного термического 
сопротивления ТП летом Rл и зимой Rз составляет 
от 3 до 5. Аналогичным эффектом обладает мохо-
вой покров.

Тепловые покрытия не требуют затрат при 
эксплуатации здания. Реальная конструкция ТП, 
выполненная из досок с высотой ячеек 15 см, при 
ширине 20 см, показана на рис. 3. Эксперименты, 
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проведенные в г. Мирный, показали, что термиче-
ское сопротивление такой конструкции составляет 
летом Rл = 0,9 м2 °C/Вт, а зимой Rз = 0,3 м2 °C/Вт [6, 7]. 

Тепловые покрытия представлены на рис. 7.

Постановка задачи
В настоящей работе изучается возможность со-

хранения грунтов основания жилого здания в мерз-
лом состоянии без устройства холодного подполья, 
только за счет эффективной горизонтальной тепло-
изоляции и вертикальных охлаждающих устройств, 
расположенных по краям здания. В качестве СОУ 
могут быть приняты как жидкостные, так и паро-
жидкостные термосифоны. В данном исследовании 
в качестве СОУ применяются «холодные» сваи типа 
СХЯ. Эти сваи отличаются от обычных свай тем, что 
внутри них встроены жидкостные теплообменники 
из металлических труб коаксиальной конструкции 
с естественной циркуляцией теплоносителя. Уста-
новка трубы теплообменника внутри железобе-
тонной сваи увеличивает надежность и долговеч-
ность устройства. Первый девятиэтажный жилой 
дом на холодных сваях был построен в г. Мирный 
в 1970 г. [16]. В отличие от публикации [17], рассма-
тривается возможность получения близкого к ста-
ционарному температурному режиму основания. 
При этом мощность слоя с положительными темпе-
ратурами должна быть минимальна и не выходить 

за пределы щебеночной подготовки, а грунты есте-
ственного основания должны постоянно находиться 
в мерзлом состоянии, близком к стационарному.

В предлагаемой модели грунтовый массив ос-
нования вне зоны здания сверху ограничен есте-
ственной поверхностью, а снизу — зоной годовых 
колебаний температуры. Под зданием и в наружной 
отмостке располагается теплоизоляция. 

Тепловой баланс основан на следующих пред-
посылках. Тепло от здания через цокольное перекры-
тие отводится в грунты основания, а затем удаляется 
за счет вертикальных охлаждающих устройств, рас-
положенных по боковым границам основания, а так-
же за счет подстилающих мерзлых грунтов, как по-
казано на рис. 8.

Температурный режим грунтов основания зда-
ния зависит, прежде всего, от:

•	 температуры грунта в зоне нулевых годовых 
амплитуд [17]; 

•	 температуры поверхности пола первого этажа; 
•	 геометрических размеров здания (ширины);
•	 материала теплоизоляции, термического со-

противления теплоизоляции; 
•	 эффективности охлаждения сезонно-охлаж-

дающего устройства.
Предложенные методы охлаждения направле-

ны не на понижение температуры грунтов основания, 
а на стабилизацию температурного режима грунтов ос-

Рис. 7. Реальная конструкция тепловых покрытий и их схема работы
Fig. 7. Real design of thermal coatings and their operation diagram

Рис. 6. Проветриваемое подполье с сезонной теплоизоляцией: 1 — проветриваемое подполье; 2 — перекрытие над 
подпольем; 3 — ограждение подполья с продухами; 4 — свайные фундаменты; 5 — насыпь из непучинистого грунта; 
6 — насыпь из щебня; 7 — водоотводной лоток; 8 — направление движения воздуха в подполье
Fig. 6. Ventilated basement that has seasonal thermal insulation: 1 — ventilated basement; 2 — slab over the basement; 3 — 
basement fencing with air holes; 4 — pile foundations; 5 — embankment made of non-frost-susceptible soil; 6 — crushed rock 
embankment; 7 — trench drain; 8 — air direction in the basement
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нования в течение годового цикла. Предлагается вме-
сто поверхностного охлаждения (вариант 1) применить 
боковое охлаждение массива грунтов основания при 
помощи СОУ, в сочетании с эффективной теплоизоля-
цией на границе здание – основание (вариант 2). 

В качестве примера рассмотрим НС свайных 
фундаментов и фундаментной плиты при двух ва-
риантах охлаждения. Свайные фундаменты здания 
представлены на рис. 8:

•	 сваи с поверхностным охлаждением при по-
мощи вентилируемого подполья;

•	 сваи с боковым охлаждением и эффективной 
теплоизоляцией на поверхности.

Тепловая изоляция поверхности грунто-
вого основания в сочетании с глубинными 
охлаждающими устройствами
Уменьшения толщины талого слоя под зданием 

можно достичь путем искусственного охлаждения 
грунтов основания при помощи горизонтальных труб 
с холодным теплоносителем (рис. 7). Такое решение 
в настоящее время широко применяется при строи-
тельстве промышленных зданий и сооружений с огра-
ниченными сроками эксплуатации. В последнее время 
подобные решения распространились и на отдельные 
большепролетные общественные здания шириной 
до 100 м (футбольный и ледовый спорткомплекс 
в г. Якутск) [18–20]. Но такое решение недостаточно 
надежно для капитальных гражданских зданий с боль-
шим сроком эксплуатации и требует дополнительных 
средств на обслуживание здания.

В статье [21] исследуется возможность сохране-
ния грунтов основания жилого здания в мерзлом со-
стоянии без устройства холодного подполья, только 
за счет эффективной горизонтальной теплоизоляции 

и вертикальных охлаждающих устройств, располо-
женных по краям здания. В отличие от существующих 
работ, в статье рассматривается возможность полу-
чить близкий к стационарному температурный режим 
основания. При этом толщина слоя с положительны-
ми температурами может располагаться в пределах 
щебеночной подготовки. В этом случае грунты есте-
ственного основания под щебеночной отсыпкой будут 
постоянно находиться в мерзлом состоянии.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Исследования формирования температурного 
режима основания проводились численными ме-
тодами по программе ТЕМР. Комплекс разработан 
в МГСУ – МИСИ (свидетельство о государственной 
регистрации № 2016618937) для решения нестаци-
онарных теплофизических задач энтальпийным ме-
тодом c учетом фазовых переходов связанной влаги 
в спектре температур.

Численное моделирование
Для проверки предлагаемой модели было вы-

полнено численное моделирование температурного 
режима грунтового основания здания без холодного 
подполья (рис. 9, b), с техническим этажом и гори-
зонтальной теплоизоляцией под его полом. Охлаж-
дение грунтов основания осуществлялось верти-
кальными сезонно-охлаждающими устройствами, 
расположенными возле наружных стен здания. 
На рис. 9, a представлено вентилируемое подполье 
с теплоизоляцией грунта без СОУ.

Поверхность пола технического этажа нахо-
дится несколько выше планировочной поверхности 
земли. Под зданием уложена теплоизоляция, высту-
пающая за пределы здания на 1 м. На боковых гра-
ницах основания рядом с наружными продольными 
стенами здания установлены вертикальные сезон-
но-охлаждающие устройства.

Граничные условия на поверхности грунта 
вне здания задаются в виде синусоиды с амплиту-
дой ±20 °С. Температура в зоне нулевых годовых 
амплитуд на нижней границе массива задается как 
постоянная Т0 = –2 °С. Распределение температу-
ры по глубине принимается по результатам расчета 
квазистационарного состояния. На боковых поверх-
ностях массива теплообмен отсутствует [22, 23].

Температура на поверхности пола техническо-
го этажа определяется температурой воздуха в тех-
ническом этаже, которая в зимний период должна 
быть положительной. Для удобства эксплуатации 
коммуникаций, расположенных в техническом эта-
же, эту температуру можно принять зимой не ниже 
+5 °С. Летняя температура зависит только от тем-
пературы наружного воздуха, и ее принимаем как 
среднюю за лето +15 °С. В результате ход темпера-
туры на полу в техническом этаже задается в виде 
синусоиды со среднегодовой t = +10…±5 °С. Терми-

Рис. 8. Конструкция СОУ-1 и СОУ-2: 1 — металлическая 
труба 120 мм; 2 — струенаправляющее устройство; 3 — 
железобетонная свая; 4 — ростверк; 5 — труба 50  мм; 
6 — теплоноситель в жидком виде; 7 — конденсатор; 8 — 
утеплитель
Fig. 8. Construction of SCD (Seasonal Cooling Devices) 1 and 2: 
1 — metal pipe 120 mm; 2 — stream directing device; 3 — rein-
forced concrete pile; 4 — grillage; 5 — pipe 50 mm; 6 — liquid 
heat transfer agent; 7 — condenser; 8 — thermal insulation
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ческое сопротивление теплообмену на поверхности 
принято Rз = 0,12 м2 °С/Вт [24, 2].

На границах основания под наружными про-
дольными стенами здания установлены СОУ. При 
расчете диаметр труб термосифонов типа СХЯ при-
нят 120 мм при высоте надземной части 3 м. Рас-
стояние между СОУ по длине здания составляло 
b = 1,5 м. Температура наружного воздуха, охлажда-
ющая трубу, принята соответствующая г. Магадан.

Весь массив представлен разнородными го-
ризонтальными слоями грунта. Под зданием на-
ходится бетонная плита толщиной 0,6 м с утепли-
телем и песчано-гравийная насыпь толщиной 1 м. 
В качестве теплоизоляции были приняты плиты 
из жесткого экструдированного пенополистирола c 
коэффициентом теплопроводности l = 0,04 Вт/м °C.

Численные расчеты
Исследования формирования температурного 

режима основания здания проводились численными 
методами с использованием программного комплек-
са ТЕМР. Комплекс разработан в МГСУ на кафедре 
проектирования зданий и сооружений (свидетель-
ство о государственной регистрации № 2016618937) 
для решения нестационарных теплофизических за-
дач энтальпийным методом c учетом фазовых пере-
ходов связанной влаги в спектре температур.

Трехмерный расчетный массив состоит из эле-
ментарных блоков и разделен по глубине на 15 бло-
ков, а в горизонтальной плоскости по ширине на 7 
и по длине на 20 блоков. Размеры блоков от 0,75 
до 2,0 м с увеличением к периферии.

Учитывая реальные размеры многоэтажных 
гражданских зданий, рассмотрен температурный 
режим основания здания шириной L = 12, 15 и  
20 м, с термическим сопротивлением теплоизоля-
ции R = 6, 8, 10 м2 °C/Вт и глубиной подземной ча-
сти термосифона h = 6–8 м (рис. 10).

Температурное поле в основании зданий (ко-
ординаты J = 1…20) шириной 12 м, R = 6 м2 °С/Вт, 

h = 6 м на середину сентября 10-го года расчета пред-
ставлено на рис. 10.

Стабилизация положительных температур в пре-
делах слоя толщиной 1,5 м свидетельствует о возмож-
ности строительства зданий не только на свайных 
фундаментах, вмороженных в грунт, но и на фунда-
ментной плите, если она будет опираться на основа-
ние с практически постоянными в течение года харак-
теристиками [25].

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Можно отметить, что наиболее интенсивно на  
глубину оттаивания под зданием влияют геомет
рические параметры здания, такие как ширина фун-
даментной плиты, толщина и материал теплоизоля-
ции (термическое сопротивление теплоизоляции).

Изучение температурных полей и значения тем-
ператур в основании здания на глубине 1,5 м показа-
ли, что оптимальные результаты при ширине здания 
12 м можно достичь при устройстве теплоизоляции 
на полу технического этажа толщиной 24 см, что 
соответствует Rf = 6 м2 °С/Вт и глубине подземной 
части сезонно-охлаждающего устройства 6 м. Ана-

Рис. 9. Типы фундаментов здания: а — сваи с поверхностным охлаждением; b — сваи с боковым охлаждением 
и эффективной теплоизоляцией; 1 — свая; 2 — теплоизоляция; 3 — щебеночная подготовка; 4 — охлаждающие устройства 
Fig. 9. Types of building foundations: a — surface cooled piles; b — side cooled piles that have effective thermal insulation; 
1 — pile; 2 — thermal insulation; 3 — crushed rock; 4 — cooling device

Рис. 10. Температурное поле в основании зданий шири-
ной 12 м и R = 6 м2 °C/Вт, h = 6 м
Fig. 10. Temperature field at the footing of buildings: width — 
12 m; and R = 6 m2 °C/W, h = 6 m

a b

2
2

3

1 41
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лиз и последующее сравнение температурных полей 
в основании здания шириной 12 м продемонстри-
ровал, что под зданием с учетом отмостки зона по-
ложительных температур составляет не глубже чем 
1,5 м и стабильна по всем геометрическим пара-
метрам здания. Вынос утеплителя за пределы осей 
здания и дополнительное зимнее охлаждение за счет 
сезонно-охлаждающих устройств позволили умень-
шить глубину оттаивания грунта около здания.

Тепловое влияние здания распространяется 
на глубину до 8–10 м. Ниже этой отметки находится 
зона нулевых амплитуд, и температура грунта как 
под зданием, так и вне его изменяется очень не-
значительно, в основном под влиянием повышения 
среднегодовой температуры наружного воздуха, 
ниже 15 м — не изменяется. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

Результаты численного моделирования пока-
зали, что ограничить глубину деятельного слоя под 
зданием и стабилизировать температурный режим 

мерзлого основания возможно без вентилируемого 
подполья. Ключевыми параметрами, влияющими 
на температурный режим, являются ширина здания, 
термическое сопротивление теплоизоляции, эффек-
тивность охлаждения СОУ.

Учитывая повышенные требования к надежно-
сти и большой опыт эксплуатации, в качестве СОУ 
применялись «холодные» сваи типа СХЯ с жидкост-
ными термосифонами, хорошо зарекомендовавшие 
себя при строительстве в холодных регионах. 

Наиболее эффективным способом сохранения 
грунтовых оснований многоэтажных жилых зданий 
в мерзлом состоянии служит метод тепловой изо-
ляции поверхности грунтового основания в сочета-
нии с глубинными жидкостными охлаждающими 
устройствами.

Учитывая тенденцию на повышение средне-
годовой температуры наружного воздуха, задача 
сохранения многолетнемерзлого основания ус-
ложняется и требует применения современных 
решений без использования вентилируемого под-
полья.
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АННОТАЦИЯ

Введение. Национальными целями и стратегическими задачами Российской Федерации определено создание благо-
приятной, комфортной и безопасной среды жизнедеятельности города. В соответствии с поставленными государством 
целями и задачами в ближайшей перспективе необходимо обеспечить кардинальное повышение комфортности го-
родской среды и индекса ее качества, сокращение количества городов с неблагоприятной средой жизнедеятельности. 
Ухудшающаяся во многих городах экологическая обстановка ставит задачу разработки новых принципов жизнедея-
тельности города, регламентирующих биосферную совместимость городов и развитие человеческого капитала. 
Материалы и методы. Теоретическую базу исследования составляет парадигма жизнедеятельности — биосферо-
совместимых городов и поселений, развивающих человека, и ее фундаментальные положения об оценке социаль-
ного положения и прогресса в развитии человека и о внедрении социальных стандартов в общественные отноше-
ния. Практическим инструментарием решения поставленной задачи служат методы корреляционно-регрессионного 
анализа, которые использованы для выявления статистических зависимостей зависимых и независимых перемен-
ных взаимодействующих факторов по социальным и демографическим показателям в жилых районах (микрорайо-
нах/кварталах) муниципальных образований. 
Результаты. Предложена новая система показателей оценки состояния среды жизнедеятельности, расширяющая 
традиционное представление о градостроительном проектировании и качестве жизни на урбанизированных тер-
риториях, базирующаяся на принципе удовлетворения рациональных потребностей человека функциями города. 
На основании полученных статистических данных обеспеченности городскими функциями 17 жилых микрорайонов  
15 городов РФ произведен выбор вида регрессионной модели и дана численная оценка ее параметров. Результаты 
проведенного корреляционно-регрессионного анализа зависимых и независимых переменных являются обоснова-
нием выбора наиболее значимых взаимодействующих факторов и построения на их базе статистических моделей, 
прогнозирующих наиболее благоприятные условия жизнедеятельности.
Выводы. Выявленные статистические закономерности отражают уровень обслуживания населения жилых райо-
нов (микрорайонов/кварталов) и служат предметом дальнейшей научной дискуссии по обоснованию показателей 
комфортности и безопасности городской среды и обсуждения многофакторных процессов жизнедеятельности био-
сферосовместимого города. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: среда жизнедеятельности, биосферосовместимый город, жилые районы (микрорайоны/квар-
талы), комфорт, безопасность, благоприятные условия, корреляционно-регрессионный анализ, статистические за-
висимости, прогнозирование
Благодарности. Исследование выполнено за счет средств государственной программы Российской Федерации 
«Научно-технологическое развитие Российской Федерации» на плановый период 2021–2022 гг. в рамках Плана фун-
даментальных научных исследований Минстроя России и РААСН на 2021 год.

ДЛЯ ЦИТИРОВАНИЯ: Ильичев В.А., Колчунов В.И., Гордон В.А., Кормина А.А. Статистические зависимости показа-
телей благоприятной среды жизнедеятельности биосферосовместимого города // Вестник МГСУ. 2021. Т. 16. Вып. 5. 
С. 545–556. DOI: 10.22227/1997-0935.2021.5.545-556

Statistical relationships between indicators of favourable living 
environments in biosphere compatible cities

Vyacheclav A. Ilyichev1,2, Vitaly I. Kolchunov3,2, Vladimir A. Gordon4, Alexandra A. Kormina3

1 Research Institute of Building Physics Russian Academy of Architecture and Construction Sciences  
(NIISF RAACS); Moscow, Russian Federation; 

2 Moscow State University of Civil Engineering (National Research University) (MGSU);  
Moscow, Russian Federation; 

3 Southwest State University (SWSU); Kursk, Russian Federation; 
4 Orel State University named after I.S. Turgenev; Orel, Russian Federation



В.А. Ильичев, В.И. Колчунов, В.А. Гордон, А.А. Кормина

546

В
ес

тн
и

к 
М

ГС
У 

• I
SS

N
 1

99
7-

09
35

 (P
rin

t) 
IS

SN
 2

30
4-

66
00

 (O
nl

in
e)

 • 
Т

ом
 1

6.
 В

ы
пу

ск
 5

, 2
02

1 
V

es
tn

ik
 M

G
S

U
 • 

M
on

th
ly

 J
ou

rn
al

 o
n 

C
on

st
ru

ct
io

n 
an

d 
Ar

ch
ite

ct
ur

e 
• V

ol
um

e 
16

. I
ss

ue
 5

, 2
02

1

ABSTRACT
Introduction. National goals and strategic objectives of the Russian Federation encompass the development of comfortable 
and safe urban environments. Pursuant to the goals and objectives, set by the state, the comfort of urban environments must 
be improved and the value of its quality index must go up, while the number of cities having unfavorable living environments 
must go down in the short term. Environmental deterioration, which is underway in many cities, sets the task of developing 
new urban living principles that regulate the biosphere compatibility of cities and the development of human capital.
Materials and methods. The theoretical basis of this research project is the paradigm of life activities — biosphere-compat-
ible cities and settlements capable of developing humans, as well as its fundamental provisions concerning the assessment 
of social standing, the pace of human development, and the application of social standards to public relations. Practical 
tools, that may be used to solve this problem, include the correlation and regression analysis that serves to identify the sta-
tistical relationships between dependent/independent variables of interacting factors and social and demographic indicators 
of residential areas (micro-districts/blocks) in municipalities.
Results. The co-authors propose a new system of indicators, that will be used to assess the condition of the living environ-
ment. It expands the traditional notions of urban planning and quality of life in urbanized territories following the principle 
of urban functions employed to satisfy rational human needs. Statistical data on the availability of urban functions in 17 
residential districts of the 15 cities of the Russian Federation was analyzed to choose the type of the regression model and 
perform the numerical evaluation of its parameters. The results of the correlation and regression analysis of dependent and 
independent variables, performed in this paper, substantiate the choice of the most significant interacting factors and their 
rightful contribution to statistical models used to forecast most favorable living conditions.
Conclusions. Statistical patterns, identified by the co-authors, are indicative of the level of services provided to the popula-
tion of residential areas (micro-districts/blocks); they will be the subject matter of further scientific discussions to be focused 
on the substantiation of indicators of comfort and safety of urban environments and multifactorial processes of life activities 
in biosphere-compatible cities.

KEYWORDS: living environment, biosphere-compatible city, residential areas (micro-districts/blocks), comfort, safety, fa-
vourable conditions, correlation and regression analysis, statistical relationships, forecasting
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ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время одна из важнейших в стро-
ительной и градостроительной науке задача — фор-
мирование благоприятной, комфортной и безопас-
ной среды жизнедеятельности города1. Решение 
этой задачи требует построения новых моделей 
и выявления закономерностей функционирования 
городских элементов планировочных структур, сре
ди которых обеспечивающими качество городской 
среды, включая комфорт и безопасность, в первую 
очередь, служат жилые территориальные обра-
зования и их инфраструктура [1]. Жилые терри-
ториальные образования (районы, микрорайоны, 
кварталы) являются объектами градостроительной 
деятельности, которые, прежде всего, определяют 
способность городской среды удовлетворять жиз-
ненно необходимые потребности населения с уче-
том социально-экономических и демографических 
перспектив и всестороннего развития человека [2]. 
Среди жизненно необходимых потребностей город-
ского населения следует отметить не только мате-
риальные потребности (качество питания, одежды, 
комфорт жилища, качество и доступность здравоох-
ранения, образования, сферы обслуживания, окру

1 О национальных целях и стратегических задачах развития 
Российской Федерации до 2024 года : Указ Президента 
Российской Федерации от 21.07.2020 № 474. URL: http://
www.kremlin.ru/acts/bank/43027

жающей среды, досуга, социального общения и др.), 
но и возрастающие в последнее время духовные 
и культурные (познание и самопознание, потреб-
ность творческого труда, вероисповедание и др.). 
С этих позиций понятие «среда жизнедеятельности 
города» стоит рассматривать как динамично разви-
вающуюся категорию [3].

В градостроительстве под комфортностью 
пространственной среды понимается такое ее объ-
ективное состояние и субъективное восприятие, ко-
торые соответствуют системе сложившихся в данное 
время, в данном месте и обществе потребностей, 
ценностей, этических норм и культурных традиций, 
формирующих представление о том, какие элементы 
и свойства пространственной среды необходимы для 
достойного существования человека [4].

Наиболее точное, отвечающее современным 
вызовам, определение комфортной и безопасной 
среды жизнедеятельности города сформулировано 
в рамках нового научного направления и парадигмы 
жизнедеятельности — биосферосовместимого горо-
да, разработанной в РААСН под руководством ака-
демика В.А. Ильичева. Биосферная совместимость 
города — это состояние симбиоза города и окружа-
ющей биосферы, при котором город и его жители 
позитивно развиваются, также, как и биосфера, 
сохраняют способность естественно развиваться 
в данном регионе [5]. С позиции биосферосовмести-
мого города под комфортной городской средой по-
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нимаем такие условия среды жизнедеятельности, 
при которых достигается гармоничное развитие 
человека (физическое, материальное и духовное) 
в единстве с окружающей город природной средой 
с учетом общественных интересов всех категорий 
городского населения.

Работы академика РААСН В.А. Ильичева и его 
последователей сделали возможным понимание 
того, что среда жизнедеятельности городского на-
селения является целостной многоуровневой си-
стемой элементов, взаимодействие которых носит 
процессный характер. Комплексная характеристика 
объективных и субъективных условий жизни опре-
деляет физическое, ментальное, социально-куль-
турное развитие человека, группы или сообщества 
людей, а развитая инфраструктура города — это ин-
дикатор, выявляющий в значительной степени уро-
вень благоприятности среды жизнедеятельности.

Впервые методология установления причинно-
следственных связей между количеством населения 
региона и уровнями ряда факторов, определяющи-
ми условия для развития человека в биосферосов-
местимом городе, была предложена в исследовании 
«Методика прогнозирования показателей биосферо-
совместимости урбанизированных территорий» [6]. 
Процедура предложенного имитационного модели-
рования позволяет оценивать демографическую си-
туацию, как основной показатель развития города, 
в зависимости от экологических факторов — уровня 
загрязнения атмосферного воздуха и водных ресур-
сов. 

В научной работе «Технологии обеспечения 
экологически безопасной и доступной среды био-
сферосовместимого города для маломобильных 
групп населения» Е.В. Брума разработала матема-
тическую модель для анализа среды жизнедеятель-
ности маломобильных групп населения (МГН) как 
наименее социально защищенной на сегодняшний 
день группы [7]. Исследователем установлены кор-
реляционные связи между количеством инвалидов 
по различным категориям заболеваемости и рядом 
факторов эколого-социо-экономического характера, 
что позволило оценивать динамику и строить кра-
ткосрочные прогнозы развития численности МГН 
[8]. В дополнительных исследованиях с учетом эко-
логических факторов построена модель динамики 
возрастной структуры населения урбанизированной 
территории и составлен прогноз роста численности 
нетрудоспособного населения [9]. 

Вопросы математического моделирования ди-
намики и взаимовлияния численности населения 
и экологических факторов получили развитие и рас-
сматриваются в труде [10]. Математические модели 
строятся на основе систем дифференциальных урав-
нений и отражают взаимодействия подсистем в виде 
численности населения, параметров загрязнения ат-
мосферы и водоемов на урбанизированных террито-
риях. Наряду с известными и ранее построенными 

математическими моделями динамики численности 
населения, автором предложена альтернативная не-
линейная модель, основанная на аналоге матема-
тической модели совместного существования двух 
видов В. Вольтерра и А. Лотки. Альтернативная 
модель приводит к устойчивому стационарному 
нулевому состоянию, неотрицательным неперио-
дическим решениям при положительной начальной 
численности и может быть пригодна как для опи-
сания динамики населения, так и для управления 
демографической ситуацией на урбанизированных 
территориях. 

Проблеме выявления функциональных зави-
симостей жизнедеятельности городского населения 
посвящены труды зарубежных исследователей. На-
пример, Х. Бартон и М. Грант убеждены в том, что 
в значимые составляющие качества жизни в городах 
входят: образование, здравоохранение, культура, эко-
логия, и набор этих функций должен быть направлен 
на измерение устойчивого развития городов [11]. 

В ряде работ в области устойчивого функцио-
нирования природно-антропогенных систем [12, 13] 
установлены нелинейные зависимости ожидаемой 
продолжительности жизни населения от потребля-
емых природных ресурсов [14].

Вопросы устойчивости жилых районов с точки 
зрения их долгосрочной жизнеспособности обсуж-
даются в публикациях [15, 16] и представляют инте-
рес для специалистов по территориальному плани-
рованию [17, 18].

Цель настоящего исследования — определение 
статистических закономерностей условий жизне-
деятельности городского населения в зависимости 
от функционального обустройства жилых районов. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Теоретическую базу данной работы составляют 
парадигма и принципы жизнедеятельности биосфе-
росовместимых городов и поселений, развивающих 
человека2: 

•	 экологическая безопасность для всех и каж-
дого;

•	 оценка фактического социального положения 
и направлений развития человека в городе; 

•	 удовлетворение рациональных потребностей 
человека функциями градостроительных систем 
(функциями города).

Если условия жизнедеятельности в городе от-
вечают одновременно требованиям экологической 
безопасности и жизненно необходимым требовани-
ям беспрепятственного доступа граждан к объектам 
инфраструктуры, надежности инженерного обеспе-
чения и бесперебойного транспортного и комму-
нально-бытового обслуживания, благоустройства 

2 Ильичев В.А. Принципы преобразования города в био
сферосовместимый и развивающий человека : научная 
монография. М. : Изд-во АСВ, 2015. 184 с.
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территории, то город создал благоприятную среду 
жизнедеятельности.

Внедрение социальных стандартов  
в градостроительстве
Благоприятные условия жизнедеятельности 

служат основой для гармоничных социальных вза-
имоотношений населения. При планировании раз-
вития города необходимо иметь информацию о про-
исходящих социальных процессах, в таком случае 
можно планировать и создавать комфортные усло-
вия для жизни человека. Только материальная среда 
такой основы не дает. Объективные данные пара-
метров закономерностей демографических и соци-
альных процессов в соотнесении с благоприятными 
условиями жизнедеятельности в жилых районах 
города позволяют получить сведения о комфорте 
проживания.

Благоприятная среда жизнедеятельности — это 
окружающая город среда, необходимая не только для 
выживания, но и роста человеческого потенциала, 
обеспечения физического, духовного и социального 
благополучия жителя в этом городе. Состояние бла-
гоприятной среды и удовлетворение потребностей 
человека с целью его развития достигается реализа-
цией функций градостроительных систем или функ-
ций города. Если какие-либо потребности населения 
не удовлетворяются, то они проявляются негативно, 
неудовлетворение людей перерастет в конфликты, 
угрожающие общей безопасности. Поэтому первым 
шагом в создании комфортной среды жизнедеятель-
ности является необходимость восстановления не-
достающей функции города.

Практическим инструментарием решения по-
ставленной задачи — установления статистических 
закономерностей жизнедеятельности населения в за-
висимости от функционального обустройства жилых 
территориальных образований города и предоставле-
ния условий для развития человека — служат методы 
корреляционно-регрессионного анализа. 

В рамках настоящего исследования была сфор-
мулирована гипотеза о том, что инфраструктура 
жилых районов (микрорайонов/кварталов), реали-
зующая функции биосферосовместимого города, 
есть индикатор его благоприятной среды жизнеде-
ятельности и уровня социального благополучия на-
селения, живущего в этих районах (микрорайонах/
кварталах).

Построение системы показателей
Выбор факторов, влияющих на показатели 

благоприятной среды жизнедеятельности био-
сферосовместимого города, производится исходя 
из содержательного анализа экологических, эконо-
мических и демографических состояний и процес-
сов с использованием статистических и математи-
ческих критериев, а также нормативных требований 
градостроительного проектирования жилых райо-

нов (микрорайонов/кварталов). Однако определе-
ние таких показателей в жилых территориальных 
образованиях современных городов при всей ка-
жущейся простоте содержит в себе ряд проблем, 
препятствующих адекватной оценке показателей. 
Например, основной особенностью оценки условий 
для развития населения в городе служит то, что про-
цессы жизнедеятельности не поддаются во многом 
прямому измерению, а определенные элементы мо-
гут быть оценены только косвенно с известной сте-
пенью условности. Как показывает статистическая 
практика, наиболее реально оцениваемыми, хорошо 
прослеживаемыми являются социально-экономиче-
ские и медико-демографические показатели [19].

Предлагаемая в данной работе система оценоч-
ных показателей — агрегированная, базирующаяся 
на совокупности составляющих и определенном пе-
речне индикаторов. Она включает в себя следующие 
оценочные блоки:

1) экологические факторы жилых районов 
(микрорайонов/кварталов), которые рассматрива-
ли в своих работах многие отечественные исследо-
ватели (В.Н. Азаров, В.Ф. Сидоренко, В.И. Тели- 
ченко, М.Ю. Слесарев, Ю.Н. Лапин, В.В. Алекса-
шина, В.А. Гутников, А.С. Курбатова, А.Н. Тетиор, 
Н.А. Сапрыкина и др.). Экологический аспект ре
генерации городских территорий изучали: С.Б. Чис
тякова, Г.Ю. Чубин, Л.В. Акопов, С.В. Генералов, 
И.В. Черешнев, Э.Н. Бакланова, С.А. Ревякин, 
С.Е. Стеценко и др.;

2) факторы пространственно-территори
ального обеспечения населения жилых районов 
(микрорайонов/кварталов). В совокупности этой 
группы показателей фундаментальным показате-
лем является плотность населения, отражающая 
взаимоотношения человека, города и биосферы 
[20]. Большой вклад в разработку показателей 
оценки пространственно-территориального обеспе
чения населения жилых районов внесли ученые: 
В.В. Владимиров, М.В. Шубенков, Н.С. Красноще-
кова, Ю.В. Алексеев, Е.Н. Перцик, А.В. Крашенин-
ников и др.; 

3) факторы структурно-планировочной орга
низации жилых районов (микрорайонов/кварталов). 
Развитием методологической основы градостроитель-
ного проектирования жилых районов (микрорайонов/
кварталов) и созданием комфортных условий про-
живания занимались исследователи: Е.А. Ахмедова, 
В.Н. Белоусов, С.Д. Митягин, А.В. Кузьмин, З.К. Пе-
трова, Г.А. Птичникова, Ю.А. Сдобнов, И.М. Смоляр, 
О.Н. Яницкий и др.;  

4) реализуемость функций города на тер
ритории жилых районов (микрорайонов/кварталов). 
Этот оценочный блок предлагается ввести впервые. 
Он базируется на иерархии семи функций биосфе-
росовместимого города. Оценка соответствия сре-
ды жилых территориальных образований функциям 
города заключается в сопоставлении нормативных 
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требований градостроительного проектирования 
с реализованными фактически: обеспеченностью 
социально-значимыми и жизненно необходимыми 
объектами и их доступностью населению. В про-
цессе оценки соответствия проектной документации 
жилых районов нормативным требованиям, а также 
анализа данных статистической отчетности городов 
ЦФО определены показатели жизнедеятельности на-
селения, которые приняты в работе в качестве объ-
ясняемых факторов. Так, базовой основой формиро-
вания благоприятных условий жизнедеятельности 
в городе является демографический компонент. В об-
щем виде –– это фактическая численность населения, 
проживающего в жилых районах (микрорайонах/
кварталах) на текущий момент времени, и изменение 
численности в зависимости от условий жизнедея-
тельности. Исследование демографии жилого района 
города позволяет вести анализ в динамике, а также 
выполнять сравнительный анализ условий жизнеде-
ятельности в различных районах города. 

Социальная компонента видится нами в пока-
зателях девиантного поведения или его признаков 
населения жилых районов (микрорайонов/квар-
талов), поскольку связь между условиями жизни 
и асоциальными процессами является доказанной. 
Город и его инфраструктура реализуют, прежде все-
го, социальные функции и отражают уровень соци-
ально-экономического развития общества, а право 
на благоприятную среду жизнедеятельности имеет 
каждый гражданин нашей страны. Социальные про-
цессы, протекающие на территории жилой застрой-
ки и в жилой среде, рассмотрены в трудах С.М. 
Лыжина, К.К. Карташовой, К.В. Кияненко, И.П. 
Прядко, З.И. Ивановой и др.

Таким образом, предлагаемая система показа-
телей оценки базируется на уже известных показа-
телях и новых, предлагаемых в настоящей работе. 
Следует заметить, что используемый перечень пока-
зателей не является полным и исчерпывающим, для 
чего необходимо провести дополнительные иссле-
дования, например социологический опрос. Есте-
ственным ограничением для уже апробированных 
и вновь предлагаемых показателей оценки выступа-
ет база исходных данных, формируемая проектной 
документацией жилых территориальных образова-
ний и Федеральной службой государственной ста-
тистики (Росстат). 

На начальном этапе построения статистиче-
ских зависимостей уточняем перечень показателей, 
которые могут быть включены в модель. Их число 
может быть значительным, однако, для получения на-
дежных оценок в модель не следует включать более 
одной трети объема имеющихся данных. Для опре-
деления наиболее значимых факторов применяют 
коэффициенты парной и множественной корреляции. 

Нами использовались данные обследования 17 
жилых микрорайонов 15 различных городов России 
(Орел, Курск, Белгород, Рязань, Тверь, Брянск, Ли-

пецк, Москва, Калуга, Тюмень, Йошкар-Ола, Киров, 
Воронеж, Елец, Тула) с численностью населения 
от 2 до 50 тыс. человек. 

В перечень зависимых (объясняемых) факторов 
среды жизнедеятельности микрорайонов включены 
два демографических показателя: Y1 «Количество 
родившихся за последний год» и Y2 «Количество 
умерших за последний год», и два социальных по-
казателя: Y3 «Количество браков» и Y4 «Количество 
разводов», выявленных по данным Росстата (Y1–Y4). 

В качестве независимых (объясняющих) фак-
торов принято 50 показателей (X1–X50), характери-
зующих различные составляющие реализуемости 
функций города Фi при условии, что значимость 
всех функций города одинаковая, а реализуемость их 
в жилых районах разная. В частности, как показал 
анализ реализуемости функций города, 7 факторов 
(Х1–Х7) относятся к жилищным условиям населения 
и 22 фактора (Х8–Х29) — к системам жизнеобеспече-
ния жилых районов и отражают реализуемость функ-
ции города «Жизнеобеспечение»; 5 факторов (Х30–Х34) 
относятся к функции «Развлечения и отдых»; 3 фак-
тора (Х35–Х37) — к системе управления, т.е. функции 
«Власть»; 4 фактора (Х38–Х41) — к образовательной 
функции «Знания»; 1 фактор (Х42) — к функции горо-
да «Творчество»; 3 фактора (Х43–Х45) — к гармониза-
ции отношений с окружающей средой, т.е. функции 
города «Связь с природой». Кроме того, принимались 
во внимание показатели экологической безопасно-
сти жилых территорий, обусловленные выбросами 
от подвижных и стационарных источников загряз-
нения атмосферного воздуха и обращением с ТКО 
(Х46–Х49). Фактором так называемого «механизма де-
мографического воспроизводства» [21] является по-
казатель «Численность населения» (Х50).

Числовые значения указанных объясняемых 
Y1–Y4 и объясняющих Х1–Х50 факторов выбраны для 
каждого из 17 микрорайонов, т.е. число наборов 
данных n =17.  

Связь между зависимой переменной Yi (i =1 … 4) 
и независимыми переменными Xj (j=1 – 50) принима-
ется линейной в виде функции 

Yi = ti (х1, х2, …, х50).

Согласно рекомендациям для включения 
в модель для каждого Yi необходимо выбрать m = 5 
(m ≤ n/3 = 17/3  ≈ 5) из наиболее существенных фак-
торов из Хj.

По существу, необходимо построить и оценить 
параметры функций вида:      

Yi = a0i + ai1 xi1 + ai2 xi2 + … + ai5 xi5, (i = 1 … 4),

где a0i, aij (j=1 … 5) — подлежащие определению 
константы; хik — пять наиболее значимых для дан-
ного Yi объясняющих факторов, полученных анали-
зом значений коэффициентов парных корреляций 
rYi Xk

, (k = 1 … 50).
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Зависимость показывает, каково будет в сред-
нем значение переменной Yi, если переменные Xij 
примут конкретные значения.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Определение наиболее значимых  
объясняющих факторов. Анализ матрицы 
коэффициентов парной корреляции
На этом этапе рассчитываются коэффи-

циенты парной и множественной корреляции: 
из них 6 (rYi X1

, rYi X2
, … rYi X50

) = 300 коэффициентов вида 
rYi Xk

, (i = 1 … 4 и k = 1 … 50) и множество коэффици-
ентов вида rX1X2

, …, rX49 X50
. 

Значения переменных Y и X, содержащихся 
в наблюдаемой совокупности факторов, записыва-
ем в матрицу коэффициентов парной корреляции 
между объясняющими факторами rXx

 для каждого 
Yi (i =1 … 4) (табл.). 

Далее в ходе оценки значимости факторов про-
изводится их сравнительная оценка и отсев части 
факторов путем анализа коэффициентов парных 
корреляций rYi Xk

 и rYn Xm
.

Значения коэффициентов парной корреляции 
лежат в интервале от –1 до +1. Их положительное 
значение свидетельствует о прямой связи (с расче-
том одной переменой другая тоже увеличивается), 
отрицательное — об обратной (с ростом одной пере-
менной другая уменьшается). Чем ближе значение 
коэффициента к 1, тем теснее связь. Связь считается 
достаточно сильной, если коэффициент корреляции 
дает объективную оценку тесноты связи лишь при 
линейной зависимости переменных.

В модель включаем те факторы, связь которых 
с зависимой переменной наиболее сильная. Кроме 
того, одним из условий регрессионной модели яв-
ляется предположение о линейной независимости 
объясняющих переменных Хm. Близкая связь между 
двумя независимыми факторами называется колли-

неарностью. Явление коллинеарности в исходных 
данных считается установленным, если коэффици-
енты парной корреляции между двумя переменны-
ми более 0,7. В этом случае необходимо избавить-
ся от коллинеарности, так как будет происходить 
совокупное воздействие факторов друг на друга, 
и нельзя будет оценить влияние каждого фактора 
в отдельности. Чем сильнее мультиколлинеарность, 
тем менее надежна оценка, вытекающая из модели. 
В этом случае из модели исключают одни из сильно 
связанных между собой факторов и включают сле-
дующий по значимости фактор.

Для выявления факта коллинеарности анализи-
руется матрица коэффициентов парной корреляции 
между объясняющими факторами rXx

 (см. табл.). 
В результате проделанных вычислений всех коэф-
фициентов парной корреляции, отбора наиболее 
значимых для каждого Yi объясняющих факторов, 
учета обнаруженных сильных связей между объ-
ясняющими и объясняемыми факторами, а также 
исключения коллинеарности получены модели для 
всех объясняемых факторов.

Статистические зависимости физического 
благополучия населения биосферосовместимого 
города были получены нами в форме уравнений 
множественной линейной регрессии для факторов 
Y1 «Количество родившихся за последний год» и Y2 
«Количество умерших за последний год»:

      Y1 = a01 + а11х50 + а21х48 + а31х24 + а41х34 + а51х3;     (1)

      Y2 = a02 + a12x50 + a22x48 + a32x30 + a42x14 + a52x12.    (2)

Базируясь на результатах корреляционного ана-
лиза, установили, что на исследуемый показатель Y1 
«Количество родившихся за последний год» влияет 
ряд объясняющих факторов жизнедеятельности че-
ловека в жилых микрорайонах, в частности: 

•	 численность населения, тыс. чел. (х50);

Общий вид матрицы коэффициентов парной корреляции
The standard form of the matrix of pair correlation coefficients

Факторы
Factors Yi X1 X2 … X49 X50

Yi … … … … … …

X1 rYi X1

X2 rYi X2

…

X49 rYi X49
rY1 X49

rYi X49

X50 rYi X50
rY1 X50

rY2 X50
rY49X50
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•	 выбросы загрязняющих веществ в атмосфер-
ный воздух, отходящих от подвижных источников, 
тыс. т (х48);

•	 инженерная защищенность территории и уро-
вень экологической безопасности (уровень защищен-
ности помещений от накопления радона) (x24); 

•	 площадь территорий зон массового кратко-
временного отдыха, м (x34);

•	 коэффициент плотности застройки (x3).
Как показал анализ уравнения (1), наибольшее 

влияние на количество рождающихся связано с вы-
бросами от подвижных источников — автотран-
спортных средств (х48). Автомобили, как средства 
передвижения, получили наибольшее распростране-
ние в жилых районах, что отражается на состоянии 
атмосферного воздуха. Количество выбросов на-
прямую определяет степень воздействия на здоро-
вье населения и его репродуктивную способность. 
К экологическим факторам относятся и ионизирую-
щие излучения естественной и искусственной при-
роды — фактор (x24).

Тем не менее вопрос динамики и причинно-
следственных связей рождаемости остается дискус-
сионным ввиду его многофакторности. Эксперты 
нередко называют урбанизацию и связанное с ней ка-
чество жизни населения в числе показателей, снижа-
ющих рождаемость. Многочисленные исследования 
демографов показали, что рождаемость у горожан 
примерно в полтора раза ниже, чем в сельских рай-
онах [22, 23]. При этом ученые обращают внимание 
на динамику городского образа жизни, связанную 
со стрессами и отдыхом (факторы (x34) и (x30)), кото-
рая приводит не только к снижению рождаемости, 
но и стимулированию смертности. Кроме того, еще 
задолго до возникновения статистики и демографии 
установлена обратная зависимость между уровнем 
доходов и рождаемостью. А. Смит еще в 1776 г. отме-
тил обратную связь между числом рожденных детей 
и социальным положением матерей [24]. Во Франции 
в XX в. статистик Жак Бертильон изучал дифферен-
циальную рождаемость, т.е. систематические раз-
личия в уровнях рождаемости между социальными 
группами. В 1980 г. он опубликовал результаты стати-
стического исследования различий в уровнях рожда-
емости жителей четырех европейских столиц (Вена, 
Берлин, Париж, Лондон), показывающие обратную 
корреляционную зависимость между материальным 
уровнем жизни и уровнем рождаемости [25].  

Смертность — демографический процесс, вклю-
чающий всю совокупность смертей за определенный 
период времени. Уровень смертности определяет ча-
стоту (интенсивность) случаев смертей в группе на-
селения в течение определенного периода времени 
(обычно года).

Уровень смертности зависит от сочетания фак-
торов, среди которых выделяют две основные груп-
пы: эндогенные факторы, связанные с естественным 
старением организма, особенностями его физиоло-

гии, генетики, психики; экзогенные факторы, т.е. 
порожденные влиянием внешней среды — экономи-
ческой и социальной, а также экологической обста-
новкой и уровнем развития гигиены и здравоохра-
нения, личным образом жизни. В странах с низким 
уровнем развития велика роль экзогенного фактора, 
поэтому там большой уровень младенческой смерт-
ности. В странах с более высоким уровнем развития 
превалирует влияние эндогенных факторов, поэто-
му максимальная смертность перемещается в стар-
шие возрастные группы [26].

Основной причиной низкой продолжительно-
сти жизни населения в Российской Федерации явля-
ется высокая смертность граждан трудоспособного 
возраста. Из общего числа умерших почти треть 
составляют граждане трудоспособного возраста, 
около 80 % из них — мужчины. Смертность от за-
болеваний сердечно-сосудистой системы, состав-
ляющая 55 % смертности от всех причин, в России 
в 3–4 раза выше, чем в европейских странах. Среди 
причин смерти в трудоспособном возрасте значи-
тельную долю (более 30 %) составляют внешние 
причины — случайные отравления, самоубийства, 
убийства, транспортные происшествия, прочие не-
счастные случаи [27].

Показатель младенческой смертности, рас-
считанный по действующей в РФ системе, несмо-
тря на его снижение с 18 на 1000 родившихся жи-
выми в 1992 г. до 10,2 в 2006 г., примерно в 2 раза 
выше, чем в развитых европейских странах, Канаде 
и США (по расчетам в соответствии с рекомендаци-
ями Всемирной организации здравоохранения) [28]. 
В основе смертности населения лежат показатели: 
плотность населения, демографическая нагрузка, 
выход на пенсию и усиленное давление на трудо-
способное население и др.

С помощью построенной нами регрессионной 
модели (2) было установлено, что на исследуемый 
показатель Y2 «Количество умерших за последний 
год» влияют следующие объясняющие факторы:

•	 численность населения, тыс. чел. (х50);
•	 выбросы загрязняющих веществ в атмосфер-

ный воздух, отходящих от подвижных источников, 
тыс. т (х48);

•	 обеспеченность объектами учреждений, ор-
ганизаций и предприятий обслуживания (кафе, ре-
стораны, бары) (x30);

•	 индекс доступности жилья (рыночная стои-
мость жилья, руб./м2) (x14);

•	 доступность объектов инфраструктуры пер-
вичного/повседневного обслуживания (медицин-
ские организации) (x12).

Кроме выявленных факторов, общеизвестно, 
что уровень смертности обусловлен также высоким 
уровнем заболеваемости населения, распространен-
ностью алкоголизма, наркомании, табакокурения. 
Зачастую в жилых районах не созданы условия, 
побуждающие людей бережно относиться к соб-
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ственному здоровью и здоровью своих детей. Недо-
статочно развиты формы досуга, способствующие 
ведению здорового образа жизни (физическая куль-
тура, спорт, туризм, активный отдых и др.). Даже 
если не углубляться в тонкости демографии, понят-
но, что этот тезис выглядит обоснованным, и можно 
сказать, что проблемы качества жизни в современ-
ных жилых районах находятся в прямой связи с про-
блемами социально-демографическими3. Таким 
образом, это указывает на прямую связь между жиз-
необеспечивающими факторами и уровнем рожда-
емости и смертности, что нельзя не учитывать при 
прогнозировании показателей комфортности среды 
жизнедеятельности в целом. В связи с этим в каче-
стве второй группы объясняемых показателей нами 
были выбраны показатели заболеваемости населе-
ния жилых районов, приобретенные как следствие 
сложившегося типа жизнедеятельности.

Статистические зависимости  
социального благополучия жизни  
населения биосферосовместимого города
С каждым годом увеличивается объем постро-

енного жилья, увеличивается плотность жилой 
многоэтажной застройки, растет этажность жилых 
домов. Увеличенная плотность застройки значи-
тельно влияет на общий социальный климат и по-
ведение жителей жилых районов (микрорайонов/
кварталов). В группе факторов социального благо-
получия — брачность, это –– социально-демогра-
фический процесс образования брачных пар в на-
селении. Брачность обусловливается и регулируется 
социально-культурными нормами, имеет юридиче-
ские, социальные, экономические и другие аспекты. 
Демографическое значение брачности — в ее тес-
ной связи с естественным воспроизводством насе-
ления. Брачность выступает как важнейший фактор 
рождаемости.

С каждым годом количество незарегистриро-
ванных браков в России становится больше [29]. 
Современные пары не видят смысла в официальном 
оформлении своих отношений. Основными причи-
нами являются нежелание партнеров брать на себя 
обязательства, которые обычно сопровождают соз-
дание семьи; невозможность заключить официаль-
ный брак по состоянию здоровья или ограничению 
свободы [30].

Главным мотивом заключения брака служит 
удовлетворение потребности в эмоциональной при-
вязанности, в продлении своего рода, организации 

3 Доклад директора Фонда независимого мониторинга 
медицинских услуг и охраны здоровья человека «Здоро-
вье», члена центрального штаба ОНФ Эдуарда Гаврилова 
в рамках подготовки к Форуму ОНФ по здравоохране-
нию, 31.07.2018. URL: https://onf.ru/2018/07/31/gavrilov-
rost-vnutribolnichnoy-smertnosti-svyazan-v-tom-chisle-i-so-
snizheniem/	

быта, досуга, моральной поддержке. Брак стабили-
зирует удовлетворение жизненных потребностей, 
поэтому в качестве одного из показателей среды 
жизнедеятельности биосферосовместимого города 
рассмотрим «Количество браков».

В соответствии с построенной регрессионной 
моделью (3) установлено, что на исследуемый по-
казатель 

      Y3 = a03 + a13x50 + a23х30 + a33x14 + a43x38 + a53x3      (3) 

влияют: 
•	 численность населения, тыс. чел. (х50);
•	 обеспеченность объектами учреждений, ор-

ганизаций и предприятий обслуживания (кафе, ре-
стораны, бары), мест на 1000 чел. (x30);

•	 индекс доступности жилья (рыночная стои-
мость жилья, руб./м2) (x14);

•	 обеспеченность дошкольными образователь-
ными учреждениями (x38);

•	 коэффициент плотности застройки (x3).
Очевидно, что молодые люди стремятся соз-

давать семьи в комфортных условиях проживания. 
Современные экологически чистые микрорайоны 
с развитой транспортной и инженерной инфра-
структурой, с доступными объектами первичного 
и повседневного обслуживания, объектами до-
школьного образования и общеобразовательными 
школами привлекают молодое поколение для про-
живания и создания семей. 

Увеличение плотности застройки приводит к уве-
личению плотности населения. Любому человеку свой-
ственно сопоставлять себя с окружающими, и чем 
люди ближе живут друг к другу, тем идентичнее их 
образ жизни. Это также может оказывать положитель-
ный настрой на создание и сохранение семей [31].

Разводимость — процесс распада супружеских 
пар вследствие расторжения брака (развода). В по-
следнее время в России ежегодно расторгается при-
мерно 800 тыс. браков, в результате около 400 тыс. 
несовершеннолетних детей остаются в неполной 
семье. Фактически, разводами в течение первых лет 
после регистрации заканчивается большинство бра-
ков. И несмотря на то, что в России заключенных 
браков все же больше, чем расторгнутых, разница 
между этими показателями каждый год снижается. 
Распад семей, как известно, ведет к снижению рож-
даемости [32].

Данные специальных социологических ис-
следований показывают, что имеет место не только 
увеличение толерантности общества по отношению 
к разводу, но и меняется структура причин и моти-
вов, по которым развод считается не только допу-
стимым, но даже приемлемым и чуть ли не обяза-
тельным. 

В соответствии с построенной регрессионной 
моделью (4) установлено, что на исследуемый по-
казатель Y4 «Количество разводов за последний год» 

      Y4 = a04 + a14x48 + a24x14 + a34x30 + a44x38 + a54x15,    (4)
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влияют следующие объясняющие факторы:
•	 выбросы загрязняющих веществ в атмосфер-

ный воздух, отходящих от подвижных источников, 
тыс. т (х48);

•	 индекс доступности жилья (отношение ры-
ночной стоимости жилья к доходам населения) (x14);

•	 обеспеченность объектами учреждений, ор-
ганизаций и предприятий обслуживания (кафе, ре-
стораны, бары), мест на 1000 чел. (x30);

•	 обеспеченность дошкольными образователь-
ными учреждениями (x38);

•	 уровень благоустроенных дворовых террито-
рий от общего их количества (x15).

Инфраструктурные факторы в целом влияют 
на психоэмоциональное состояние населения. При 
недостаточно полном удовлетворении потребностей 
населения в качественной инфраструктуре жилого 
района со временем у жителей отмечается значимое 
повышение психологического дистресса, а именно 
повышение уровня тревоги, раздражительности, 
диссомнические нарушения, аффективные рас-
стройства. Это в конечном итоге воздействует на ат-
мосферу и внутренний климат в семье, приводит 
к ссорам, скандалам между супругами, что может 
привести к разводу.

Последствия увеличения показателей разводи-
мости [33]:

•	 существенно снижается уровень рождаемо-
сти;

•	 увеличение числа разводов, вызванное эко-
номической несостоятельностью, психологически-
ми и социальными причинами, ведет к ухудшению 
общего здоровья нации;

•	 нарушение соотношения полов ведет к раз-
витию девиантного поведения в обществе: алкого-
лизму и наркомании;

•	 увеличение экономической и моральной со-
стоятельности женщин в обществе приводит к «от-
миранию» института брака и увеличению числа не-
полных семей.

Наличие уравнений (1) и (2) позволяет вычис-
лить прирост населения жилых территориальных 
образований, а уравнений (3) и (4) охарактеризовать 

процессы эволюции семей населения по данным 
бракоразводных процессов. Варьируя различными 
сочетаниями исходных параметров, можно выявить 
тенденции развития демографической ситуации 
в жилом районе (микрорайоне/квартале), а также 
спрогнозировать другие жизненно важные показа-
тели биосферосовместимого города на краткосроч-
ную и долгосрочную перспективы при исследуемых 
факторах среды жизнедеятельности. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

На основе анализа статистического материала 
и результатов обследования 15 городов Российской 
Федерации впервые установлены закономерности 
факторов жизнедеятельности городского населения 
в зависимости от функционального обустройства 
жилых территориальных образований (районов, 
микрорайонов, кварталов). Выявленная значимость 
статистических показателей благополучия населения 
жилых районов обусловлена тем, что в соответствии 
с одним из принципов парадигмы биосферной со-
вместимости они отражают влияние многочислен-
ных условий среды на показатели жизнедеятельно-
сти, а также характеризуют уровень удовлетворения 
физических, духовных и социальных потребностей 
городского населения. В аспекте комфортных и без-
опасных жилых районов, микрорайонов и кварталов 
современных городов функции биосферосовмести-
мого города — это ответ на «потребности человека» 
средствами градостроительного планирования и про-
ектирования. 

В практическом плане результаты проведен-
ного исследования дают возможность оценить 
функции биосферосовместимого города численно 
и на основе выполненных численных оценок срав-
нивать между собой разные планировочные и про-
ектные решения, сопоставлять методы улучшения 
структуры города по одному показателю — степени 
удовлетворения потребностей человека. Разработан-
ные модели могут служить инструментом поддерж-
ки принятия управленческих решений по обеспе-
чению высокого уровня качества жизни населения 
урбанизированной территории.
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Технологии виртуальной реальности для визуализации задач 
моделирования параметров микроклимата застройки

В.Д. Оленьков, А.Д. Бирюков, А.О. Колмогорова
Южно-Уральский государственный университет (Национальный исследовательский университет) 

(ЮУрГУ (НИУ)); г. Челябинск, Россия

АННОТАЦИЯ

Введение. Методы вычислительной гидродинамики (CFD) широко применяются в архитектурно-строительной от-
расли для изучения микроклимата города или моделирования ветрового режима застройки. Оценка локальных па-
раметров воздушного потока в масштабе отдельного человека с помощью технологий виртуальной реальности (VR) 
может значительно повысить информативность моделирования микроклимата. Процесс моделирования и постобра-
ботки задач гидродинамического моделирования в классических CAE (computer-aided engineering) пакетах сложен 
для непрофессиональных исследователей и не обеспечивает гибкого механизма совместного взаимодействия спе-
циалистов в условиях удаленной работы. Решением этих проблем может стать создание внешнего универсального 
постпроцессора, поддерживающего современные технологии виртуальной реальности и сетевого взаимодействия.
Материалы и методы. В качестве тестовых данных применена модель обтекания воздушным потоком группы зда-
ний с последующим экспортом результатов во внешний визуализатор. Решение построено на базе среды Unity3D, в 
качестве источника данных использован пакет ANSYS Fluent.
Результаты. Описана общая архитектура и детали реализации прототипа PLT-Sim, включающего базовые инстру-
менты интерактивной визуализации векторных данных воздушного потока в режиме виртуальной реальности, а так-
же систему импорта результатов из разных систем моделирования. Применение стереоскопического представления 
картины скоростей воздушного потока позволило реализовать новые механики взаимодействия с компьютерными 
моделями с точки зрения пешеходов.
Выводы. Новые методы VR-визуализации экспериментов в реальном времени дают возможность точнее обосно-
вывать результаты научной деятельности. Приведенное решение позволит прогнозировать и выявлять ошибки про-
ектирования, а также облегчить удаленную совместную работу исследователей над научными задачами в условиях 
пандемии. Рассмотренное программно-техническое решение является одним из первых прототипов, реализующих 
подход к визуализации информации о микроклимате и ветровом комфорте в масштабе отдельного пешехода. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: градостроительство, город, ветер, климат, CFD-моделирование, постпроцессинг, виртуаль-
ная реальность, Unity3D
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Using virtual reality technologies to visualize parameters  
of urban microclimate

Valentin D. Olenkov, Aleksandr D. Biryukov, Alena O. Kolmogorova 
South Ural State University (National research university) (SUSU (National Research University));  

Chelyabinsk, Russian Federation 

ABSTRACT
Introduction. Methods of computational fluid dynamics (CFD) are widely used in architecture and civil engineering to study 
the microclimate of a city or simulate the wind regime of a building. Using virtual reality (VR) technologies to assess local 
airflow parameters in respect of an individual can significantly increase the informativity of the microclimate simulation. 
The process of simulation and post-processing of hydrodynamic simulation problems in classical CAE (computer-aided 
engineering) packages is difficult for non-professional researchers and does not provide a flexible interaction mechanism 
for specialists in the remote work environment. The solution is to develop an external universal post-processor supporting 
modern technologies of virtual reality and network interaction.
Materials and methods. A model of an airflow around a group of buildings was used as the test data, and the results were 
exported to an external visualizer. The solution employs the Unity3D engine, and the Ansys Fluent package is used as 
the data source.
Results. The paper describes the general architecture and implementation details of the PLT-Sim prototype, which includes 
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basic tools for interactive visualization of vector airflow data in the virtual reality mode, as well as the system designated for 
importing results from different modeling systems. The stereoscopic representation of the image of airflow velocities makes 
it possible to implement new mechanics of interaction with computer models from the point of view of pedestrians.
Conclusions. Using new methods of VR visualization of experiments in the real time makes it possible to more accurately 
substantiate the results of research activities. The proposed solution will allow to predict and detect design errors, as well as 
facilitate remote collaboration between researchers focused on research tasks in the context of a pandemic. This software 
and hardware solution is one of the first prototypes that implements an approach to visualizing microclimate and wind com-
fort data as viewed by an individual pedestrian. 

KEYWORDS: urban planning, city, wind, climate, CFD modeling, postprocessing, virtual reality, Unity3D
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ВВЕДЕНИЕ 

В современных инженерных изысканиях наи-
более часто применяются компьютерные или вы-
числительные методы для расчетов, анализа или 
симуляции физических процессов. Данные ме-
тоды и программные решения на их основе объ-
единены общим понятием — CAE (computer-aided 
engineering) и включают в себя несколько направ-
лений. Относительно новым разделом компью-
терного инженерного анализа является вычисли-
тельная гидродинамика или CFD-моделирование 
(Computational Fluid Dynamics). Эти методы ранее, 
как правило, использовались для аэродинамических 
экспериментов в области машиностроения и авиа-
ции. Тем не менее в ходе развития направления CFD 
методы стали применять и в архитектурно-строи-
тельных областях, в частности, для решения задач 
обтекания воздушным потоком уникальных зданий 
и сооружений, а также для расчета ветровых нагру-
зок на здания [1, 2]. В настоящее время такие мето-
ды находят применение в рамках градостроительной 
климатологии, для решения задач по моделирова-
нию микроклиматических параметров территорий 
(влажность, скорость, давление, температура) с це-
лью экспериментальной оценки биоклиматической 
комфортности и ветровых режимов проектируемой 
застройки [3, 4]. Также с помощью CFD-методов 
возможно решение задач тепломассопереноса, для 
моделирования распространения выхлопных газов 
и вредных выбросов, а также для оценки эффектив-
ности мер по снижению температуры воздуха в ус-
ловиях жаркого климата и плотной застройки. В ка-
честве примера использования CFD-моделирования 
в рамках задач оптимизации городского микрокли-
мата также можно привести исследование по улуч-
шению теплового комфорта на улицах Роттердама 
с помощью систем распыления [5]. Согласно полу-
ченным в ходе CFD-моделирования результатам, 
видно, что система распыления воды во внутрен-
нем дворе позволяет снизить температуру воздуха 
более чем на 6 °C. CFD-модели позволяют заранее 
оценить и спрогнозировать результаты применения 

распылителей и оптимизировать их расположе-
ние и количество распыляемой воды. Аналогич-
ным примером может выступать ряд исследований 
по моделированию и оценке влияния озеленения 
в виде парка на локальный микроклимат и ветровой 
режим в окрестностях [6]. Важность мер по адап-
тации городов к изменению климата — актуальный 
вопрос для ближайшего будущего. Используемые 
для решения такого рода задач CFD-модели должны 
включать моделирование ветрового режима, солнеч-
ного излучения, процессов теплопередачи и испари-
тельного охлаждения.

Существует широкий перечень программ-
ных решений и платформ, применяемых для CFD-
моделирования, большинство их них базируются 
на конечно-элементных или конечно-объемных 
методах численного моделирования [7]. Чаще все-
го данные решения функционально ориентирова-
ны на профессиональных пользователей, хорошо 
знакомых с встроенным инструментарием, и об-
ладают высоким порогом вхождения для исследо-
вателей, имеющих базовые знания CAE-пакетов, 
а встроенные средства постобработки и визуализа-
ции результатов являются достаточно глубоко инте-
грированными с каждым отдельным пакетом моде-
лирования, что замедляет интерпретацию и обмен 
информацией между исследователями. Кроме того, 
зачастую конечные исследователи или пользователи 
прибегают к услугам профессионалов в области мо-
делирования и взаимодействуют лишь с готовыми 
файлами-результатами, в таком случае постобработ-
ка или самостоятельное внесение изменений в гра-
фические материалы становятся затруднительными. 

Создание дружественных к пользователю 
средств интерактивного постпроцессинга на ос-
нове более привычных широкой аудитории меха-
ник взаимодействия может значительно упростить 
процесс постобработки и визуализации научных 
данных. В рамках реализации новых принципов 
взаимодействия с CAE-системами в настоящее 
время активно внедряются технологии иммерси-
онной виртуальной реальности (VR) на основе со-
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временных VR-гарнитур [8, 9]. Применение таких 
технологий позволяет взаимодействовать с трехмер-
ным представлением сведений путем погружения 
в виртуальную среду с возможностью перемещения 
и взаимодействия с виртуальным окружением более 
естественным и интуитивным методом. Интеграция 
этих методов с современными сетевыми возможно-
стями программного обеспечения позволит реали-
зовать достаточно эффективную систему удаленной 
виртуальной коллаборации [10].

 Таким образом, в условиях современных вы-
зовов существует потребность в исследовании при-
менения VR-технологий для постобработки резуль-
татов CFD-моделирования с возможностью сетевой 
удаленной коллаборации. С целью оценки приме-
нения данных методов и проверки гипотезы о воз-
можности создания независимой от пакета модели-
рования среды постобработки необходимо создание 
программного прототипа системы, реализующей 
базовые потребности и механики в объеме, доста-
точном для практического применения.

Цель исследования — разработка функцио-
нального прототипа программного решения PLT-
SimVR, нацеленного на совершенствование методов 
визуализации результатов гидродинамического мо-
делирования c возможностью сетевого взаимодей-
ствия. Результат работ на этом этапе должен вклю-
чать в себя описание архитектуры и реализации 
функционального прототипа комплекса. В качестве 
среды для реализации прототипа программного 
продукта была выбрана программная платформа 
Unity3D, которая позволяет быстро создавать трех-
мерные приложения с поддержкой VR и хорошо 
подходит для научной визуализации [11]. В качестве 
аппаратной платформы для реализации VR взаимо-
действия была использована гарнитура Oculus Quest 
2, ввиду своей широкой доступности и распростра-
ненности, а также богатых инструментов разработ-
ки и документации. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Анализ аналогов и описание архитектуры 
комплекса
С целью уточнения функциональных возмож-

ностей VR-постпроцессора необходимо провести 
анализ типовых решений в этой области и опре-
делить стандартные подходы и инструменты, ис-
пользуемые в классических существующих систе-
мах постпроцессинга. В качестве таких комплексов 
можно рассмотреть два решения: ANSYS CFD-Post 
и ParaView. Эти продукты являются наиболее ча-
сто упоминаемыми постпроцессорами для CFD-
моделирования [12, 13]. В исследовании больший 
акцент был сделан на функционал и механику ра-
боты системы CFD-Post, так как эта система слу-
жит встроенным инструментом постпроцессинга 
для программного пакета ANSYS Fluent, с помо-
щью которого осуществляется большое количество 

прикладных исследований в области архитектуры 
и градостроительства, связанных с изучением и мо-
делированием микроклимата города и ветровых воз-
действий на застройку1 [14, 15].

Исходными данными были выбраны результа-
ты прикладного исследования по моделированию 
аэрационного режима застройки [16]. Цель иссле-
дования — моделирование ветрового воздействия 
на один из типовых вариантов застройки жилого 
микрорайона, спроектированного для ветрозащиты 
территории двора, а также дальнейшее сравнение 
полученной информации с результатами натурного 
экспериментального моделирования в аэродинами-
ческой трубе. 

С технической точки зрения процесс CFD-
моделирования задач заключается в последователь-
ном решении дифференциальных уравнений в уз-
лах конечно-объемной сетки, построенной вокруг 
исследуемого объекта. В свою очередь результаты 
CFD-моделирования можно представить как трех-
мерный массив векторных величин скоростей или 
давлений среды в рамках объема, заданного гра-
ничными условиями. При этом важно заметить, что 
искомое векторное поле не содержит информацию 
о непосредственной обдуваемой геометрии и для 
ее визуализации необходимо реализовать импорт 
внешних трехмерных моделей в полигональном 
формате. Данный функционал дополнительно повы-
сит гибкость визуализации, так как позволит опери-
ровать представлением тела независимо от вектор-
ного поля.

В результате анализа существующих решений 
был выделен перечень минимально необходимых 
средств и функциональных возможностей пост-
процессора для полноценной визуализации резуль-
татов CFD-моделирования. Система визуализации 
типового постпроцессора, как правило, включает 
в состав стандартный перечень инструментов для 
визуального контроля параметров, каждый из кото-
рых обладает уникальным методом представления 
данных:

1) Система контурных плоскостей (Countur 
plane) — двухмерное изображение распределения 
величины в рамках плоскости в виде контурных об-
ластей с цветовым кодированием величины.

2) Система линий тока (Streamlines) — это 
трехмерное представление трубки-пути или индика-
тора потока, по которому пройдет частица нулевой 
массы в рамках векторного поля скоростей. 

3) Система векторных графиков (VectorPlot) — 
визуализация какой-либо переменной в виде вектор-
ного поля или вектора в точке приложения с указа-
нием направления и магнитуды. 

4) Система изоповерхностей (Isosurface) — 
трехмерный аналог изолинии в виде поверхности 

1 ANSYS Fluent: Flow Modeling & CFD Simulation. URL: 
https://www.ansys.com/products/fluids/ansys-fluent	
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с постоянным значением в некоторой части про-
странства.

Данный набор инструментов в тех или иных 
вариациях представлен в обоих упомянутых ком-
плексах с незначительными отличиями. Последний 
из инструментов в списке (система изоповерхно-
стей) является довольно экзотическим методом ви-
зуализации для задач архитектурно-строительного 
приложения и чаще используется для визуализации 
турбулентных высокоскоростных потоков, поэто-
му на данном этапе было решено отказаться от его 
реализации [17]. В свою очередь для системы век-
торных графиков было решено представить ее в мо-
дифицированном виде с помощью системы частиц 
с возможностью гибкой графической настройки об-
ласти и скорости симуляции. Принцип подхода к ви-
зуализации векторных данных с помощью системы 
частиц заключается в размещении в расчетной обла-
сти эмиттера (источника) частиц произвольной фор-
мы с возможностью настройки их количества и раз-
мера. Каждая из частиц, испускаемая источником, 
принимает направление движения в соответствии 
с векторным полем скоростей. Подобный подход 
был задействован в аналогичном комплексе-про-
тотипе CFDtoUnity3D [18]. Данный продукт также 
предназначен для визуализации векторных данных 
из CFD-экспериментов, но не поддерживает систему 
виртуальной реальности и сетевое взаимодействие, 
кроме того, система частиц в продукте не поддер-
живает цветовое кодирование частиц в зависимости 
от скорости в точке. Пример работы рассматрива-
емого продукта для визуализации движения ветра 
вокруг застройки приведен на рис. 1. 

Определив круг минимальных инструментов 
визуализации, а также специальные функциональ-
ные требования к комплексу, можно определить 
перечень подсистем или модулей, которые должен 
содержать комплекс. В них входит:

1.	 Система импорта и обработки данных 
из внешнего решателя.

2.	 Система графического интерфейса для на-
стольного и VR-исполнения.

3.	 Система инструментов визуализации.
4.	 Сетевая подсистема — для реализации кли-

ент-серверного взаимодействия.

5.	 Общая схема архитектуры комплекса в виде 
крупных модулей приведена на рис. 2.

Упрощенный алгоритм работы комплекса: про-
грамма получает ASCII файл с результатами рас-
чета из системы CFD-моделирования и передает 
полученные данные модулю обработки (парсинга). 
Модуль парсера осуществляет первичную обра-
ботку данных и передает их модулю визуализации, 
который может оперировать ими с помощью одной 
из четырех подсистем визуализации в трехмерной 
сцене в настольном (desktop) или VR-режимах. 
Унификация ввода от пользователя достигается 
при помощи менеджера ввода, автоматически рас-
познающего тип подключенного оборудования. 
Пользователь может загружать файл задания для 
визуализации, файл трехмерной модели исследуе-
мого тела, настраивать параметры модулей визуа-
лизации, перемещать эмиттеры модулей визуализа-
ции, а также менять их геометрические параметры. 
Сетевая модель комплекса подразумевает наличие 
хост-сервера, занимающегося синхронизацией вво-
да от пользователя с аналогичными удаленно-за-
пущенными экземплярами программы. В качестве 
выходного файла пользователь может сгенерировать 
снимки экрана или видеозапись трехмерной симу-
ляции, а также выгрузить изображения с секущих 
плоскостей или плоскостей с векторами.

Система обмена и обработки данных
Большинство современных систем CFD-моде

лирования позволяет экспортировать данные ре-
шения в текстовый файл в формате ASCII с раз-
делением данных запятой. Такой способ экспорта 
информации в том или ином виде поддерживается 
большинством современных систем моделирования. 
Поэтому за основу протокола и формата обмена дан-
ными был взят формат экспорта из системы Fluent, 
так как он является наиболее простым и человеко-
читаемым. При сохранении или экспорте информа-
ции из системы Fluent пользователь может выбрать 
готовый шаблон сохранения результатов расчетов 
в CSV-файл с определением перечня характеристик 
для сохранения. В результате экспорта данных соз-
дается текстовый файл с перечнем значений коор-
динат каждой ячейки и значений экспортируемых 

Рис. 1. Пример работы  CFDtoUnity3D в режиме визуализации системой частиц
Fig. 1. An example of CFD to Unity3D product in the particle system visualization mode
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величин в ней. Тем не менее для других продуктов 
сохранение результатов в этом формате не является 
стандартным механизмом и требует дополнитель-
ных преобразований. Так, для продукта OpenFOAM 
представление всех данных проекта и результатов 
реализовано в простом текстовом формате, но сведе-
ния не могут быть автоматически сохранены в нуж-
ном формате. Для достижения желаемого формата 
представления результатов можно прибегнуть к од-
ному из двух способов автоматической конверсии 
данных в структурированные ASCII-структуры. 
Первый способ заключается в использовании встро-
енной функции FoamDataToFluent, которая позво-
ляет сконвертировать результаты расчетов в файл 
формата .dat, который может быть открыт в пакете 
Fluent [19]. Также существует возможность исполь-
зования встроенной утилиты FoamToVTK, которая 
позволяет собрать все результаты в файл формата 
VTK [20]. В результате данных манипуляций удает-
ся получить структурированный файл, поддающий-
ся синтаксическому анализу и автоформатирова-
нию в модуле парсинга. Обработка входных данных 
в модуле парсинга заключается в построчном чте-
нии входного файла во временный массив данных 
для последующего распределения значений по трех-
мерным координатам ячеек заранее созданного век-
торного поля с регулярной сеткой. 

На этом этапе без дополнительной обработки 
неизбежно возникают артефакты семплинга (вы-
борки) в виде пропусков данных, когда выборка 
значений с регулярным шагом не совпадает с рас-
пределением входных сведений. Это несовпадение 
объясняется особенностями построения расчетных 
сеток в большинстве существующих CFD-пакетов, 
где конечно-объемные сетки, как правило, носят не-
структурированный характер. Такая особенность 
вызвана необходимостью повышения плотности 
сетки вблизи исследуемого объекта для увеличения 
пространственного разрешения в важных областях. 
Таким образом, исходные необработанные результа-
ты CFD-моделирования, как правило, представляют 
собой массив неструктурированных в пространстве 
данных (non-uniformly sampled data) или scattered 
data [21, 22]. Для решения этих проблем целесоо-
бразно произвести интерполяцию входных данных 
для заполнения промежутков с последующей пере-
дискретизацией полученного поля скоростей к новой 
регулярной сетке. Для данной задачи не подходят 
стандартные методы двухмерной билинейной или 
трилинейной интерполяции [23], поэтому необхо-
димо применение специализированных методов 
трехмерной интерполяции неравномерных данных. 
В настоящее время существует относительно боль-
шое количество современных методов интерполяции 
неравномерных данных [24]. Наиболее оптималь-

Рис. 2. Блок-схема общей архитектуры системы
Fig. 2. The block diagram of the general system concept
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ным по скорости работы и реализации для текущей 
задачи оказался метод обратных взвешенных рас-
стояний или метод Шепарда [25]. Этот метод бази-
руется на допущении о том, что объекты, находя-
щиеся поблизости, более подобны друг другу, чем 
удаленные друг от друга. Метод Шепарда позволяет 
регулировать степень влияния удаленных значений 
на отдельные точки с помощью параметра степени. 
В дальнейшем планируется использование более 
производительного метода интерполяции ближайшей 
окрестности [26]. Пример работы метода обратных 
взвешенных расстояний приведен на рис. 3.

Описание алгоритма сетевой удаленной  
работы 
Для работы в сетевом режиме с удаленными 

пользователями удобнее всего использовать систему 
клиент-серверного взаимодействия, в которой ос-
новной пользователь будет являться хостом (серве-
ром с возможностями клиента). Для более удобной 
коммуникации и процесса подключения пользовате-
лей реализован механизм виртуальных комнат. Под-
ключившись к комнате по IP-адресу, пользователи 
должны ввести свое имя, скачать файл с результа-
тами и обменяться начальными параметрами симу-
ляции. 

Как только все подключенные пользователи 
переходят в состояние готовности, инициатор ком-
наты запускает сетевой режим работы комплекса. 
Для начала файл продувки инициализирует полу-
ченные параметры и загружается у всех удаленных 
пользователей. Далее пользователи появляются 
в синхронизированной области, где могут наблю-
дать аватары других пользователей, а также методы 
визуализации данных. 

В соответствии с общей архитектурой ком-
плекса, при изменении параметров визуализации 
одним из пользователей, происходит синхрониза-
ция данных для всех клиентов. При этом каждый 
пользователь обладает независимыми средствами 
ввода и вывода информации (комплект виртуальной 
реальности или монитор с клавиатурой и мышью) 
и может наблюдать за симуляцией независимо. Для 
реализации сетевого взаимодействия была выбрана 
бесплатная программная реализация на базе Unity 
– Mirror из встроенного магазина приложений. Эта 

высокоуровневая сетевая библиотека предназначена 
для создания многопользовательских игр с возмож-
ностью использования удаленного сервера на базе 
любого из клиентов. Для этой цели внутри основ-
ного модуля программы у каждого пользователя 
реализован модуль сервера и локальный клиент для 
взаимодействия с самим собой в случае инициации 
совместной работы. Реализация сетевой работы спе-
циалистов в среде виртуальной реальности позво-
лит создать опыт, имитирующий реальное общение 
и взаимодействие при постобработке результатов 
моделирования. Находясь в общем виртуальном 
пространстве модели в масштабе отдельного че-
ловека, специалисты могут воспринимать гораздо 
больший спектр визуальной информации о модели-
руемых параметрах среды, будь то температура или 
скорость ветра в отдельной точке.

Описание прикладной задачи,  
используемой для испытаний комплекса
Как было указанно выше, для испытания и от-

ладки комплекса была выбрана задача из прикладно-
го исследования по компьютерному моделированию 
аэрационного режима жилой застройки с целью про-
ветривания и ветрозащиты [16]. Объектом исследо-
вания являлось обтекание ветровым потоком серии 
вариантов архитектурно-планировочной композиции 
жилой застройки, состоящей из пяти зданий высотой 
в пять этажей (H = 15 м), параллельных друг другу. 
Ширина зданий В принята равной 12 м. Здания от-
стоят друг от друга на расстоянии, равном высоте 
1 H, и смещены в перпендикулярном направлении 
на 1/3 длины здания L (L = 36 м). Схема расположе-
ния зданий, их размеры и направление ветра показа-
ны на рис. 4.

Расчеты проводились в программном комплек-
се ANSYS Fuent. Создание сетки конечных элемен-
тов производилось во встроенном модуле Meshing, 
был выбран комбинированный метод мультизон-
ного разбиения с применением функции Inflation 
для создания равномерной плотной сетки у нижней 
границы расчетной области. Также применен метод 
уточнения сетки по геометрии (Body of influence) 
для дополнительного уплотнения сетки в районе 
застройки. В конечном результате была получена 
рабочая область, насчитывающая около 3,5 млн яче-

Рис. 3. Схема исследуемой композиции (слева) и ее расположения в расчетной области (справа)
Fig. 3. General layout pattern (left) and its position in the computational domain (right)

q = 1 q = 3 q = 6 q = 100

Метод интерполяции Шепарда:
Shepard interpolation:
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ек. Также применена UDF-функция (User defined 
function) для описания профиля изменения скорости 
ветра с высотой [27].

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Выгрузка результатов и работа модулей  
визуализации
Для ускорения задачи, а также повышения де-

тализации рассматриваемого случая было принято 
решение выгрузить результаты из уменьшенной об-
ласти вблизи исследуемых зданий, где плотность 
сетки максимальная. В результате получен файл 
выгрузки для региона размером 500 × 400 × 100 м 
для осей x, y, z соответственно. После интерполя-
ции полученных нерегулярных точек поле значений 
приведено к новой регулярной сетке с разрешением 
250 × 200 × 50 разбиений, что дает векторное поле 
с разрешением ячейки в 2 м. В результате тестового 
экспорта получен csv файл с результатами тестовой 
продувки архитектурной композиции, содержащий 
порядка 2,5 миллиона значений векторов скорости 
ветра в каждой ячейке. Полученный файл был им-
портирован в тестовую сцену, а далее к нему были 
поочередно применены модули визуализации. 

Для первоначальной проверки качества выгру-
женного векторного поля на предмет артефактов 
и ошибок применен инструмент визуализации си-
стемой векторов. С целью реализации визуального 
представления векторов скоростей в ячейках выбран 
стандартный компонент используемого редактора: 
Handles [28]. Компонент позволяет визуализировать 

векторы в заданных точках пространства в виде 
трехмерных отрезков с направлением и магнитудой, 
полученными от системы визуализации в виде трех 
компонент скорости в точке. Работа модуля заклю-
чается в цикличном поиске центров каждой ячей-
ки регулярной сетки, с последующим помещением 
в нее вектора, принимающего цвет, длину и на-
правление в соответствии со значением величины. 
Результат визуализации задачи с помощью данного 
модуля приведен на рис. 5. С целью уменьшения ви-
зуального наложения в обоих случаях была прове-
дена нормализация длины векторов и выбран режим 
проекции на плоскость.

Полученные в итоге сравнения картины рас-
пределения свидетельствуют о безошибочной работе 
модуля обработки и парсинга. На результирующем 
изображении видно, что использование нерегуляр-
ной сетки с уплотнением возле модели позволяет 
значительно сэкономить количество ячеек, с другой 
стороны, визуализация векторов на предискретизи-
рованной сетке дает возможность добиться большей 
плотности и равномерности изображения. Тем не ме-
нее данный метод является скорее отладочным, так 
как позволяет быстро проверить общую целостность 
и правильность данных. Для более наглядной визу-
ализации в интерактивном режиме гораздо удобнее 
пользоваться модификацией этого метода в виде ис-
пользования для визуализации системы частиц. 

Для реализации модуля визуализации систе-
мой частиц был применен стандартный компонент 
редактора Unity3D — Particle System [28]. Данный 

Рис. 5. Работа модуля визуализации системой векторов (слева) и сравнение с ANSYS (справа)
Fig. 5. Application of the vector visualization module (left) and its comparison with ANSYS (right)

Рис. 4. Схема исследуемой композиции (слева) и ее расположения в расчетной области (справа)
Fig. 4. General layout pattern (left) and its position in the computational domain (right)
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компонент генерирует множественные экземпляры 
двумерных изображений (спрайтов) в случайных 
точках ограниченной эмиттером зоны. Система по-
зволяет задавать время жизни одной частицы в се-
кундах для ограничения дальности полета. Модуль 
дает возможность в реальном времени наблюдать 
локальное движение воздушных потоков при ис-
пользовании эмиттера с малыми размерами или ви-
зуализировать крупные потоки при эмиттере боль-
шой площади. Проходя через ячейки векторного 
поля, частицы принимают скорость и направление 
вектора в точке и перемещаются к следующей ячей-
ке, затем процесс повторяется.

В качестве дополнительного режима для данно-
го модуля был реализован механизм trail-рендеринга 
(рисование визуального следа частицы) в виде трас-
сирующих следов частицы в пространстве. В этом 
режиме каждая частица оставляет за собой посте-
пенно сужающийся след, позволяющий более на-
глядно продемонстрировать ее траекторию, не при-
бегая к высокой плотности заполнения. На рис. 6 
изображен пример работы модуля на тестовых дан-
ных.

С целью реализации модуля визуализации лини-
ями тока, в литературе часто называемого streamline 
[29], использован стандартный компонент движка 
Line Renderer [28]. Он часто применяется в рамках 
этой среды в качестве инструмента для процедурной 
генерации вспомогательных построений и соеди-
нения точек в трехмерном пространстве. Принцип 
работы модуля во многом повторяет работу модуля 

системы частиц с некоторыми отличиями, в данном 
случае визуализация производится непрерывной 
трехмерной линией тока, которая соединяет соседние 
ячейки на основании направления из предыдущей, 
образуя таким образом трехмерную линию с изменя-
емым от скорости цветом. На рис. 7 показан пример 
функционирования данного модуля.

Для последнего модуля визуализации секу-
щей плоскостью были использованы стандартные 
компоненты Mesh Filter и Mesh Renderer [28]. С их 
помощью создается трехмерная плоскость в про-
странстве векторного поля, далее плоскости при-
сваивается процедурная текстурная карта с цветами 
пикселей, получаемыми из пересекаемых плоско-
стью ячеек. Пользователь может выбрать ось визу-
ализации и смещение (координаты) относительно 
расчетной области. На рис. 8 приведен пример ра-
боты модуля в режиме отладки на тестовой задаче 
и сравнение с аналогичным режимом визуализации 
в ANSYS Fluent.

Испытания работы комплекса  
в режиме виртуальной реальности
Испытания системы в режиме виртуальной 

реальности проведены с помощью шлема Oculus 
Quest 2. В качестве системы для визуализации ис-
пользовалась рабочая станция потребительского 
класса со средними по меркам 2021 г. показателя-
ми: 12-поточный процессор Ryzen 3600 16 Гб па-
мяти и видеоадаптер AMD RX 5700 XT (на рис. 9 
представлен внешний вид системы и вид из VR-
гарнитуры). При испытаниях работы в режиме вир-

Рис. 6. Работа модуля визуализации системой частиц (слева) и в режиме трассирования (справа)
Fig. 6. Particle system visualization module in operation (left) and the same module in operation in the tracing mode (right)

Рис. 7. Иллюстрация работы модуля визуализации линиями тока
Fig. 7. An illustration of the streamline visualization module in operation
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туальной реальности система показала очень вы-
сокую производительность при стереоскопическом 
рендеринге в разрешении 3664 × 1832 пикселя с ча-
стотой кадров более 100 кадров/с при визуализации 
потока из более чем 100 000 частиц или отображе-
нии более 2000 линий тока одновременно. 

Для работы с удаленным партнером в режиме 
виртуальной реальности необходимо создать вирту-
альную комнату и заранее поделиться с ним файлом 
с результатами, после чего осуществляется под-
ключение, и пользователи могут наблюдать авата-
ры друг друга в виртуальном пространстве. Работа 
в сетевом режиме с применением средств виртуаль-
ной реальности подразумевает визуализацию толь-
ко трех опорных точек для каждого пользователя: 
головы и двух конечностей. Для идентификации 
пользователей, а также для визуального обозначе-
ния места взаимодействия у каждого пользователя 
имеется виртуальная указка в виде «лазерного» луча 
соответствующего цвета, испускаемого из контрол-
леров. С помощью лучей пользователи осуществля-
ют ввод данных на интерфейс-дублер, полностью 
повторяющий панели управления из настольной 
версии комплекса. С целью повышения удобства 
восприятия графического интерфейса пользователя 
была использована система «изогнутого холста», ко-
торая дает возможность отображать панели настоль-

ного интерфейса на мнимой изогнутой поверхности 
на фиксированном расстоянии от пользователя. При 
резком повороте головы пользователей — данные 
панели перемещаются к центру виртуального обзо-
ра VR-гарнитуры с определенной задержкой и сгла-
живанием, позволяя уменьшить визуальную нагруз-
ку на глаза. 

Взаимодействие и перемещение пользователей 
реализуется путем моторного перемещения в рамках 
очерченной области либо посредством смещения 
точки центра пользователя относительно расчетного 
случая. Реализация внешнего VR-постпроцессора 
позволяет работать с компактным файлом-пред-
ставлением результатов без необходимости развора-
чивать расчетную модель у каждого из участников 
сессии, при этом сохраняется возможность опери-
рования с данными в реальном времени с помощью 
перемещения участников совместной визуализации 
в рамках виртуальной застройки. При визуализации 
задач большого масштаба, с большим градиентом 
плотности расчетной сетки, процесс визуализации 
в мелких областях становится довольно рутинным 
и медленным. Использование системы виртуальной 
реальности, вкупе с возможностью одновременной 
работы в сетевом режиме и наличии голосового 
канала связи позволяет двум исследователям нахо-
диться сразу в двух точках расчетной области, что 

Рис. 8. Иллюстрация работы модуля визуализации секущей плоскостью и контурный график, полученный напрямую 
в ANSYS Fluent
Fig. 8. An illustration of the plane visualization module in operation and an original contour plot obtained directly in ANSYS 
Fluent

Рис. 9. Пример работы системы: вид из VR гарнитуры (слева); внешний вид системы (справа)
Fig. 9. Demonstration of the VR view (left) and the appearance of the system (right)
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в перспективе даст возможность отслеживать одно-
временно несколько взаимосвязанных параметров 
среды (давление и температуру) при варьировании 
параметров визуализации или проигрывании анима-
ции из последовательности состояний векторного 
поля.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

В рамках реализации системы PLT-Sim была 
проработана архитектура комплекса, а также реа-
лизованы алгоритмы основных подсистем визуа-
лизации данных в виде векторов, системы частиц, 
линий тока и плоскостей. При реализации первой 
функциональной версии системы достигнуты все 
планируемые показатели и реализованы следующие 
функциональные возможности:

•	 главная идея — визуализация результатов 
CFD-моделирования параметров микроклимата за-
стройки в виртуальной реальности с помощью век-
торов, системы частиц, линий тока, секущих пло-
скостей;

•	 поддержка визуализации и ввода как в на-
стольном режиме, так и в VR-окружении;

•	 проработан и заложен механизм импорта ре-
зультатов из разных систем моделирования;

•	 осуществлен базовый сетевой режим работы 
на основе клиент-серверного взаимодействия;

•	 реализована возможность экспорта результа-
тов в графические форматы (.png, mp4, gif).

Полученные на этом этапе результаты позво-
лили отработать на практике основные положения 
и идеи по применению технологий виртуальной 
реальности для VR-визуализации прикладных ги-
дродинамических задач в рамках архитектурно-
строительной деятельности. Возможность взаимо-
действия со средой в масштабе пешехода разрешит 
записывать виртуальные «прогулки» по проекти-
руемой застройке с одновременной визуализацией 
параметров в поле деятельности человека (на высо-
те до 2 м). Данный режим оставляет большой за-
дел на будущее в виде одновременной визуализации 
разных параметров из единого файла результатов 
для каждого пользователя, что значительно сэконо-
мит время и ресурсы, позволяя «разделить работу» 
по анализу характеристик среды между удаленными 
исследователями.

В ходе дальнейшего развития проекта плани-
руется провести рефакторинг кодовой базы и ее оп-
тимизацию. В текущем варианте прототип доказал 
свою пригодность для VR-визуализации расчетных 
задач, содержащих более двух млн узлов, далее пла-
нируется довести данный показатель до более чем 
одного млрд узлов, что в несколько раз перекроет 
планируемые показатели. 

ЛИТЕРАТУРА

1.  Оленьков В.Д., Пузырев П.И. Численное мо-
делирование ветрового воздействия на уникальные 
здания // Академический вестник УралНИИпроект 
РААСН. 2014. № 4. С. 87–89.

2.  Оленьков В.Д., Тазеев Н.Т. Расчет ветровых 
нагрузок с учетом локальных изменений скорости 
ветра в застройке // Вестник ЮУрГУ. Серия: Стро-
ительство и архитектура. 2019. Т. 19. № 4. С. 5–17. 
DOI: 10.14529/build190401

3.  Poddaeva O., Dunichkin I., Gribach J. Con-
ducting calculating and experimental researches of the 
bioclimatic comfort of the residential area territory // 
IOP Conference Series: Materials Science and Engineer-
ing. 2018. Vol. 365. P. 022029. DOI: 10.1088/1757-
899X/365/2/022029

4.  Оленьков В.Д. Учет ветрового режима город-
ской застройки при градостроительном планирова-
нии с использованием технологий компьютерного 
моделирования // Вестник ЮУрГУ. Серия: Строи-
тельство и архитектура. 2017. Т. 17. № 4. С. 21–27. 
DOI: 10.14529/build170403

5.  Montazeri H., Toparlar Y., Blocken B., Hen- 
sen J.L.M. Simulating the cooling effects of water 
spray systems in urban landscapes: A computational 
fluid dynamics study in Rotterdam, The Netherlands //  

Landscape and Urban Planning. 2017. Vol. 159.  
Pp. 85–100. DOI: 10.1016/j.landurbplan.2016.10.001

6.  Toparlar Y., Blocken B. The effect of an 
urban park on the microclimate in its vicinity: A case 
study for Antwerp, Belgium // International Journal 
of Climatology. 2018. Vol. 38. Pp. e303–e322. DOI: 
10.1002/joc.5371

7.  Jeong W., Seong J. Comparison of effects on 
technical variances of computational fluid dynamics 
(CFD) software based on finite element and finite 
volume methods // International Journal of Mechanical 
Sciences. 2014. Vol. 78. Pp. 19–26. DOI: 10.1016/j.
ijmecsci.2013.10.017

8.  Adwernat S., Wolf M., Gerhard D. Optimizing 
the design review process for cyber-physical systems 
using virtual reality // Procedia CIRP. 2020. Vol. 91.  
Pp. 710–715. DOI: 10.1016/j.procir.2020.03.115

9.  Milovanovic J., Moreau G., Siret D., Miguet F. 
Virtual and augmented reality in architectural design 
and education an immersive multimodal platform to 
support architectural pedagogy // Future Trajectories of 
Computation in Design, 17th International Conference, 
CAAD Futures 2017. 2017.

10.  Narasimha S., Dixon E., Bertrand J.W., Mada-
thil K.C. An empirical study to investigate the efficacy 
of collaborative immersive virtual reality systems for 



Технологии виртуальной реальности для визуализации задач моделирования параметров 
микроклимата застройки С. 557–569

567

В
естн

и
к М

ГС
У • ISSN

 1997-0935 (Print) ISSN
 2304-6600 (O

nline) • Т
ом

 16. В
ы

пуск 5, 2021 
V

estnik M
G

S
U

 • M
onthly Journal on C

onstruction and Architecture • V
olum

e 16. Issue 5, 2021

designing information architecture of software systems // 
Applied Ergonomics. 2019. Vol. 80. Pp. 175–186. DOI: 
10.1016/j.apergo.2019.05.009

11.  Shih J.Y., Borkiewicz K., Christensen A.J., 
Cox D. Interactive cinematic scientific visualization in 
unity // ACM SIGGRAPH 2019 Posters. 2019. DOI: 
10.1145/3306214.3338588

12.  Muttenthaler L. Scripted CFD simulations and 
postprocessing in Fluent and ParaVIEW. 2017. DOI: 
10.13140/RG.2.2.11645.41446

13.  Ahrens J., Geveci B., Law Ch. ParaView. 
2005. DOI: 10.1016/B978-012387582-2/50038-1

14.  Valger S.A., Fedorova N.N. CFD Methods 
in architecture and city planning // Journal of Physics: 
Conference Series. 2019. Vol. 1425. P. 012124. DOI: 
10.1088/1742-6596/1425/1/012124

15.  Olenkov V.D., Lazareva I.V., Biryukov A.D. 
Numerical simulation of wind flow around building 
complex with different software approaches // IOP 
Conference Series: Materials Science and Engineering. 
2019. Vol. 687. P. 055066. DOI: 10.1088/1757-
899x/687/5/055066

16.  Оленьков В.Д., Колмогорова А.О., Сапого
ва А.Е. Компьютерное моделирование аэрационно-
го режима жилой застройки с целью проветривания 
и ветрозащиты // Вестник ЮУрГУ. Серия: Строи-
тельство и архитектура. 2021. Т. 21. № 1. С. 5–12. 
DOI: 10.14529/build210101

17.  Letzgus J., Keßler M., Krämer E. Simulation 
of dynamic stall on an elastic rotor in high-speed turn 
flight // Journal of the American Helicopter Society. 
2020. Vol. 65. Issue 2. Pp. 1–12. DOI: 10.4050/
jahs.65.022002

18.  Berger M., Cristie V. CFD post-processing in 
Unity3D // Procedia Computer Science. 2015. Vol. 51. 
Pp. 2913–2922. DOI: 10.1016/j.procs.2015.05.476

19.  Avila L.S. The VTK User’s Guide. 11th ed. 
Kitware, 2010. 

20.  Schroeder W., Martin K., Lorensen B. The 
visualization toolkit. 4th ed. Kitware, 2006. 

21.  Yaroslavsky L.P., Shabat G., Salomon B.G., Ides-
es I.A., Fishbain B. Nonuniform sampling, image recovery 
from sparse data and the discrete sampling theorem // 
Journal of the Optical Society of America A. 2009. Vol. 26. 
Issue 3. P. 566. DOI: 10.1364/josaa.26.000566

22.  Rosenthal P., Linsen L. Direct isosurface 
extraction from scattered volume data // EuroVis06: 
Joint Eurographics — IEEE VGTC Symposium on 
Visualization, Lisbon, Portugal, 8–10 May 2006. 2006. 
Pp. 99–106. DOI: 10.2312/VisSym/EuroVis06/099-106

23.  Arce G.R., Bacca J., Paredes J.L. The essen
tial guide to image processing. Academic Press, 2009.  
Pp. 263–291.

24.  Ohtake Y., Belyaev A., Seidel H.-P. 3D scat-
tered data interpolation and approximation with multi-
level compactly supported RBFs // Graphical Models. 
2005. Vol. 67. Issue 3. Pp. 150–165. DOI: 10.1016/j.
gmod.2004.06.003

25.  Nouisser O., Zerroudi B. Modified Shepard’s 
method by six-points local interpolant // Journal of Applied 
Mathematics and Computing. 2021. Vol. 65. Issue 1–2.  
Pp. 651–667. DOI: 10.1007/s12190-020-01409-5

26.  Park S.W., Linsen L., Kreylos O., Owens J.D., 
Hamann B. Discrete Sibson interpolation // IEEE 
Transactions on Visualization and Computer Graphics. 
2006. Vol. 12. Issue 2. Pp. 243–253. DOI: 10.1109/
TVCG.2006.27

27.  Федорова Н.Н., Вальгер С.А., Данилов М.Н., 
Захарова Ю.В. Основы работы в ANSYS 17. М. : 
ДМК Пресс, 2017. 209 с.

28.  Wells R. Unity 2020 By Example: A project-
based guide to building 2D, 3D, augmented reality, and 
virtual reality games from scratch. 3rd ed. Birmingham, 
England : Packt Publishing, 2020.

29.  Marchesin S., Chen C., Ho C., Ma K.-L. View-
dependent streamlines for 3D vector fields // IEEE 
Transactions on Visualization and Computer Graphics. 
2010. Vol. 16. Issue 6. Pp. 1578–1586. DOI: 10.1109/
TVCG.2010.212

Поступила в редакцию 30 марта 2021 г. 
Принята в доработанном виде 12 мая 2021 г. 
Одобрена для публикации 12 мая 2021 г.

Об авторах: Валентин Данилович Оленьков — доктор технических наук, доцент, профессор, стар-
ший преподаватель кафедры градостроительства, инженерных сетей и систем, Архитектурно-строительный 
институт; Южно-Уральский государственный университет (Национальный исследовательский универ-
ситет) (ЮУрГУ (НИУ)); 454080, г. Челябинск, пр-т Ленина, д. 76; РИНЦ ID: 567686, Scopus: 57197828695, 
ResearcherID: L-8094-2014; centernasledie@mail.ru; 

Александр Дмитриевич Бирюков — аспирант кафедры строительного производства и теории сооруже-
ний, Архитектурно-строительный институт; Южно-Уральский государственный университет (Националь-
ный исследовательский университет) (ЮУрГУ (НИУ)); 454080, г. Челябинск, пр-т Ленина, д. 76; РИНЦ ID: 
1086576, Scopus: 57205660236; crayrender@gmail.com;

Алена Олеговна Колмогорова — старший преподаватель кафедры градостроительства, инженерных се-
тей и систем, аспирант кафедры строительного производства и теории сооружений, Архитектурно-строитель-
ный институт; Южно-Уральский государственный университет (Национальный исследовательский уни-



В.Д. Оленьков, А.Д. Бирюков, А.О. Колмогорова

568

В
ес

тн
и

к 
М

ГС
У 

• I
SS

N
 1

99
7-

09
35

 (P
rin

t) 
IS

SN
 2

30
4-

66
00

 (O
nl

in
e)

 • 
Т

ом
 1

6.
 В

ы
пу

ск
 5

, 2
02

1 
V

es
tn

ik
 M

G
S

U
 • 

M
on

th
ly

 J
ou

rn
al

 o
n 

C
on

st
ru

ct
io

n 
an

d 
Ar

ch
ite

ct
ur

e 
• V

ol
um

e 
16

. I
ss

ue
 5

, 2
02

1

верситет) (ЮУрГУ (НИУ)); 454080, г. Челябинск, пр-т Ленина, д. 76; РИНЦ ID: 890444, Scopus: 57199391667, 
ResearcherID: Y-5422-2018, ORCID: 0000-0001-5301-5191; kolmogorovaao@susu.ru.

REFERENCES

1.  Olenkov V.D., Puzyrev P.I. Numerical simula-
tion of wind load on a unique building. Akademicheskij 
vestnik UralNIIproekt RAASN. 2014; 4:87-89. (rus.).

2.  Olenkov V.D., Tazeev N.T. Calculation of wind 
loads taking into account local changes in wind speed 
in urban development area. Bulletin of SUSU. Series 
“Construction Engineering and Architecture”. 2019; 
19(4):5-17. DOI: 10.14529/build190401 (rus.).

3.  Poddaeva O., Dunichkin I., Gribach J. Con-
ducting calculating and experimental researches 
of the bioclimatic comfort of the residential area ter-
ritory. IOP Conference Series: Materials Science and 
Engineering. 2018; 365:022029. DOI: 10.1088/1757-
899X/365/2/022029

4.  Olenkov V.D. Accounting for wind regime 
of an urban development in town planning with the use 
of computer simulation technologies. Bulletin of South 
Ural State University. Series: Construction Engineering 
and Architecture. 2017; 17(4):21-27. DOI: 10.14529/
build170403 (rus.).

5.  Montazeri H., Toparlar Y., Blocken B., 
Hensen J.L.M. Simulating the cooling effects of water 
spray systems in urban landscapes: A computational 
fluid dynamics study in Rotterdam, The Netherlands. 
Landscape and Urban Planning. 2017; 159:85-100. 
DOI: 10.1016/j.landurbplan.2016.10.001

6.  Toparlar Y., Blocken B. The effect of an urban 
park on the microclimate in its vicinity: A case study for 
Antwerp, Belgium. International Journal of Climatol-
ogy. 2018; 38:e303-e322. DOI: 10.1002/joc.5371

7.  Jeong W., Seong J. Comparison of effects 
on technical variances of computational fluid dynam-
ics (CFD) software based on finite element and finite 
volume methods. International Journal of Mechani-
cal Sciences. 2014; 78:19-26. DOI: 10.1016/j.ijmec-
sci.2013.10.017

8.  Adwernat S., Wolf M., Gerhard D. Optimizing 
the design review process for cyber-physical systems 
using virtual reality. Procedia CIRP. 2020; 91:710-715. 
DOI: 10.1016/j.procir.2020.03.115

9.  Milovanovic J., Moreau G., Siret D., Miguet F. 
Virtual and augmented reality in architectural design 
and education an immersive multimodal platform to 
support architectural pedagogy. Future Trajectories 
of Computation in Design, 17th International Confer-
ence, CAAD Futures 2017. 2017.

10.  Narasimha S., Dixon E., Bertrand J.W., Mada-
thil K.C. An empirical study to investigate the efficacy 
of collaborative immersive virtual reality systems for 
designing information architecture of software systems. 

Applied Ergonomics. 2019; 80:175-186. DOI: 10.1016/j.
apergo.2019.05.009

11.  Shih J.Y., Borkiewicz K., Christensen A.J., 
Cox D. Interactive cinematic scientific visualization 
in unity. ACM SIGGRAPH 2019 Posters. 2019. DOI: 
10.1145/3306214.3338588

12.  Muttenthaler L. Scripted CFD simulations 
and postprocessing in Fluent and ParaVIEW. 2017. 
DOI:10.13140/RG.2.2.11645.41446

13.  Ahrens J., Geveci B., Law Ch. ParaView. 
2005. DOI: 10.1016/B978-012387582-2/50038-1

14.  Valger S.A., Fedorova N.N. CFD methods in 
architecture and city planning. Journal of Physics: Con-
ference Series. 2019; 1425:012124. DOI: 10.1088/1742-
6596/1425/1/012124

15.  Olenkov V.D., Lazareva I.V., Biryukov A.D. 
Numerical simulation of wind flow around building com-
plex with different software approaches. IOP Confer-
ence Series: Materials Science and Engineering. 2019; 
687:055066. DOI: 10.1088/1757-899x/687/5/055066

16.  Olenkov V.D., Kolmogorova A.O., Sapogo-
va A.E. Computer simulation of the aeration mode 
of residential development for ventilation and wind 
protection. Bulletin of SUSU. Series “Construction En-
gineering and Architecture”. 2021; 21(1):5-12. DOI: 
10.14529/build210101 (rus.).

17.  Letzgus J., Keßler M., Krämer E. Simula-
tion of dynamic stall on an elastic rotor in high-speed 
turn flight. Journal of the American Helicopter Society. 
2020; 65(2):1-12. DOI: 10.4050/jahs.65.022002

18.  Berger M., Cristie V. CFD post-processing in 
Unity3D. Procedia Computer Science. 2015; 51:2913-
2922. DOI: 10.1016/j.procs.2015.05.476

19.  Avila L.S. The VTK Userʼs Guide. 11th ed. 
Kitware, 2010. 

20.  Schroeder W., Martin K., Lorensen B. The Vi-
sualization Toolkit. 4th ed. Kitware, 2006. 

21.  Yaroslavsky L.P., Shabat G., Salomon B.G., 
Ideses I.A., Fishbain B. Nonuniform sampling, image 
recovery from sparse data and the discrete sampling 
theorem. Journal of the Optical Society of America A. 
2009; 26(3):566. DOI: 10.1364/josaa.26.000566

22.  Rosenthal P., Linsen L. Direct isosurface ex-
traction from scattered volume data. EuroVis06: Joint 
Eurographics — IEEE VGTC Symposium on Visualiza-
tion, Lisbon, Portugal, 8-10 May 2006. 2006; 99-106. 
DOI: 10.2312/VisSym/EuroVis06/099-106

23.  Arce G.R., Bacca J., Paredes J.L. The Essen-
tial Guide to Image Processing. Academic Press, 2009; 
263-291.



Технологии виртуальной реальности для визуализации задач моделирования параметров 
микроклимата застройки С. 557–569

569

В
естн

и
к М

ГС
У • ISSN

 1997-0935 (Print) ISSN
 2304-6600 (O

nline) • Т
ом

 16. В
ы

пуск 5, 2021 
V

estnik M
G

S
U

 • M
onthly Journal on C

onstruction and Architecture • V
olum

e 16. Issue 5, 2021

24.  Ohtake Y., Belyaev A., Seidel H.-P. 3D scat-
tered data interpolation and approximation with mul-
tilevel compactly supported RBFs. Graphical Models. 
2005; 67(3):150-165. DOI: 10.1016/j.gmod.2004.06.003

25.  Nouisser O., Zerroudi B. Modified Shepard’s 
method by six-points local interpolant. Journal of Ap-
plied Mathematics and Computing. 2021; 65(1-2):651-
667. DOI: 10.1007/s12190-020-01409-5

26.  Park S.W., Linsen L., Kreylos O., Owens J.D., 
Hamann B. Discrete Sibson interpolation. IEEE Trans-
actions on Visualization and Computer Graphics. 2006; 
12(2):243-253. DOI: 10.1109/TVCG.2006.27

27.  Fedorova N.N., Valʼger S.A., Danilov M.N., 
Zakharova Yu.V. Fundamentals of work in ANSYS 17. 
Moscow, DMK Press, 2017; 209. (rus.).

28.  Wells R. Unity 2020 By Example: A project-
based guide to building 2D, 3D, augmented reality, and 
virtual reality games from scratch. 3rd ed. Birmingham, 
England, Packt Publishing, 2020.

29.  Marchesin S., Chen C., Ho C., Ma K.-L. View-
dependent streamlines for 3D vector fields. IEEE Trans-
actions on Visualization and Computer Graphics. 2010; 
16(6):1578-1586. DOI: 10.1109/TVCG.2010.212

Received March 30, 2021.
Adopted in revised form on May 12, 2021.
Approved for publication on May 12, 2021.

Bionotes: Valentin D. Olenkov — Doctor of Technical Sciences, Associate Professor, Professor, Senior Lecturer 
of the Department of Town Planning, Engineering Systems and Networks; South Ural State University (National 
Research University) (SUSU (National Research University)); 76 Lenin avenue, Chelyabinsk, 454080, Russian 
Federation; ID RISC: 567686, Scopus: 57197828695, ResearcherID: L-8094-2014; centernasledie@mail.ru;

Aleksandr D. Biryukov — postgraduate of the Department of Construction Production and Theory of Structures; 
South Ural State University (National research university) (SUSU (National Research University)); 76 Lenin 
avenue, Chelyabinsk, 454080, Russian Federation; ID RISC: 1086576, Scopus: 57205660236; crayrender@gmail.com; 

Alena O. Kolmogorova — Senior Lecturer of the Department of Town Planning, Engineering Systems and 
Networks, postgraduate of the Department of Construction Production and Theory of Structures; South Ural State 
University (National Research University) (SUSU (National Research University)); 76 Lenin avenue, Chelyabinsk, 
454080, Russian Federation; ID RISC: 890444, Scopus: 57199391667, ResearcherID: Y-5422-2018, ORCID: 0000-
0001-5301-5191; kolmogorovaao@susu.ru.



В
ес

тн
и

к 
М

ГС
У 

• I
SS

N
 1

99
7-

09
35

 (P
rin

t) 
IS

SN
 2

30
4-

66
00

 (O
nl

in
e)

 • 
Т

ом
 1

6.
 В

ы
пу

ск
 5

, 2
02

1 
V

es
tn

ik
 M

G
S

U
 • 

M
on

th
ly

 J
ou

rn
al

 o
n 

C
on

st
ru

ct
io

n 
an

d 
Ar

ch
ite

ct
ur

e 
• V

ol
um

e 
16

. I
ss

ue
 5

, 2
02

1

УДК 624.074	 DOI: 10.22227/1997-0935.2021.5.570-576

The analysis of dependence of the vibration frequency of a space 
cantilever truss on the number of panels

Mikhail N. Kirsanov, Oleg V. Vorobyev 
National Research University “Moscow Power Engineering Institute” (MPEI); 

Moscow, Russian Federation

ABSTRACT
Introduction. The first (lowest) frequency of natural vibrations of a structure is one of its most important dynamic 
characteristics. Analytical solutions supplement numerical ones; they can be efficiently used to perform a rapid assessment 
of properties of structures, to analyze and optimize constructions and to test numerical results. A space cantilever truss 
consisting of three planar trusses with a rectangular grid is considered in the article. The objective is to find the analytical 
dependence between the frequency of natural vibrations of a structure and the number of panels. It is assumed that the truss 
mass is distributed among the joints. Only the vertical mass displacement is taken into account. 
Materials and methods. Forces, arising in cantilever rods, are calculated by the Maple software as symbolic expressions, 
and the method of joint isolation is used here. The stiffness matrix is identified using the Mohr integral. Rods are assumed 
to be elastic, they have identical stiffness. The lower value of the vibration frequency is determined using the Dunkerley 
method. The final calculation formula used to identify the value of the vibration frequency is derived using the method of 
induction applied to a series of analytical solutions developed for trusses with a consistently increasing number of panels. 
When common members of sequences are found, genfunc operators of the Maple system are used. The analytical solution 
is compared with the numerical solution in terms of the first frequency using the analysis of the system spectrum featuring 
many degrees of freedom. The eigenvalues of the characteristic matrix are identified using the Eigenvalues operator from 
the Linear Algebra package.
Results. The comparison between the analytical values and the numerical solution shows that the Dunkerley method 
ensures the accuracy varying from 20 % for a small number of panels to 3 % if the number of panels exceeds ten. The size 
of the structure, the weight and stiffness of rods have little effect on the accuracy of the obtained values.
Conclusions. The lowest value obtained using the Dunkerley method in the form of a fairly compact formula has good 
accuracy, its application to a space structure with an arbitrary number of panels has a polynomial form equal to the number 
of panels, and it can be used in practical calculations.

KEYWORDS: cantilever truss, vibrations, frequency, Dunkerley method, Maple
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Расчет зависимости частоты колебаний пространственной 
консольной фермы от числа панелей

М.Н. Кирсанов, О.В. Воробьев
Национальный исследовательский университет «Московский энергетический институт»  

(НИУ «МЭИ»); г. Москва, Россия

АННОТАЦИЯ
Введение. Первая (низшая) частота собственных колебаний конструкции является одной из ее важнейших динамических 
характеристик. Аналитические решения дополняют численные, они удобны для быстрой оценки свойств сооружения и 
могут быть использованы для анализа и оптимизации конструкции, и выполнять роль тестов для численных результатов. 
Рассматривается пространственная консольная ферма, составленная из трех плоских ферм с прямоугольной решет-
кой. Ставится задача найти аналитическую зависимость собственной частоты колебаний конструкции от числа панелей. 
Предполагается, что масса фермы распределена по узлам. Учитываются только вертикальные перемещения масс. 

ПРОЕКТИРОВАНИЕ И КОНСТРУИРОВАНИЕ 
СТРОИТЕЛЬНЫХ СИСТЕМ.  

СТРОИТЕЛЬНАЯ МЕХАНИКА.  
ОСНОВАНИЯ И ФУНДАМЕНТЫ,  

ПОДЗЕМНЫЕ СООРУЖЕНИЯ

© М.Н. Кирсанов, О.В. Воробьев, 2021
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Материалы и методы. Расчет усилий в стержнях консоли в символьной форме производится в программе, соз-
данной в системе компьютерной математики Maple с использованием метода вырезания узлов. Матрица жесткости 
находится с помощью интеграла Мора. Стержни принимаются упругими с одинаковой жесткостью. Нижняя оценка 
частоты колебаний определяется по методу Донкерлея. По серии аналитических решений для ферм с последова-
тельно увеличивающимся числом панелей методом индукции выводится итоговая расчетная формула для часто-
ты колебаний. При нахождении общих членов последовательностей используются операторы специального пакета 
genfunc системы Maple. Аналитическое решение сравнивается с численным решением для первой частоты, полу-
ченным из анализа спектра системы с многими степенями свободы. Собственные числа характеристической матри-
цы найдены с помощью оператора Eigenvalues из пакета LinearAlgebra.

Результаты. Сравнение аналитической оценки и численного решения показывает, что метод Донкерлея дает точ-
ность, меняющуюся от 20 % при малом числе панелей до 3 %, если число панелей больше десяти. Размеры кон-
струкции, массы и жесткость стержней мало влияют на точность приведенной оценки.

Выводы. Полученная нижняя оценка по методу Донкерлея в виде достаточно компактной формулы имеет хорошую 
точность, ее реализация для пространственной конструкции с произвольным числом панелей в виде полиномов по 
числу панелей может быть применена в практических расчетах.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: консольная ферма, колебания, частота, метод Донкерлея, Maple

Благодарности. Работа выполнена при поддержке Междисциплинарной научно-образовательной школы МГУ «Фун-
даментальные и прикладные космические исследования».

ДЛЯ ЦИТИРОВАНИЯ: Кирсанов М.Н., Воробьев О.В. The analysis of dependence of the vibration frequency of a 
space cantilever truss on the number of panels // Вестник МГСУ. 2021. Т. 16. Вып. 5. С. 570–576. DOI: 10.22227/1997-
0935.2021.5.570-576

INTRODUCTION

The calculation of frequencies of natural vibrations 
of structures is usually performed in the numerical form. 
For regular, statically determinate trusses, having a peri-
odic structure, some solutions of the oscillation problem 
are known; they are implemented in the system of com-
puter mathematics in the form of finite formulas that en-
compass the number of panels in the form of a parameter 
[1, 2]. Problems of structures and methods used to ana-
lyze regular statically determinate rod systems were first 
raised in [3–5]. The reference book [6] contains various 
patterns of planar regular trusses and formulas needed 
to calculate their rigidity for an arbitrary number of pan-
els. Separate analytical solutions, designated for planar 
statically determinate trusses, that entail the rigidity cal-
culation using the induction method in the Maple sys-
tem, are found in [7–9]. The induction method applied 
to these solutions can also be used to solve the problem 
of an oscillating truss [10–12]. In both cases, the matrix 
or the stiffness coefficient of a structure is identified using 
the Mohr integral. Other algorithms are also available for 
the analysis of regular (planar, space, and statically in-
determinate) rod structures [13–15]. Practical problems 
of trusses, in which vibration frequencies are analyzed, 
are usually solved using the finite element method and 
associated with optimization problems [16–20]. Apart 

from that, one can single out the solution to problems 
of nonlinear oscillations [21–23].

In this paper, we consider a cantilever-type space 
truss having n identical panels, composed of three pla-
nar trusses (Fig. 1). The quadrature circuit of the struc-
ture’s rod has the shape of an isosceles triangle (Fig. 2).

The number of truss members is n nr � �9 1( ) ; 
the number of joints is 3(n + 1). The total number of rods in-
cludes six support rods. Three members ensure the spher-
ical support in joint A, two of them ensure the cylindri-
cal support in joint B. Another support, a horizontally 
supported rod, is located in the upper belt of the struc-
ture. The truss has a statically determinate construction. 
The inertial properties of the structure are simulated 
by separate masses μ located in all truss joints, except 
for supports A and B. Thus, the number of the degrees 
of freedom of the system is K = 3n + 1.

MATERIALS AND METHODS

An analytical solution to the problem of the fre-
quency spectrum of natural oscillations of systems hav-
ing a large number of degrees of freedom will not be 
feasible because it is impossible to analytically iden-
tify the roots of algebraic equations in a degree higher 
than the fifth one. There are several methods that ensure 
an approximate solution to this problem; they can be 

Fig. 1. Truss, n = 5
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used to develop solutions in the form of finite formulas. 
The most suitable ones are the Dunkerley method and 
the Rayleigh method, which do not make it necessary to 
calculate all elements of the characteristic matrix. These 
methods require the values of diagonal elements, which 
can be obtained by solving the problem of vibration 
of individual loads applied to the joints having pre-set 
mass. However, the Dunkerley method offers a solution 
in the form of only a trace of the characteristic matrix. 
In the Rayleigh method, the mathematical component 
of the solution is somewhat more complex, although 
the accuracy of this method is much higher [24]. Let’s 
consider a simpler Dunkerley method, used to identify 
the value of the first natural frequency of the bottom. 
The approximate value of Dunkerley frequency ωD is 
expressed through partial frequency ωp :

		  � �D p
p

K

�
�
�1 1 2

1

/ / . 	 (1)

To calculate partial frequencies, we make a diffe
rential equation of displacement that encompasses mass μ:

μ 0,p p pz d z� �&&  p = 1, ..., K,

where dp is the stiffness coefficient; zp is the mass displace-
ment, and zp  is the acceleration. Hence, the vibration 
frequency of a single load has the form:  
The coefficient of rigidity is calculated using the Mohr 
integral:

	
 � �� � � �

6
2

1

rn
p

j

�

�
� % 	 (2)

Hence, S j
p( )  are the forces in the rod, where j 

comes from the action of a single vertical force applied 
to the joint where mass μ with the p number is located, 
E is the Young’s modulus of the member material, F is 
the cross-sectional area of the rods. The cross sections 
and the material of the members (except for the three sup-
porting ones) are assumed to be the same. It is assumed 
that the six supporting members will not deform. Expres-
sions (1), (2) are used to derive the following equation:

		
 

2

1

ω μ δ μΔ.

K

D p
p

�

�

� �� 	 (3)

To determine the forces included into the Mohr in-
tegral (2) in the analytical form, we use the truss calcula-
tion software [1], compiled in the language of computer 
mathematics Maple. The software enters the coordinates 
of joints, the order of connection of hinges and rods, and 
compiles a matrix for the system of equations of the equi-
librium of joints along three axes: x, y, z. The members 
and hinges of the truss are numbered (Fig. 3). The origin 
is located in spherical support A. Coordinates are entered 
in cycles with a parametrically defined length:

1 2 2

1 2 2

1 2 2

( 1),

0, 2 , ,

0, , 1, ...,    1.

i i n i n

i i n i n

i i n i n

x x x a i
y y b y b
z z z h i n

� � � �

� � � �

� � � �

� � � �
� � �
� � � � �

The structure of the lattice is based on the num-
bers of the ends of corresponding members by analogy 
to the method of discrete mathematics used to make 
graphs. Longitudinal members of lower and upper 
belts, for example, are represented as:

2

[ , 1], [ 1, 2],

[ 2 2, 2

    

3] . 

i i n

i n

N i i N i n i n
N i n i n

�

�

� � � � � � �
� � � � �

Hence, the matrix for the system of equations 
of the equilibrium of joints is filled. Matrix elements 
are the guiding cosines of the forces arising in the mem-
bers. The solution to the system generates the values 
of forces in the analytical form.

The analysis of trusses having a different number 
of panels n shows that each time value Δ represents:

Fig. 3. Numbered joints and truss members if n = 3, and if joints and masses are highlighted

Fig. 2. The quadrature circuit of the truss
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(4)

where the lengths of braces are:

d b h c a b h f a b� � � � � � �2 2 2 2 2 2 24, , .

For a series of analytical solutions obtained for 
trusses with a sequentially increasing number of pan-

els, the coefficients in (4) are derived using the method 
of induction:

C n n n C n

C n C n C n
1

2

2

3 4 5

3 4 8 4 1 2

5 4 5 2 4 4

� � �� � � �

� � � �

, ( ) ,

/ , ( ) , / .

As a result, we have the following dependence 
of the first frequency on the size of the truss, the mass, 
and the number of panels: 

		

� �� �2 3 333 3

2

( 1) 3 4 4(4 1) 2(5 2
ω

)μ 10 2
D

n n n n a n b n d nf
EFh

nc� � �� � � � � �
�

	
(5)

RESEARCH RESULTS

The numerical verification can be performed 
in any system designated for the analysis of building 
structures. As a rule, such systems use the finite element 
method to make calculations. The truss is statically de-
terminate, the forces in its members can be calculated 
using the same software in which the analytical solu-
tion (5) was obtained by converting it to the numerical 
mode. You can also specify all the initial geometrical, 
material, and inertial parameters of a structure not as 
symbols or integers, but as decimal numbers. The Ma-
ple system will automatically calculate everything.

The solution to the problem of vibration of a sys-
tem having many degrees of freedom is related to the ei-
genvalue problem. Here is a differential equation de-
scribing the dynamics of a system with a finite number 
of degrees of freedom:
		  M D ZZK K

� � 0, 	 (6)
Where Z is the displacement vector of the mass 

system, Z  is the acceleration vector, DK is the stiffness 
matrix, and K is the number of degrees of freedom. In 
the case of identical masses, inertia matrix MK is diago-
nal: MK = μIk, Ik is the unit matrix. For harmonic vibra-
tions having frequency ω, the replacement 2

ω ZZ � �&&  
is valid. The matrix is the inverse of compliance matrix 
N, the elements of which are calculated using the Mohr 
integral:

6

( ) ( )

, α α α

α 1

( ),

rn
i j

i j

�

�

� �
where, by analogy with (2), ( )

α

iS  is the force in member 
α arising from the action of a single vertical force in 
joint i. Multiplying (6) by Bk, we obtain the eigenvalue 
problem: BK  Z = λZ, where λ = 1/(ω2μ) are the eigen-
values of the matrix. Eigenvalues, a special operator, is 
used to determine the eigenvalue of a matrix in the Ma-
ple system.

DISCUSSION AND CONCLUSIONS

We present the comparison of numerical and ana-
lytical methods. Consider a steel truss having mass 
μ = 1000 kg in the joint. We assume the modulus 

of elasticity E = 2 · 105 MPa, F = 10.9 sm2, a = 2 m, 
h = b = 1 m. In the graph (Fig. 4), the Dunkerley curve 
ωD, constructed according to formula (5), is located be-
low the curve of the first frequency ω1, obtained nu-

573

Fig. 4. Comparison with the frequency dependence on the num-
ber of panels obtained numerically
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Fig. 5. Dependence of accuracy on the number of panels
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merically. As the number of panels increases, these two 
solutions converge.

To estimate the error value, we enter value 

� �1 1D� �

Fig. 5 shows the dependence of the error on the n 
number for three values of the cantilever width. The ac-
curacy increases quite rapidly along with the number 
of panels, approaching a quite acceptable error of a few 
percent. Thus, the value of the obtained analytical solu-
tion increases precisely in those cases when numerical 
solutions have the least accuracy due to the increase 
in the dimensions of the matrices used (the matrices 
of the system of equilibrium equations and the stiffness 

matrix) with the inevitable accumulation of rounding 
errors. Increasing the width of truss b does not signifi-
cantly reduce the accuracy of the lower value. The same 
pattern applies to dependence of accuracy on height h.

The spatial truss model having masses concentrated 
at the joints and a restriction imposed on the vertical dis-
placement of masses is probably the simplest one, if we 
do not consider planar truss models. Another simplifica-
tion of the accepted model, the equality of the stiffness 
of all members, is not essential. The obtained solution 
can be generalized by applying relative stiffness coeffi-
cients to individual groups of members having the same 
length. The formula (4) will be as follows: 

where the stiffness of rods is expressed in terms of re-
duced stiffness: EFa= γa EF0 , ..., EFa= γa EF0.

The above algorithm used to derive the formula ap-
plied to identify the dependence of the natural vibration 
frequency on the number of panels shows that the result 

has a compact form and a sufficiently high accuracy. An 
attempt to employ the Rayleigh method in a similar for-
mulation using Maple transformations in the symbolic 
form shows that the final formula turns out to be cumber-
some and not very convenient for use in practice. 
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Решение задачи устойчивости тонкостенных стальных 
цилиндрических оболочек

С.В. Черемных, C.А. Соколов
Тверской государственный технический университет (ТвГТУ); г. Тверь, Россия

АННОТАЦИЯ 
Введение. Применение тонкостенных цилиндрических оболочек в качестве элементов высоконагруженных изделий 
строительной и машиностроительной отраслей требует совершенствования методов расчета предельных состояний 
при работе оболочки в упругопластической области.
Материалы и методы. Изучена проблема устойчивости круговой тонкостенной цилиндрической оболочки из стали 
45 в соответствии с ГОСТ 1050-2013, воспринимающей нагрузку от чистого сжатия и осевого кручения. При этом 
проанализирована экспериментальная и теоретическая часть задачи. По результатам работы на эксперименталь-
ном комплексе СН-ЭВМ рассмотрена опытная проверка достоверности различных вариантов теории пластичности, 
используемых в решении вопросов устойчивости оболочки за пределом упругости. Отмечается, что определение 
критерия потери устойчивости при комбинированном нагружении исходя из экспериментальных зависимостей в 
решенных ранее задачах отсутствует. Результаты приведенного эксперимента использованы для сравнения с ре-
зультатами теоретического исследования. Расчеты на устойчивость оболочки при сложном докритическом процессе 
нагружения строятся на основе теории устойчивости А.А. Ильюшина, в которой функции пластичности приняты со-
гласно аппроксимациям В.Г. Зубчанинова.
Результаты. Решение выполнено в авторской программе для решения задачи бифуркации цилиндрической обо-
лочки с учетом сложного характера деформирования в момент потери устойчивости при сложном докритическом на-
гружении для пропорциональных процессов и для траектории в виде дуг окружностей. Доказано, что предложенная 
методика расчета и используемые аппроксимации описывают реальное напряженно-деформируемое состояние в 
оболочках малой гибкости для рассмотренной траектории сложного деформирования и характеризуют устойчивое 
состояние материала за пределом упругости.
Выводы. Выполненный теоретический расчет на прочность и деформативность цилиндрической оболочки и экс-
периментальные исследования по установлению достоверности полученных результатов показали их хорошее со-
ответствие. Это позволит совершенствовать процесс проектирования элементов конструкций, выполняемых из ма-
териалов со сложными механическими свойствами. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: устойчивость, цилиндрическая оболочка, сложное нагружение, диаграммы деформирования, 
бифуркационная нагрузка, функции пластичности, аппроксимации
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A solution to the problem of stability of thin-walled steel 
cylindrical shells

Stepan V. Cheremnykh, Sergei A. Sokolov 
Tver State Technical University (TvSTU); Tver, Russian Federation

ABSTRACT
Introduction. It is necessary to improve methods of analysis of the limit states, occurring when a thin-walled shell is in 
the elastoplastic domain, to use these cylindrical shells as elements of heavily loaded products of construction and machine 
building industries.
Materials and methods. The problem of stability of a circular thin-walled cylindrical shell, made of steel 45 GOST 1050-2013, 
that takes the load induced by pure compression and axial torsion, has been studied. Besides, experimental and theoretical 
components of the problem have been analyzed. Experimental facility SN-EVM was applied to perform an experiment test 
and analyze its findings in terms of different versions of the theory of plasticity used to solve shell stability problems beyond 
the elastic limit. The co-authors emphasize the unavailability of any definition of the criterion of stability loss under combined 
loading based on experimental dependences that were identified earlier. The results of the experiment were compared with 
the results of the theoretical study. The analysis of the shell stability in the case of complex subcritical loading are based 
on the A.A. Ilyushin theory of stability, in which plasticity functions are taken according to V.G. Zubchaninov’s approxima-
tions.
Results. The problem was solved using the software programme, developed by the co-authors. The software solves the bi-
furcation problem of a cylindrical shell with regard for the complex nature of deformations at the moment of stability loss in 
the case of exposure to complex subcritical loading, commensurable processes and the trajectory that has the form of cir-
cular arcs. It has been shown that the proposed method of analysis and approximations describe the real stress-strain state 
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of shells that feature low flexibility in respect of a complex pattern of deformation and characterize a stable state of the mate-
rial beyond the elastic limit.
Conclusions. The theoretical strength and deformability analysis of a cylindrical shell and its experimental studies dem-
onstrate sufficient convergence which proves their reliability. This conclusion will allow to improve the process of design 
of structural elements made of materials that have complex mechanical properties.

KEYWORDS: stability, cylindrical shell, complex loading, deformation diagrams, bifurcation load, plasticity functions, ap-
proximations

FOR CITATION: Cheremnykh S.V., Sokolov S.A. A solution to the problem of stability of thin-walled steel cylindrical shells. Vest-
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ВВЕДЕНИЕ 

Одним из наиболее распространенных сечений 
в современном строительстве является трубчатое 
сечение. К таким сечениям могут относиться: сталь-
ные электросварные прямошовные трубы, выпол-
ненные по ГОСТ 10704-91; трубы стальные бесшов-
ные и сварные холоднодеформированные общего 
назначения по ГОСТ 32678-2014; трубы стальные 
водогазопроводные согласно ГОСТ 3262-75 и трубы 
стальные сварные для строительных конструкций 
по ГОСТ Р 58064-2018. Принятые в данных госу-
дарственных стандартах сечения служат для различ-
ного рода использования, а наряду с разнообразием 
сечений трубчатые образцы также имеют различные 
свойства и состав материалов, из которых они изго-
товлены [1–9]. В основном круглые сечения приме-
няются на объектах нефтегазовой, химической про-
мышленности, авиастроении и машиностроении. 

В учебных и научных целях для изучения сече-
ний круглой формы в настоящее время используются 
образцы, выполненные в виде тонкостенных цилин-
дрических оболочек из различных, в то же время рас-
пространенных сталей, таких как марки сталей Ст3кп, 
Ст4пс, Ст5сп, относящиеся по ГОСТ 380-2005 к угле-
родистым сталям обыкновенного качества. В свою 
очередь, стоит отметить, что применение именно 
тонкостенных оболочек позволяет раскрыть весь по-
тенциал круглого замкнутого сечения, исследовать его 
поведение при различных нагрузках и воздействиях, 
систематизировать полученные решения и сделать 
определяющие выводы о данных материалах для раз-
вития современной строительной механики и механи-
ки деформируемого твердого тела в целом [10–17].

Применение тонкостенных цилиндрических обо
лочек в качестве элементов высоконагруженных из-
делий требует совершенствования расчетов оболочек 
при упругопластическом состоянии материала на ос-
нове метода конечных элементов. Оболочки зачастую 
работают в условиях сложного нагружения и пласти-
ческого деформирования. Использование неупругих 
моделей поведения материала при определении коэф-
фициентов запаса прочности и устойчивости позволя-
ет снизить материалоемкость конструкции, сохраняя 
ее основные эксплуатационные характеристики. Это 
необходимо, так как стремление к снижению массы 
должно быть обосновано результатами расчета напря-
женно-деформированного состояния (НДС) элемента. 

Потеря устойчивости является одним из наибо-
лее важных предельных состояний оболочки. Клю-
чевые теоретические положения и эксперименталь-
ные результаты в области устойчивости оболочек 
за пределом упругости получены в основном для ус-
ловий «простого» нагружения. Этому посвящен ряд 
работ, опубликованных как в отечественной, так и за-
рубежной научно-технической литературе, наиболее 
известные из которых публикации А.А. Ильюшина, 
В.Г. Зубчанинова и их учеников [18–21]. 

Переход к «сложному» нагружению требует 
исследования возможностей различных вариантов 
теории пластичности прогнозировать момент поте-
ри устойчивости цилиндрической оболочки. 

Определенные критерии потери устойчиво-
сти за пределом упругости были сформулированы 
в работах В.Г. Зубчанинова [18, 22] на основе пред-
ставления теории процессов. Однако критические 
оценки точности решений, полученных на основе 
применения различных соотношений и моделей те-
ории пластичности, отсутствуют. Поэтому исследо-
вания, посвященные точности потери устойчивости 
и сравнению нескольких теоретических моделей 
пластичности, применяемых при оценке устойчи-
вости цилиндрических оболочек при сложном на-
гружении за пределом упругости, следует считать 
актуальными [20].

Результаты, представленные в статье, позволяют 
с достаточной степенью точности для заданного сече-
ния и траектории нагружения цилиндрической тонко-
стенной оболочки определить потерю устойчивости 
материала за пределом упругости, при этом правиль-
ность расчета обосновывается экспериментально.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Экспериментальная часть
Эксперименты и исследования с нагружением 

тонкостенных цилиндрических оболочек осевой 
сжимающей силой, кручением и внутренним давле-
нием до потери устойчивости стали первым шагом 
в опытной проверке достоверности различных ва-
риантов теории пластичности, используемых в ре-
шении задач устойчивости оболочек за пределом 
упругости. 

Наиболее подробно экспериментальная поте-
ря устойчивости при сложном нагружении изучена 
В.Г.  Зубчаниновым и соавторами на эксперимен-
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тальном комплексе СН-ЭВМ [23–25]. Вместе с тем 
определение критерия потери устойчивости при 
комбинированном нагружении, исходя из экспери-
ментальных зависимостей в решенных задачах, от-
сутствует. 

Для определения потери устойчивости оболо-
чек экспериментально рассмотрим процесс трех-
этапного нагружения оболочки в соответствии с  
рис. 1, где проекция вектора деформаций Э1 соот-
ветствует нагружению образца осевой силой растя-
жения при положительном направлении траектории 
деформирования (+1) и нагружению образца осе-
вой сжимающей силой при отрицательном направ-
лении траектории деформирования (–1). Проекция 
вектора деформаций Э3 соответствует нагружению 
образца крутящим моментом. Стрелками обозна-
чено направление трехэтапного нагружения. Треу-
гольником здесь и на последующих рисунках будет 
отмечена экспериментальная потеря устойчивости 
образца.

Согласно рис. 1, на первом этапе (отрезок А–B) 
выполняется растяжение материала, далее (кривая 
B–C) — один полный оборот с четвертью траекто-
рии постоянной кривизны при одновременном на-
гружении оболочек осевой силой и крутящим мо-
ментом и сжатие образца (отрезок C–D) до потери 
устойчивости. На участке В–С величина модуля век-
тора деформаций является постоянной величиной. 
1,25 оборота на втором участке выполнено для того, 
чтобы от чистого растяжения оболочки на первом 
участке A–B перейти к третьему участку С–D, сжа-
тию оболочки при постоянном уровне деформации, 
вызванной крутящим моментом величиной в 1 %, 
и довести оболочку до потери устойчивости, чтобы 
впоследствии оценить влияние истории нагружения 
образца на критические параметры устойчивости. 

Эксперимент выполнялся на эксперименталь-
ном комплексе СН-ЭВМ на кафедре сопротивления 
материалов, теории упругости и пластичности Твер-
ского государственного технического университета. 
Данный комплекс способен реализовывать сложное 

трехпараметрическое нагружение тонкостенных обо-
лочек осевой силой, крутящим моментом и внутрен-
ним давлением. Нагружение выполняется в полном 
соответствии с заданной траекторией деформирова-
ния. Подробно комплекс и его работа описываются 
в публикации [25].

В качестве образцов для испытаний исполь-
зовались тонкостенные трубки из стали 45 ГОСТ 
1050-2013. Тонкостенные трубчатые образцы имели 
толщину стенки h = 1 мм, радиус срединной поверх-
ности R = 15 мм, длину рабочей части L = 90 мм. 
Температура материала мало отличалась от средней 
температуры окружающей среды, которая состав-
ляла 20 °С. Модуль сдвига материала принимается 
равным G = 78 ∙ 103  МПа согласно ГОСТ 4543-2016, 
модуль упругости стали Е = 2,1 ∙ 105 МПа, предел 
текучести σт = 323 МПа, временное сопротивление 
σв = 590 МПа.

Если в представленной на рис. 1 траектории 
деформирования, где положение каждой точки в со-
ответствии с теорией сложного НДС определяется 
тремя компонентами вектора деформаций Э1–Э3 
по заданным деформациям, определить компонен-
ты вектора напряжений S1–S3, то можно построить 
траекторию нагружения материала, которая называ-
ется откликом траектории деформирования в про-
странстве напряжений. 

На рис. 2 в пространстве напряжений представ-
лен отклик на реализованную траекторию деформи-
рования — траекторию напряжений.

По результатам эксперимента на рис. 3 показа-
на диаграмма деформирования материала при ком-
бинированном нагружении в соответствии с пред-
ставленной на рис. 1 траекторией деформирования. 
Принятые значения модуля сдвига полностью соот-
ветствуют линейно-упругому участку эксперимен-
тальной диаграммы деформирования.

На рис. 4 представлена диаграмма деформиро-
вания материала при комбинированном нагружении 
в зависимости от длины дуги траектории S. По-
скольку длина дуги траектории постоянно растет, 

Рис. 1. Траектория деформирования оболочки из стали 45
Fig. 1. Local deformation diagrams Э1 – S
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в отличие от модуля деформаций, который на траек-
тории постоянной кривизны остается неизменным, 
то, начиная с 1 % и заканчивая 9 %, мы получаем 
колебательный характер графика, соответствующий 
участку траектории постоянной кривизны, участку 
B–C на рис. 1. Кроме этого, из представленной диа-
граммы видно, что точка В находится за пределом 
текучести, и на всем участке траектории постоян-
ной кривизны (участок В–С), а также на участке по-
следующего сжатия (участок С–D) сталь работает 
пластически.

Как видим, график на рис. 4 имеет неравно-
мерный характер, отличный от универсальных зави-
симостей. Также стоит отметить, что после излома 
траектории имеет место «нырок» модуля вектора 
напряжений. «Нырок» возникает в точке, где проис-
ходит излом траектории деформирования (точка B 
на рис. 1), в которой траектория имеет излом на 90 
градусов. При этом по одному из компонент напря-
жений происходит разгрузка и, как результат, имеет 
место так называемый нырок напряжений. Продоль-
ная сила уменьшается, идет разгрузка по компонен-
те Э1, но при этом по компоненте Э3 отмечается ак-
тивное деформирование. Именно соотношение этих 
двух факторов определяет, идет ли активное дефор-
мирование или реализуется разгрузка. После излома 
происходит частичная разгрузка материала вплоть 
до низа нырка напряжений, а затем начинается но-
вый этап активного пластического деформирования.

Визуально потеря устойчивости при экспе-
рименте оценивается по внезапному изменению 
формы образца с образованием выпучин и вмятин 
на поверхности оболочки, что обусловливает резкое 
изменение угла закручивания и/или сближение его 
торцов (рис. 5).

При графическом и числовом анализе экспери-
ментальных результатов момент потери устойчиво-
сти определяется отклонением траектории дефор-
мации от заданной программы эксперимента, что 
численно характеризуется быстрым изменением 
величины производных от компонент вектора де-
формаций Э1, Э3, по монотонно возрастающему па-
раметру нагружения — длине дуги S — траектории 
деформации. На рис. 6, 7 представлены локальные 
диаграммы деформаций, построенные по результа-
там экспериментальных данных.

Обработка экспериментальных данных про-
цессов сложного нагружения и деформирования 
материалов подразумевает получение на основе 
используемых соотношений теории пластичности 
зависимостей для функций, определяющих век-
торные и скалярные свойства материалов, и по-
строение на основании этих зависимостей экспе-
риментальных графиков. Получить универсальные 
уравнения для обработки экспериментальных дан-
ных, которые были бы применимы к произвольным 
траекториям сложного нагружения и деформирова-
ния, невозможно. Это происходит потому, что, на-
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Fig. 3. The deformation diagram for the material made of Steel 45
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Рис. 5. Образцы оболочек из стали 45 до испытаний (сле-
ва) и после испытаний (справа)
Fig. 5. Samples of Steel 45 shells before (left) and after testing 
(right)
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пример, векторные свойства материалов при поста-
новке экспериментов в пространствах напряжений 
и деформаций характеризуют различные функции. 
Количество используемых в различных определяю-
щих соотношениях функций пластичности и их фи-
зическая суть также различаются. Кроме того, урав-
нение для обработки экспериментальных сведений, 
как правило, имеет полуаналитический характер, 
что ставит их в зависимость от класса конкретной 
реализованной траектории и точности ее задания 
[26–28].

Расчетная часть
Определение предельных параметров цилин-

дрической оболочки за пределом упругости требует 
исследования возможностей различных вариантов 
теории пластичности прогнозировать момент по-
тери устойчивости материала. Для этого результаты 
приведенного выше эксперимента были использо-
ваны для сравнения с результатами теоретического 
исследования. 

Для решения теоретической задачи устойчиво-
сти оболочку отнесем к длинной, так как выполняет-
ся условие ≥ R/hL/R  Влияние закрепления сказы-
вается только вблизи концов рабочей части оболочки 
в зоне краевого эффекта. Длина этого участка име-
ет порядок 2,5 ,Rh  что составляет не более 10 мм 
с каждого конца оболочки. Следовательно, в расче-
тах испытанные образцы можно рассматривать без 
учета влияния закрепления торцов.

Используется условие несжимаемости матери-
ала, что соответствует равенству нулю объемной де-
формации, а модуль объемной деформации K в этом 
случае K = ∞. 

Представленные ниже уравнения и результаты 
выполнены на основании расчета нагрузок бифур-
кации с учетом сложного характера деформирова-
ния в момент потери устойчивости, в которых функ-
ции пластичности N и  приняты согласно 
аппроксимациям В.Г. Зубчанинова [18].

Расчеты на устойчивость оболочки при сложном 
докритическом процессе на каждом этапе дефор-
мирования включают расчет исходных параметров 
(углов излома траектории, функций пластичности 

и компонент напряженного состояния) и решение 
задачи устойчивости, строящееся на основе теории 
устойчивости А.А.  Ильюшина с учетом разгрузки 
в момент потери устойчивости.

Для сложного докритического процесса связь 
напряжений и деформаций принимаем в виде [18]:

 
� � � �Э

σ

ij
ij ij

S
�

      
(1)

где    Sij — ком-
поненты тензора-девиатора напряжений; Эij — ком
поненты тензора-девиатора деформаций. Здесь 
dσ/dS, N — определяющие функции пластичности, 
зависящие от параметров внутренней геометрии 
траектории деформирования, ϑ1 — угол сближения. 
Значение компонент формулы (1) с точкой наверху 
означает дифференцирование функции по времени 
d/dt = d/dS · dS/dt.

При определении функции N и dσ/dS восполь-
зуемся аппроксимациями В.Г. Зубчанинова [18]:

	  

(2)

где G, Gk, Gp — модуль сдвига, касательный и секу-
щий модули сдвига материала; p, q — материальные 
параметры аппроксимации, определяемые из экспе-
риментов по плоскому вееру двузвенных траекто-
рий.

Для определения угла сближения ϑ1, который 
характеризует отклонение вектора σ от касательной 
к траектории деформирования в каждой ее точке 
и отражает влияние векторных свойств материала 
на процесс деформирования:

	
(3)

где σ — модуль вектора напряжений; χ1 — кривизна 
траектории.

Равенства (1) и (3) решаются методом Рунге – 
Кутта. За параметр обобщенного времени t прини-
маются различные монотонно возрастающие пара-
метры процесса, которые принимают вид [18]: 

	
(4)

где

	

(5)

где i = 3R/h — гибкость оболочки.
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Решение данной задачи выполнено в разрабо-
танной авторами «Программе для решения задачи 
бифуркации цилиндрической оболочки с учетом 
сложного характера деформирования в момент по-
тери устойчивости при сложном докритическом на-
гружении для пропорциональных процессов и для 
траектории в виде дуг окружностей» [25].

На рис. 8 и 9 показаны кривые наименьших 
гибкостей оболочки для соответствующих сложных 
докритических процессов, построенные на основе 
теории устойчивости А.А. Ильюшина [19]. 

Цифрами на графиках (рис. 8, 9) отмечены рас-
четы: 1 — с учетом сложного характера нагружения 
при p = 0,55 и q = 1,35; 2 — p = 0,60 и q = 1,35 (мате-
риальные параметры принимались при построении 
образа процесса нагружения); 3 — p = 0,70 и q = 1,35; 
4 — p = 1,00 и q = 1,00. 

В решении показатели степеней p и q форму-
лы (2) находились методом последовательного из-
менения их числовых значений так, чтобы резуль-
тат расчета был наиболее близким к эксперименту. 
В результате вычислений можно получить точное 
значение, соответствующее пересечению экспери-
ментальной точки потери устойчивости (отмечено 
на рис. 8 и 9 треугольником) и расчетной кривой, 
характеризующее устойчивое состояние цилиндри-
ческой оболочки за пределом упругости. 

Сопоставление опытных и теоретических значе-
ний позволяет сделать вывод о том, что предложенная 
методика расчета и используемые аппроксимации 
описывают реальное НДС в оболочках малой гиб-
кости для рассмотренной траектории сложного де-
формирования. Критические параметры напряжений 
и деформаций, наиболее верно отвечающие экспери-
ментальной точке, соответствуют кривой 2 (рис. 8, 9) 
и составляют p = 0,60 и q = 1,35. Данное решение 
значительно отличается от универсальных решений, 
полученных в работах Н.Л. Охлопковым и В.Г. Зубча-
ниновым, где значения материальных параметров при-
нимались универсальными при p = q = 1,00. В этом 
случае функция зависимости деформаций и напря-

жений от критических гибкостей имела бы несоот-
ветствие более 20 %. Так же из графиков (рис. 8, 9) 
можно отметить, что влияние параметра p на значения 
критических напряжений и деформаций выражается 
в большей мере, чем поправка значения q.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

Проблема исследования устойчивости за пре-
делом упругости связана с двумя моментами. Как 
известно, одной из трудных проблем в механике де-
формируемого твердого тела является проблема по-
строения определяющих соотношений за пределом 
упругости при сложном процессе нагружения. Если 
отбросить чисто математические вопросы, то для 
описания потери устойчивости за пределом упру-
гости имеются две проблемы. Первая — правильно 
определить НДС до потери устойчивости. Вторая — 
построить правильно соотношения, определяющие 
связь между приращениями тензора деформаций 
с приращением тензора напряжений. Квалификация 
механика определяется, прежде всего, умением от-
бросить все второстепенное и сделать исследование 
максимально простым. Математическая сложность 
постановки не является самоцелью, и математиче-
ское исследование, по возможности, должно быть 
максимально простым [29, 30]. 

Выбрав за основу гипотезу компланарности 
А.А.  Ильюшина, аппроксимации В.Г.  Зубчанинова, 
функции пластичности и концепцию упругопласти-
ческой устойчивости В.Г. Зубчанинова, можно про-
вести исследование указанной проблемы для кон-
кретных конструкций. Методы расчета на прочность 
и деформативность конструкционных материалов 
и изделий, а также методы экспериментальных ис-
следований этих материалов по установлению до-
стоверности полученных результатов позволят со-
вершенствовать процесс проектирования элементов 
конструкций, выполняемых из материалов со слож-
ными механическими свойствами.

Так, например, для трубопроводов, относящих-
ся к типу больших сложных систем, управление 
функционированием невозможно без использования 
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различных видов моделей. При этом весьма суще-
ственно то, что модель трубопроводного транспорта 
обладает рядом таких специфических особенностей, 
как сложность структуры элементов и большое ко-
личество переменных, влияющих на показатели 
динамики. А неполнота текущей информации о по-
ведении материала при том или ином способе воз-
действия на материал лишь усугубляет проблему. 
Поэтому полученные в работе экспериментальные 
результаты о процессах потери устойчивости сталь-
ных тонкостенных цилиндрических оболочек по-
стоянной толщины при процессах докритического 
растяжения, кручения, а также воздействия внутрен-
него давления на материал актуальны и представля-

ют практический интерес организации при модели-
ровании технологических процессов транспорта газа 
в магистральных трубопроводах.

Результаты экспериментальных исследова-
ний и приведенные в статье расчеты могут вы-
звать интерес для специалистов, занимающихся 
разработкой моделей пластичности, ресурса и на-
дежности конструкций. Они могут быть приме-
нены для тестирования как отечественных, так 
и зарубежных программных комплексов, предна-
значенных для решения задач устойчивости тон-
костенных конструкций, работающих за преде-
лом упругости [25].
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Исследование развития моделей случайных величин  
в расчетах надежности строительных конструкций  

при неполной статистической информации

А.А. Соловьева, С.А. Соловьев
Вологодский государственный университет (ВоГУ); г. Вологда, Россия 

АННОТАЦИЯ 
Введение. Изучены подходы к моделированию случайных величин в задачах расчетов надежности элементов 
строительных конструкций при неполной (ограниченной) статистической информации. Задачи исследования — по-
становка проблемы вероятностного расчета надежности строительных конструкций при неполной статистической 
информации, развитие подходов к созданию моделей случайных величин в рамках этой проблемы, а также оценка 
текущего состояния вопроса и некоторых перспектив развития на ближайшие годы.
Материалы и методы. Основная модель случайной величины — р-блок (probability box), представляющий собой об-
ласть возможных функций распределений вероятностей случайной величины, сформированную двумя граничными 
функциями распределения вероятностей. Рассмотрены р-блоки, построенные на основе теории нечетких множеств, 
теории вероятностей, границ Колмогорова – Смирнова и др.
Результаты. Использование рассмотренных подходов проиллюстрировано на числовых примерах построения 
р-блоков по одним и тем же статистическим данным. Р-блок на основе теории вероятностей позволяет достаточно 
точно смоделировать случайную величину, однако требуется наличие априорной информации о виде функции рас-
пределения. Р-блок на основе теории возможностей можно применять даже при наличии крайне малого числа ста-
тистических данных, но также необходимо аккуратно подходить к вопросу назначения уровня среза (риска). Р-блоки 
на основе неравенства П.Л. Чебышева и статистики Колмогорова – Смирнова дают возможность эффективно моде-
лировать случайные величины вне зависимости от вида вероятностного распределения. Однако в ряде задач такие 
подходы могут дать слишком неинформативную оценку для принятия решений.

Выводы. Выбор вероятностной модели случайной величины для дальнейшего расчета надежности элементов 
строительных конструкций будет зависеть от количества и типа полученной статистической информации о случай-
ной величине. Для отдельных случаев, например статистической информации в виде подмножества интервалов, 
могут быть использованы специальные подходы, основанные на теории свидетельств Демпстера – Шефера. Пер-
спективным и актуальным направлением развития вероятностных моделей случайных величин и методов анализа 
надежности строительных конструкций при неполной статистической информации представляются численные ме-
тоды моделирования с использованием суррогатных моделей (кригинг, байесовские сети, интервальные предикторы 
и др.) и нейросетевых алгоритмов. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: надежность, вероятность отказа, случайная величина, теория нечетких множеств, теория слу-
чайных множеств, р-блоки, безопасность, неточные вероятности 
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A research into the development of models of random variables as part 
of the structural reliability analysis performed in the absence of some 

statistical information

Anastasia A. Soloveva, Sergey A. Solovev 
Vologda State University (VSU); Vologda, Russian Federation

ABSTRACT 
Introduction. The scientific review article addresses the approaches to the modeling of random variables performed as 
part of the structural reliability analysis of elements provided that some statistical information missing (limited). The objec-
tives of the research include the statement of the problem of the probabilistic structural reliability analysis subject to incom-
plete statistical data, the study of the development of approaches to the generation of models of random variables within 
the framework of this problem, as well as the assessment of the current state of affairs in this field and some development 
prospects for the coming years.
Materials and methods. The principal model of a random variable, considered in the article, represents a p-box (pro
bability box) model. A p-box is an area of possible functions of distributed probabilities of a random variable generated 
by the two boundary functions of the probability distribution. The article addresses p-boxes generated using the fuzzy set 
theory, the probability theory, Kolmogorov–Smirnov boundaries, etc.
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Results. The approaches, considered in the article, are illustrated by the numerical examples of p-boxes that use the same 
statistical data. P-boxes, based on the probability theory, allow to accurately simulate a random variable; however, a priori 
information about the type of the distribution function is needed. P-boxes, based on the possibility theory, can be used even if 
an extremely small amount of  statistical data is available, and it is also necessary to carefully address the issue of assigning 
the cutoff (risk) level. P-boxes based on the Chebyshev inequality and the Kolmogorov–Smirnov statistics allow to effectively 
simulate random variables regardless of the type of the probability distribution. However, these approaches may generate 
an assessment that is too uninformative for decisions to be made in a number of tasks.
Conclusions. The choice of a probabilistic model of a random variable for the further reliability analysis of structural ele-
ments will depend on the amount and type of statistical data obtained about the random variable. In particular cases, if 
the statistical information represents a subset of intervals, special approaches based on the Dempster–Shafer theory can 
be used. A promising and relevant method that underlies both the development of probabilistic models of random variables 
and the analysis of structural reliability in case of missing statistical information encompasses the employment of numerical 
modeling methods that employ surrogate models (kriging, Bayesian networks, interval predictors, etc.) and neural network 
algorithms.

KEYWORDS: reliability, failure probability, random variable, fuzzy set theory, random set theory, p-boxes, safety, imprecise 
probabilities

FOR CITATION: Soloveva A.A., Solovev S.A. A research into the development of models of random variables as part of the 
structural reliability analysis performed in the absence of some statistical information. Vestnik MGSU [Monthly Journal on 
Construction and Architecture]. 2021; 16(5):587-607. DOI: 10.22227/1997-0935.2021.5.587-607 (rus.).

ВВЕДЕНИЕ 

«Вероятность — самое важное понятие в совре-
менной науке. Особенно потому, что никто не имеет 
ни малейшего представления о том, что оно означа-
ет» (Бертран Рассел, 1929) [1].

Развитие вероятностных подходов к оценке 
механической (конструкционной) безопасности не-
сущих элементов строительных конструкций зда-
ний и сооружений является актуальной научной за-
дачей в свете требований Федерального закона РФ 
№ 384-ФЗ «Технический регламент о безопасности 
зданий и сооружений» и Межгосударственного стан-
дарта ГОСТ 27751-2014 «Надежность строительных 
конструкций и оснований». В статье [2] подчеркива-
ется, что «с развитием цифровых технологий, с воз-
растающими возможностями численных расчетов 
появляется острая необходимость в развитии стоха-
стических подходов в строительстве на базе мате-
матической статистики, теории вероятности, теории 
надежности и других дисциплин». В работе [3] ука-
зывается, что моделирование работы строительных 
конструкций связано с оценкой неопределенностей 
различного рода, которые могут быть учтены путем 
использования методов теории надежности и вероят-
ностного проектирования. «Вероятностные методы, 
используемые при оценке надежности конструкций, 
зданий и сооружений, являются наиболее обоснован-
ными, отражающими природу случайного характера 
поведения конструкции», — констатируют авторы 
исследования [4]. 

Как отмечает доктор технических наук, про-
фессор А.Г. Тамразян: «Для проектирования кон-
струкций с учетом требований обеспечения их 
прочности, устойчивости, долговечности принцип 
безопасности может быть реализован в максималь-
ной мере только при условии дальнейшего развития 
следующих фундаментальных вопросов:

1. Представление прочности и нагрузок в виде 
случайных величин и случайных процессов; вероят-
ностная природа коэффициентов надежности; виды 

отказов конструкций; вероятность отказа как много-
мерный интеграл по области отказа; характеристика 
безопасности.

2. Методы оценки надежности конструкций; 
характеристики и функции случайных величин; 
распределение максимумов многих случайных ве-
личин; вероятность редких событий; анализ случай-
ных процессов; теория выбросов; нестационарные 
случайные процессы.

3. Нормирование надежности конструкций 
с экономическими, неэкономическими и смешан-
ными типами ответственности; оценка неэкономи-
ческих потерь; определение риска; оптимальный 
и норматив уровень надежности; вероятностная 
оптимизация конструкций» [5].

Так, п. 4.6. СП 63.13330.2018 уже содержит воз-
можность расчета конструкций по заданному уровню 
надежности путем вероятностного анализа: «Расчет 
бетонных и железобетонных конструкций можно 
производить по заданному значению надежности 
на основе полного вероятностного расчета при на-
личии достаточных данных об изменчивости основ-
ных факторов, входящих в расчетные зависимости». 
Однако с практической и методической точек зрения 
данный момент еще не до конца проработан.

Одной из наиболее важных задач в рамках рас-
чета строительных конструкций на надежность 
является подбор и обоснование вероятностных мо-
делей случайных величин. Эту задачу на практике 
значительно осложняет неопределенность данных, 
полученная в результате недостатка статистической 
информации. В публикации [6] обозначено, что «не-
определенность — это неотъемлемое свойство, кото-
рое широко существует в инженерных конструкциях. 
Неопределенность представляет собой геометриче-
ские размеры, свойства материала, внешние нагрузки 
и условия эксплуатации и т.д. [7]. Эти неопределен-
ности, если их игнорировать, могут привести к низ-
кой надежности инженерных сооружений и даже 
катастрофическим последствиям. В связи с этим не-
определенность привлекла широкое внимание в по-
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следние десятилетия [8]. Для решения этих проблем 
была разработана теория надежности строительных 
конструкций». Исследование проблемы неопреде-
ленностей в вероятностных моделях для описания 
случайных величин являлось и является темой для 
дискуссий ученых и инженеров [9, 10]. 

Хотя источников неопределенности может 
быть много, в контексте моделирования случайных 
величин традиционно выделяют два типа неопреде-
ленностей: алеаторная и эпистемологическая нео-
пределенности.

Слово «алеаторный» происходит от латинско-
го alea, что означает «жребий, игральная кость». 
Алеаторная неопределенность возникает из-за сто-
хастической природы окружающей среды, неодно-
родности материалов, флуктуаций во времени, ва-
риаций в пространстве или других различий. Таким 
образом, алеаторная неопределенность — это нео-
пределенность, которая является внутренней слу-
чайностью явления. Иногда алеаторную неопреде-
ленность называют «неопределенность I типа» или 
«неснижаемая неопределенность».

Слово «эпистемологический» происходит от 
греческого ἐπιστήμη (эпистема), что означает «зна-
ние». Эпистемологическая неопределенность — это 
неопределенность, которая, как предполагается, вы-
звана недостатком знаний (или данных). Это также 
неуверенность, которая возникает из-за научного 
невежества, неопределенности измерений, наблю-
даемости, цензурирования данных или другого не-
достатка знаний. Эпистемологическую неопределен-
ность называют также «неопределенность II типа» 
или «редуцируемая (снижаемая) неопределенность», 
так как она, в отличие от алеаторной неопределен-
ности, как правило, может быть уменьшена дополни-
тельными эмпирическими усилиями: испытаниями, 
измерениями, наблюдениями и др.

Выбор типа неопределенности для случайной 
величины зависит от типа решаемой задачи по оцен-
ке надежности. Например, рассмотрим прочность 
бетона как случайную величину: если анализиро-
вать прочность бетона в существующей железобе-
тонной конструкции, то неопределенность отно-
сится к категории эпистемологической, поскольку 
она может быть уменьшена путем увеличения ко-
личества контрольных образцов бетона. Конечно, 
тестирование может включать случайные ошибки 
измерения, особенно если используются регресси-
онные модели в неразрушающих методах контроля 
прочности. Эта неопределенность также должна 
быть классифицирована как эпистемологическая, 
если есть возможность исследовать альтернативные 
методы контроля прочности [9].

С другой стороны, неопределенность в прочно-
сти бетона в контексте проектируемого здания сле-
дует отнести к категории алеаторной, если не будет 
попыток сделать более детальное моделирование, 
связанное, например, с контролем производства бе-

тона. До тех пор, пока здание не будет фактически 
построено, никакие испытания не уменьшат измен-
чивость и неопределенность, присущую прочности 
бетона будущего здания. Как отмечено в труде [11], 
характер алеаторной неопределенности «транс-
формируется» в эпистемологическую неопределен-
ность по мере реализации здания.

Таким образом, можно считать, что алеаторная 
неопределенность моделируется функцией распре-
деления вероятностей случайной величины на базе 
инструментов теории вероятностей и математической 
статистики. Однако при ограниченной или некаче-
ственной статистической информации описание алеа-
торной природы объекта становится затруднитель-
ным, и для учета этого недостатка требуются модели 
эпистемологической неопределенности. Комбинация 
двух типов неопределенностей дает достоверную мо-
дель случайной величины для дальнейших расчетов 
надежности строительных конструкций.

В работе [12] предлагается другая классифика-
ция неопределенностей при анализе надежности — 
неопределенность данных и неопределенность рас-
четной модели.

Произвольность в выборе закона распределе-
ния вероятностей случайных величин и чувстви-
тельность «хвостов» вероятностных распределений 
в области малых вероятностей привели к необхо-
димости ввода рекомендаций, стандартизирующих 
законы и функции распределения вероятностей для 
случайных величин, входящих в математические 
модели нагрузки и несущей способности [13].

Моделирование алеаторной неопределенно-
сти — задача теории вероятностей и математической 
статистики, а моделирование эпистемологической 
неопределенности (недостаток статистических дан-
ных, субъективность экспертных оценок и т.д.) — 
предметная область таких наук, как теория нечетких 
множеств, теория свидетельств Демпстера – Шефе-
ра и др. Как отмечено в исследовании [14], традици-
онный подход к анализу надежности строительных 
конструкций требует наличия полной статистиче-
ской информации о видах распределений вероят-
ностей случайных величин. Однако при решении 
практических задач зачастую не удается получить 
такую информацию в связи с ограниченной по объ-
ему статистической выборкой данных, вследствие 
ограниченности времени на проведение испытаний, 
высокой стоимости отдельных испытаний, невоз-
можности получить большое количество контроль-
ных образцов из индивидуальных элементов и т.д. 
Даже небольшая неточность или субъективность 
в выборе функции распределения вероятностей 
случайной величины может привести к большим 
ошибкам в анализе надежности строительных кон-
струкций [15]. 

Только в отдельных специальных задачах можно 
рассматривать вероятность события как относитель-
ную частоту физического появления события в длин-
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ной серии независимых повторений неизменного экс-
перимента, в котором событие может произойти [9]. 
В области надежности и структурной безопасности 
строительных конструкций несколько очень важных 
источников неопределенности не проявляют такого 
повторяющегося поведения при одинаковых обстоя-
тельствах. Интерпретация стабильной долгосрочной 
частоты появления события как абсолютной веро-
ятности в физическом смысле «подлежит утопии» 
[9] в контексте расчета строительных конструкций 
на надежность. Следовательно, полезность концеп-
ции вероятности должна основываться на другом ра-
циональном основании. Тем не менее интерпретация 
математической вероятности, как относительной ча-
стоты, имеет решающее значение для ее полезности 
в качестве средства выражения степени убежденно-
сти относительно наступления события. Чтобы сде-
лать вероятностную модель подлежащей прагмати-
ческому тесту фальсификации (согласно концепции 
Матерона [16], основанной на идее Поппера [17]), 
необходимо, чтобы некоторый тип относительного 
частотного поведения был связан с вероятностной 
моделью. Подробное обсуждение философии этого 
вопроса объективности дано в работе Дитлевсена 
и Мадсена [18].

В работе [9] рассматривается проблема влияния 
объема выборки на вероятность отказа или индекс 
надежности. В качестве оценки математического 
ожидания зачастую используется среднее арифме-
тическое значение выборки в расчетах надежности 
[19, 20]. С ростом объема выборки происходит из-
менение выборочного среднего арифметического 
значения случайной величины. На рис. 1 приведены 
графики зависимостей результата моделирования 
[9], отражающие влияние объема выборки статисти-
ческих данных о случайной величине на результат 
расчета надежности.

Как видно из рис. 1, недостаток статистической 
информации и принятие субъективных статисти-
чески необоснованных решений приводит к оши-

бочным результатам расчета надежности в виде 
индекса надежности или вероятности отказа. Для 
решения этой проблемы необходима разработка 
методов оценки и анализа надежности строитель-
ных конструкций, учитывающих неопределенность 
и ограниченность статистической информации.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Класс задач в рамках теории надежности стро-
ительных конструкций, в которых следует исполь-
зовать специальные подходы для создания стати-
стических моделей случайных величин с учетом 
эпистемологической неопределенности, называется 
методами расчета надежности при ограниченной 
(неполной) статистической информации.

В исследовании [21] Ферсон выделяет 8 клас-
сов расчетных ситуаций, когда необходимо исполь-
зовать специальные методы расчета надежности 
при неполной статистической информации:

•	 неточные (например, интервальные) оценки 
параметров распределений случайных величин;

•	 неточная информация или отсутствие инфор-
мации о корреляционной зависимости случайных 
величин в математических моделях предельных со-
стояний;

•	 неопределенность методов и средств измере-
ний;

•	 цензурирование данных измерений;
•	 малый размер выборочной совокупности ста-

тистических данных;
•	 низкое качество исходных статистических 

данных;
•	 неопределенность математической модели;
•	 нестационарность (непостоянность функций 

распределения вероятностей).
В настоящей работе предлагается рассмотреть 

историю развития и сравнительный анализ методов 
моделирования случайных величин в задачах вероят-

0 20 40 60 80 100
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Рис. 1. Графики влияния числа испытаний на индекс надежности β и вероятность отказа pf  при использовании вы-
борочных оценок параметров распределений
Fig. 1. Graphs illustrating the influence of the number of tests on reliability index β and failure probability pf if sample esti-
mates of distribution parameters are used
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ностного расчета надежности строительных конструк-
ций при неполной статистической информации.  

Одним из самых распространенных подходов 
к моделированию эпистемологической неопреде-
ленности при анализе надежности и риска строи-
тельных конструкций служит представление функ-
ции распределения вероятностей не в виде точной 
функции, а в виде области, ограниченной нижней 
и верхней граничными функциями распределения 
вероятностей, внутри которой располагается дей-
ствительная (но наперед неизвестная) функция рас-
пределения вероятностей. Такая область получила 
название p-блок (p-box, probability box).

Подходы к расчету надежности на основе 
р-блоков позволяют получить интервальную (менее 
информативную) оценку надежности элементов стро-
ительных конструкций, но статистически более до-
стоверную и обоснованную. К тому же, принятие ре-
шений может быть осуществлено по нижней границе 
интервала в случае больших вероятностей безотказной 
работы. Чем точнее и качественнее статистическая ин-
формация, тем уже границы р-блока и ближе границы 
интервала, характеризующего надежность.

Идея моделирования распределения вероятно-
стей случайной величины в виде области, сформи-
рованной граничными функциями распределения, 
окончательно сформирована несколькими независи-
мыми исследованиями [22, 23], хотя теоретические 
предпосылки для них были опубликованы ранее 
[24]. Для большей наглядности научной обзорной 
статьи рассмотренные модели будем сравнивать 
на общем примере случайной величины: сгенери-
руем в программе PTC MathCAD восемь значений 
случайной величины с параметрами: математиче-
ское ожидание mX = 300 МПа и стандартное откло-
нение SX = 15 МПа. Предположим, что эти значения 
являются результатом численного эксперимента 
по оценке прочности стали несущего элемента стро-
ительной конструкции. Так, по результатам генера-
ции данных были получены следующие значения 
X = {303,58; 289,73; 275,78; 321,17; 314,57; 282,66; 
302,16; 325,46} МПа [25].

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Интервальная оценка параметров веро-
ятностных распределений. Известно, что при 
анализе выборочной совокупности статистиче-
ских данных мы можем получить лишь оценки 
статистических параметров их генеральной сово-
купности в виде доверительных интервалов: для 
математического ожидания  и для 
стандартного отклонения   где  
и  — нижняя и верхняя доверительные границы 
для математического ожидания;  и  — нижняя 
и верхняя доверительные границы для среднеква-
дратического отклонения. Ширина (размах) этих 
интервалов будет зависеть от уровня доверитель-
ной вероятности и числа испытаний/измерений. 

Для практических задач строительной отрасли мо-
жет потребоваться нерационально большое число 
испытаний/измерений для того, чтобы получить 
доверительный интервал с небольшим размахом, 
который можно было бы заменить точной оценкой 
статистического параметра. Например, по результа-
там вышеуказанных сведений [25], доверительная 
оценка для математического ожидания составит 
mХ  288; 315  МПа, для среднеквадратического от-
клонения SХ  3,38; 30,46   МПа.

На рис. 2 приведены все возможные вариан-
ты графиков функций нормального распределения 
по граничным значениям вышеуказанных пара-
метров, а также FX

emp(x) — эмпирическая функция 
распределения вероятностей и FX

real(x) –– функция 
нормального распределения вероятностей при пара-
метрах генерации данных (реальная функция). Тог-
да, в соответствии с определением р-блока, можно 
сформировать следующие граничные функции рас-
пределения вероятностей для данного р-блока:
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где F norm — функция нормального распределения 
вероятностей.

Из рис. 2 видно, что реальная FX
real(x) (но на-

перед неизвестная в практических задачах) функция 
распределения вероятностей попадает в область, 
формируемую граничными функциями распределе-
ния вероятностей р-блока 
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. Однако 
для использования данной модели случайной вели-
чины необходимо знать параметрическую функцию 
распределения вероятностей в качестве априорной 

0                 250 	                300 	            350
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Рис. 2. Р-блок, построенный по интервальным границам 
параметров нормального распределения
Fig. 2. A p-box based on the interval boundaries of param-
eters of normal distribution
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информации или подтверждать ее с помощью крите-
риев согласия, например, критерия Шапиро – Уилка. 
Обоснование параметрической функции распределе-
ния вероятностей может потребовать ни один десяток 
испытаний контрольных образцов, что ограничивает 
область применения данного р-блока в практических 
задачах анализа надежности строительных конструк-
ций.

Подробная информация о формировании р-бло
ков данного типа и примеры расчета надежности 
строительных конструкций с моделированием слу-
чайных величин такими р-блоками рассмотрены 
в исследованиях [26–29].

Теория нечетких множеств и теория воз-
можностей. Нечеткие множества и теория нечетких 
множеств были предложены математиком Лотфи 
Заде в 1965 г. [30]. Классическое понятие множе-
ства было расширено путем допущения, что харак-
теристическая функция множества (названная Заде 
функцией принадлежности μF (w) для нечеткого 
множества F) может принимать любые значения 
в интервале [0; 1], а не только 0 или 1. Функция при-
надлежности μF (w) отражает, насколько элемент w 
универсального множества Ω принадлежит нечет-
кому множеству F. Более подробную информацию 
о нечетких множествах и функциях принадлежно-
сти можно найти в работе [31]. 

Используя основные идеи теории нечетких мно-
жеств, для моделирования неопределенности были 
предложены меры или функции возможности [32]. 
Теория возможностей получила дальнейшее разви-
тие в работах Д. Дюбуа и А. Прада [33]. В расчетах 
надежности элементов строительных конструкций 
применяется функция распределения возможностей, 
обозначаемая, например, для нечеткой переменной 
X: πX(x). Функция распределения возможностей πX(x) 
по всем признакам имеет свойства, аналогичные 
функции принадлежности μF (x) некоторого множе-
ства или нечеткого числа. Однако это не означает, 
что понятия нечеткого множества и распределения 
возможностей являются одинаковыми. В литературе 
довольно часто путают понятия функции принадлеж-
ности и функции распределения возможностей не-
четкой переменной и нечеткого множества [31]. Хотя 
в большинстве случаев такое «неточное» использова-
ние понятий не приводит к грубым ошибкам, следует 
четко различать перечисленные выше понятия. Ра-
венство πX(x) = μF (x) в большей степени аналогично 
равенству между функцией правдоподобия и услов-
ной вероятностью в теории вероятностей. Запись 
πX(x) является сокращенной записью для πX(X = x | F), 
так как данная функция оценивает возможность ра-
венства X = x при условии, что известно только не-
четкое утверждение «Х есть F». Функция принад-
лежности μF (x)  оценивает степень совместимости 
точной информации X = x с нечетким утверждением 
«Х есть F». Другими словами, нечеткая переменная 
и функция распределения возможностей характери-

зуют событие, а нечеткое множество — плохо опре-
деленное понятие, связанное с событием.

В исследовании [34] рассматривается подход 
к построению функций принадлежности прочно-
сти бетона на основе анализа экспериментальных 
данных. Аналогично в работе [35] изучаются раз-
личные варианты построения функции принадлеж-
ности нечеткого множества в контексте различных 
повреждений железобетонных плит перекрытий. 

В труде [31] отмечается, что унимодальную 
функцию распределения возможностей πX(x) можно 
представить в виде р-блока следующим образом:

0

0

0, ;
( )

1 π ( ), ,X

x x
F x

x x x
≤⎧

= ⎨
− >⎩

0

0

π ( )   , ;
( )

1, ,  
X x x x

F x
x x

≤⎧
= ⎨

>⎩

где x0 — точка максимума функции распределения 
возможностей.

Полученный р-блок имеет важное свойство: су-
ществует такая точка 

0
,x∈ℜ  что ( ) 0F x = ( ) 1.F x = и  ( ) 0F x = ( ) 1.F x =   

Это означает, что р-блок содержит такое значение x0, 
что два распределения вероятностей, «действующие» 
в различных областях вещественной оси, разделяют-
ся этим значением.

Использование положений теории возможно-
стей и теории нечетких множеств для анализа на-
дежности элементов строительных конструкций 
получило распространение с 80-х годов прошлого 
века. Одной из первых работ в данном направлении 
стала публикация Н. Шираиши и Х. Фурута [36]. 
Приблизительно в это же время вышла статья про 
анализ надежности элемента под сейсмической на-
грузкой при рассмотрении параметров нагрузки 
и прочности в виде нечетких переменных [37]. 

В дальнейшем данные идеи получили разви-
тие в разных подходах к оценке надежности раз-
личных типов строительных конструкций [38–41]. 
В Российской Федерации приложение теории нечет-
ких множеств и теории возможностей для расчета 
надежности элементов строительных и машино-
строительных конструкций описано в работах про-
фессора В.С. Уткина [42–46]. В качестве функции 
распределения возможностей в этих работах ис-
пользуется функция πX(x) с аналитическим видом:

π ( ) exp ,x
X

x

x a
x

b
⎡ ⎤⎛ ⎞−

= −⎢ ⎥⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

где  ( )max min0,5 ,xa X X= +
( )max min0,5 ;

lnαx

X X
b

−
=

−
  

Xmax и Xmin — максимальное и минимальное значе-
ния в подмножестве X (в выборке); α — уровень 
среза (риска), значением которого задаются.

В 2000 годы сформировались инженерные ме-
тодики расчета надежности элементов строитель-
ных конструкций с использованием теории нечетких 
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множеств и теории возможностей [47–50]. В иссле-
довании [51] приводится сравнение вероятностного 
анализа большого количества экспериментальных 
данных характеристик прочности каменной кладки 
стены с анализом на основе теории нечетких мно-
жеств с использованием вышеописанной функции 
распределения возможностей. Отмечается, что при 
малых объемах выборки могут быть получены на-
дежные решения нечетких задач оценки качества. 
Сравнительными расчетами с применением ста-
тистического метода и метода теории возможно-
стей показано, что при ограниченной информации 
о контролируемых параметрах достаточно малой 
выборки для надежного определения параметров 
нормального распределения и вероятности дефекта. 

В работе [52] разработан метод диагностики 
технического состояния конструкций зданий и соо-
ружений с использованием методов теории нечетких 
множеств и обобщенной формулы Байеса. В иссле-
довании [53] создана экспертная система для оценки 
технического состояния железобетонных конструк-
ций по результатам визуального осмотра на базе па-
кета Fuzzy Logic Toolbox в среде MatLab, которая 
позволяет определить класс технического состоя-
ния конструкции на основе шести имеющихся фак-

торов: повреждения бетона, снижающие защитные 
свойства по отношению к арматуре (карбонизация); 
образование продольных трещин в защитном слое 
бетона вдоль сжатых стержней; образование про-
дольных трещин в защитном слое бетона вдоль 
растянутых стержней; глубина коррозии арматуры; 
образование нормальных, наклонных трещин и про-
гибы (перемещения). В труде [54] рассматриваются 
проблемы математического моделирования органи-
зации строительного производства с использовани-
ем теории нечетких множеств. Приводятся примеры 
применения теории нечетких множеств в задачах 
оптимального распределения количества рабочих, 
моделирования размытости при оценке возможно-
сти бетонирования в условиях пониженных и повы-
шенных температур и др.

Теория возможностей и теория нечетких мно-
жеств для моделирования случайных или неточных 
(размытых) величин рассмотрены также в ряде дру-
гих задач строительной отрасли [55].

Широкое применение теория нечетких множеств 
и теория возможностей получили в области расчета 
надежности гидротехнических сооружений [56–58].

Как видно из рис. 3, уровень риска (среза) α су-
щественно влияет на границы р-блока. Так, уровень 
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Рис. 3. Р-блок, построенный на основе функции распределения возможностей πX(x) при различных уровнях среза 
(риска) α: а — α = 0,05; b — α = 0,10; c — α = 0,20 
Fig. 3. A p-box based on possibility distribution function πX(x) at different cutoff (risk) levels α: а — α = 0.05; b — α = 0.10; 
c — α = 0.20
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риска α = 0,05 создает р-блок, который не покрывает 
действительное распределение вероятностей FX

real(x) 
в области хвостов. Уровень риска α = 0,20, рекомен-
дованный в [56], покрывает и эмпирическую FX

emp(x), 
и реальную FX

real(x) функции распределения вероят-
ностей. Следовательно, уровень риска является не-
обходимой априорной информацией для построения 
р-блока на основе функций распределения возможно-
стей, что может привести к определенным ошибкам 
при субъективном принятии решения о его значении.

Неравенство П.Л. Чебышева/Кантелли. 
В случае, если известны математическое ожидание 
случайной величины mX и ее дисперсия SX

2, то двух-
стороннее неравенство П.Л. Чебышева может быть 
использовано для построения граничных функций 
распределения вероятностей р-блока случайной ве-
личины Х [59] в виде:

( )

2

2

0,  

(
 

)
, , 

;

1

X X

X X
X X

X

x m S
SF x x m S

x m
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1  , ,

X
X X

X X

X X
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F x x m

x m S

⎧
< −⎪

= −⎨
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где mX — математическое ожидание случайной ве-
личины X; SX — среднеквадратическое отклонение 
(стандарт) случайной величины X.

В исследовании [60] представлен аналогич-
ный подход к построению границ р-блока, но уже 
на основе неравенства Кантелли.

В трудах [19, 61] предложены следующие 
граничные функции распределения, полученные 
на основе неравенства Чебышева:

( )

2

2 2
    , если ;

( )

1, если ,    

X
X

X X X

X

S x m
F x m x S

x m

⎧
<⎪

= − +⎨
⎪ ≥⎩

−

−

Если известны точные границы изменчивости 
случайной величины Х в виде интервала  
то можно построить более узкие граничные функ-
ции распределения вероятностей [62] с аналитиче-
ским видом:

Рис. 4. Различные варианты р-блоков на основе неравенства Чебышева: а — граничные функции по [59]; b — граничные 
функции по [61]; c — граничные функции по [62]
Fig. 4. Different cases of p-boxes based on the Chebyshev inequality: a — Boundary functions pursuant to [59]; b — Bound-
ary functions pursuant to [61]; c — Boundary functions pursuant to [62]
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где ∈  параметры распределения вычис-
ляются следующим образом: ( ) ( ),a x x x x= − − ( ) ( )Xb m x x x= − −  

( ) ( ),a x x x x= − − ( ) ( )Xb m x x x= − −  и ( )22
.Xc S x x= −

На рис. 4 показаны различные варианты 
р-блоков для рассматриваемого примера на основе 
вышеописанных граничных функций распределе-
ния ( )XF x ( ).XF x и ( )XF x ( ).XF x

Как видно из рис. 4, р-блок на базе граничных 
функций распределения вероятностей по [59] имеет 
широкую область допустимых распределений веро-
ятностей. Р-блок по [61] имеет более узкие границы, 
которые покрывают эмпирическую функцию распре-
деления и реальную функцию распределения веро-
ятностей. При дополнительной информации в виде 
возможных границ случайной величины ∈  
можно получить еще более узкие границы по [62]. 
Такой вариант возможен при организации входно-
го строительного контроля или контроля допусков 
по исполнительной документации.

Преимуществом моделей на основе неравенства 
Чебышева является отсутствие необходимости под-
бирать закон распределения вероятностей случайных 
величин или назначать уровень среза (риска), как 
в случае с функцией распределения возможностей. 
Однако должны быть известны значения математи-
ческого ожидания mX и среднеквадратического откло-
нения SX случайной величины. Использование выбо-
рочных оценок, например среднего арифметического 
выборки, может привести к ошибкам в результатах 
расчета надежности (см. рис. 1).

Для решения этой проблемы могут быть при-
менены доверительные интервалы для математиче-
ского ожидания  и для стандартно-
го отклонения  а сам р-блок будет 
формироваться множеством вариантов граничных 
функций по данным параметрам. 

Границы Колмогорова – Смирнова. Одним 
из эффективных вариантов построения р-блока при 
ограниченной статистической информации является 
р-блок, построенный по границам статистики Кол-
могорова – Смирнова [63]. Преимущество такого 
подхода перед предыдущими — отсутствие необхо-
димости иметь априорную информацию о функции 

распределения случайной величины, а также отсут-
ствие необходимости проводить оценку математи-
ческого ожидания и среднеквадратического откло-
нения.

В исследовании [63] предлагается следующий 
вариант граничных функций ( ) ( ) ( )XX XF x F x F x< <  
распределения вероятностей:

( ) , 1 γ `( ) max ( )   , 0 ,emp
X X nF x F x d −= −

( ) , 1 γ `( ) min ( ) ,  1 , emp
X X nF x F x d −= +

где FX
emp(x)  — эмпирическая функция распределения 

вероятностей;  — значение статистики Колмо-
горова – Смирнова.

Параметр  может быть вычислен как 
,  1 γ`nd n− 1 γk −≈  при числе испытаний/измерений  

n > 10. При числе испытаний/измерений менее 10, 
параметр  вычисляется по формуле [64]:

( ),  1 γ`

1

1 γ 0,12 0,11 .nd k n n−

−

−≈ + +

На рис. 5 приведены графики граничных функ-
ций распределения вероятностей, формирующих 
р-блок по вышеприведенным данным.

Недостаток рассматриваемого р-блока  — 
постоянный уровень вероятности ( ),  1 γ

1

1 γ` 0,12 0,11nd k n n−

−

−≈ + + 
( ),  1 γ

1

1 γ` 0,12 0,11nd k n n−

−

−≈ + +  на хвостах реальных 
распределений. При малом числе испытаний или из-
мерений n вероятности будут довольно высокими, 
на их основе трудно принимать решения об уровне 
безопасности объекта, так как оценка получается 
неинформативной. Например, при эксплуатацион-
ном напряжении 340 МПа по данным вышерассмо-
тренного примера, надежность составит [0,59; 1].

Об оптимизации выбора функции распределе-
ния вероятностей по данному р-блоку подробная 
информация приведена в исследовании [65].

Теория свидетельств Демпстера – Шефера. 
Теория Демпстера – Шефера или теория случайных 
множеств была предложена в работе Артура Демп-
стера [66] и позднее развита в исследовании Гленна 
Шефера [67] в качестве инструмента для моделиро-
вания и обработки неточных (интервальных) экс-
пертных оценок, измерений или наблюдений. 
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Случайное множество — это случайная вели-
чина, принимающая в качестве значений некоторые 
множества вместо точек. 

Предположим, что N наблюдений или изме-
рений элемента w  Ω было получено в качестве 
информации об объекте. При этом результат изме-
рений является неточным, т.е. представляет собой 
некоторый интервал (подмножество) А значений 
Ω. Пусть ci означает количество наблюдаемых под-
множеств Ai  Ω. Согласно [66], базовая вероят-
ность может быть получена как ( ) .i im A c N=  Если 
( ) 0,im A ≥  т.е. подмножество Ai в качестве результа-

та измерения было получено хотя бы один раз, то Ai 
называется фокальным элементом (focal element).

Случайная величина в рамках теории свиде-
тельств Демпстера – Шефера может быть представ-
лена в виде двух граничных функций — функции 
доверия Bel(A) и функции правдоподобия Pl(A):

( )
:

( ) ,

i i

i
A A A

Bel A m A
⊆

= ∑

( )
:

( ) .

i i

i
A A A

Pl A m A
∩ ≠∅

= ∑

В соответствии с работой [31], на основе функ-
ций доверия и правдоподобия можно построить 
граничные функции распределения вероятностей 
в р-блоке:

*
:sup

*

  

 

, Ω ;
( )

1,  Ω ,
i

ii A x
X

c N x
F x

x
≤

⎧ <⎪
= ⎨
⎪ =⎩

∑

*:inf

*

  

 

, Ω ;
( )

0, Ω ,
i

iii A x
X

c N x
F x

x
≤

⎧ >⎪
= ⎨

=⎪⎩

∑

где Ω* и Ω* — нижняя и верхняя границы подмноже-
ства действительных чисел.

Теория свидетельств Демпстера – Шефера в за-
дачах анализа надежности строительных конструкций 
зачастую применяется для моделирования случайной 
величины, которая представлена подмножеством ин-
тервальных значений: 

( ) ( ) ( ){ }1 1 1 2 2 2
            ,      , , , , , , , , ,n n ny z m y z m y z m⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦…  

mn — базовая вероятность интервала. Тогда гранич-
ные функции распределения могут быть записаны 
в следующем виде:

( ) ,

i

X i
y x

F x m
≤

= ∑

( ) .

i

X i
z x

F x m
≤

= ∑

Одним из недостатков функций распределе-
ния вероятностей в данном р-блоке является то, 
что функция доверия или правдоподобия принима-
ет значения в виде единицы после значений yi и zi, 
когда ∑mi = 1. Следовательно, в задачах анализа 
надежности возможен случай нулевой вероятно-
сти отказа, что не соответствует действительности. 

Эта проблема возникает вследствие полной степени 
доверия к подмножеству интервалов. Для ее реше-
ния в исследованиях [31, 68] предлагается развитие 
функций доверия и правдоподобия путем исполь-
зования обобщенной модели Дирихле [31, 69] как 
одного из видов робастных моделей. В этом случае 
верхнюю и нижнюю границы вероятности безотказ-
ной работы можно записать в виде:

			   и

 

( ) ( )| , χ ( ) 1,i
NBel AP A c s Bel A m
N s

= = =
+ ∑

( ) [ ]( )| , 1 χ 1 ( ) ,N Pl A s AlPscAP
N s
⋅ +

= = − −
+

где N — число испытаний (наблюдений); s — па-
раметр, характеризующий меру «засорения», значе-
нием которого задаются, где введено обозначение 

( ) 1χ 1 /s N −
= + [ ]χ 0; 1 .∈-1 и ( ) 1χ 1 /s N −

= + [ ]χ 0; 1 .∈  
Коэффициент χ учитывает степень доверия s 

к экспертным оценкам в виде подмножества интер-
валов, а также к количеству интервалов N в подмно-
жестве, что позволяет в итоге получить более объ-
ективную оценку надежности.

В труде [70] изучается развитие теории свиде-
тельств Демпстера – Шефера в контексте теории 
выпуклых множеств (convex sets) для оценки на-
дежности элементов строительных конструкций 
в случае представления случайных величин в интер-
вальной форме. Предлагаемый алгоритм рассматри-
вается на примере численного анализа надежности 
консольной фермы по критерию ее прогиба. Разра-
ботан новый метод расчета надежности на основе 
методологии поверхности отклика (response surface) 
с использованием положений теории свидетельств 
Демпстера – Шефера [71].

Полный обзор современного состояния и про-
блем использования теории свидетельств Демпсте-
ра  – Шефера при анализе надежности элементов 
строительных конструкций и инженерных сооруже-
ний приведен в актуальном исследовании 2021 г. [72].

Байесовский подход. Пусть имеется некото-
рая случайная величина X, которая характеризует-
ся функцией распределения вероятностей FX (x | θ) 
и fX (x | θ) плотностью распределения вероятностей  
с параметрами θ. Но θ также является случайной 
величиной, имеющей некоторое распределение ве-
роятностей. Такое распределение Pr (θ) называется 
априорным распределением вероятностей, посколь-
ку оно принимается прежде, чем были получены 
статистические данные. На основе априорного рас-
пределения Pr(θ) формируется апостериорное рас-
пределение Pr(θ), при условии, что были получены 
данные x. 

Вместо использования байесовского апосте-
риорного прогностического распределения в тру-
де [12] рассматриваются границы распределений, 
параметры которых попадают в определенную об-
ласть. Чтобы достичь таких границ, выбирается 



Исследование развития моделей случайных величин  
в расчетах надежности строительных конструкций при неполной статистической информации С. 587–607

597

В
естн

и
к М

ГС
У • ISSN

 1997-0935 (Print) ISSN
 2304-6600 (O

nline) • Т
ом

 16. В
ы

пуск 5, 2021 
V

estnik M
G

S
U

 • M
onthly Journal on C

onstruction and Architecture • V
olum

e 16. Issue 5, 2021

подмножество Θ (α) Θs ∈  при выполнении условия 
( )1 α θ Θ α .( )sP− ≤ ∈

Зависимость апостериорных вероятностей 
от априорных вероятностей показывает, как много 
информации о значениях неизвестного параметра 
содержится в статистических данных. Если апосте-
риорные вероятности сильно зависят от априорных, 
то, скорее всего, данные содержат мало информа-
ции. Если апостериорные вероятности слабо зави-
сят от выбора априорного распределения, то данные 
являются информативными. 

Таким образом, при использовании байесовско-
го подхода, кроме распределения вероятностей рас-
сматриваемой случайной величины, предполагается 
использование некоторого априорного распределения 
параметров функции распределения случайной вели-
чины. Опираясь на статистические данные, априорное 
распределение параметров модифицируется путем 
умножения на функцию правдоподобия, а результатом 
модификации служит апостериорное распределение 
параметров. То есть в задачах присутствует неопре-
деленность второго порядка: «случайные параметры 
случайной величины» или «распределение параме-
тров распределения» [31].

Формирование р-блоков для расчета надежно-
сти элементов строительных конструкций с исполь-
зованием байесовского подхода рассмотрено в ис-
следовании [73]. Аспекты применения байесовского 
подхода в задачах оценки надежности механических 
систем при недостатке статистической информации 
изучены в работе [74]. 

Отдельные аспекты применения байесовского 
подхода в задачах анализа надежности элементов 
строительных конструкций приведены в работах 
[75–77].

Численное моделирование. Основной подход 
к численному моделированию случайных величин 
и последующему анализу надежности строительных 
конструкций основывается на генерации случайных 
чисел методами Монте-Карло. Общая идея оцен-
ки надежности заключается в следующем: пусть 
имеется функция предельного состояния элемента 
( )1 2

    ., , ,..   0,ng X X X ≤  где 
1 2

    , , ...   , nX X X  — случай-
ные величины, входящие в функцию предельного 
состояния. Вероятность отказа можно вычислить 
по формуле:

где fX (x) — функция плотности вероятности случай-
ной величины X.

Методы Монте-Карло позволяют получить 
оценку вероятности отказа в следующем виде:

( )1 2

1

    
1

, , ...   , ,

n

nf
i

p I X X X
N =

= ∑

где ( )
( )
( )

1 2
1 2

1 2

1, если , , ..., 0;
, , ...,

0, есл
          

      
   и , , ..., 0       .

n
n

n

g X X X
I X X X

g X X X
≤⎧⎪

= ⎨
>⎪⎩

 — функция, определяемая 
как:

( )
( )
( )

1 2
1 2

1 2

1, если , , ..., 0;
, , ...,

0, есл
          

      
   и , , ..., 0       .

n
n

n

g X X X
I X X X

g X X X
≤⎧⎪

= ⎨
>⎪⎩

В исследовании [78] рассматривается мето-
дика оценки надежности путем численного моде-
лирования случайных величин по методу Монте-
Карло, в случае, когда статистические параметры 
случайных величин характеризуются интервалами. 
Важным преимуществом такой методики является 
возможность ее практического использования, так 
как при оценке статистических параметров по вы-
борочной совокупности данных мы получаем их 
интервальные, а не точные, оценки.

Для проведения анализа надежности с помо-
щью p-блоков предложены методы, основанные 
на сэмплировании данных [79]. Однако сэмплирова-
ние выборки р-блоков требует большого количества 
выборок, что увеличивает вычислительные затраты, 
потому что каждое моделирование включает в себя 
интервальный анализ. В исследовании [79] предла-
гается интервальная методология квази-Монте-Карло 
моделирования для эффективного вычисления интер-
вальных границ вероятностей отказа строительных 
конструкций. Методология основана на детермини-
рованных последовательностях с низким расхожде-
нием (low-discrepancy sequence), которые распре-
деляются более регулярно, чем (псевдослучайные) 
случайные точки при прямом моделировании мето-
дом Монте-Карло. Разработан метод оценки надеж-
ности на основе моделирования Монте-Карло при 
наличии случайных величин с точными и интерваль-
ными параметрами [80]. Алгоритм использования 
предложенного метода рассмотрен при анализе на-
дежности стержневых систем.

Более подробную информацию о современном 
состоянии подходов к расчету надежности строи-
тельных конструкций с использованием генерации 
случайных данных при неполной статистической 
информации можно найти в работах [81, 82].

Перспективы развития моделей случайных 
величин: метамоделирование, суррогатные мо-
дели, нейросетевые и генетические алгоритмы. 
Одна из проблем анализа надежности строитель-
ных конструкций — высокая степень нелинейности 
математических моделей предельных состояний 
в отдельных задачах. Современные вычислительные 
комплексы позволяют оперативно их решать в де-
терминистической постановке, однако для стохасти-
ческой постановки задачи могут потребоваться как 
серьезные вычислительные мощности (или затраты 
времени), так и эффективные алгоритмы расчета на-
дежности. Особую важность приобретает точность 
оценки надежности, поскольку в строительной 
практике приходится иметь дело с крайне низкими 
значениями вероятностей отказа или высокими зна-
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чениями вероятностей безотказной работы элемен-
тов строительных конструкций. Неточности и окру-
гления в оценке надежности отдельных элементов 
конструкций по отдельным критериям предельных 
состояний приведут к большим ошибкам при ана-
лизе надежности зданий и сооружений в целом как 
механических систем.

С целью оптимизации временных и вычисли-
тельных затрат на численное моделирование сур-
рогатные модели были адаптированы для анализа 
надежности строительных конструкций. Два наибо-
лее часто встречающихся подхода для построения 
суррогатных моделей в задачах анализа надежности 
строительных конструкций: кригинг [83–85] и мо-
дель разложения полиномиального хаоса [86].

В публикации [87] исследуется использование 
трех методов (модернизированного метода Монте-
Карло, модель интервального предсказания и адап-
тивный кригинг) для анализа надежности высоко 
нелинейных математических моделей. Отмечается, 
что модернизированные методы Монте-Карло сами 
по себе бывают недостаточны для выполнения точ-
ных вычислений вероятности отказа в высоко не-
линейных математических моделях, что часто при-
водит к большим вычислительным затратам. Это 
требует применения надежных процедур суррогат-
ного моделирования. Интервальные модели пред-
сказаний всегда обеспечивают достоверную оцен-
ку вероятности отказа, однако при рассмотрении 
малых вероятностей отказа, границы предсказа-
ний (прогноза) становятся неинформативно боль-
шими, особенно это касается небольших выборок. 
Разработка высокоэффективных подходов к вы-
полнению инженерных вычислений с неточными 
вероятностями, представленными в виде р-блоков, 
— быстро расширяющаяся область научных иссле-
дований [88]. По результатам анализа [88] делает-
ся вывод, что за последние 5 лет появилось мно-
го высокоэффективных подходов к вычислениям 
с неточными вероятностями в целом и p-блоками 
в частности. Основная задача на данный момент 
заключается в том, чтобы перевести этот набор 
высокоэффективных методов в прикладные инже-
нерные применения, включающие мультифизиче-
ские модели и/или модели с миллионами степеней 
свободы.

Созданы нейросетевые алгоритмы для по-
строения р-блоков случайных величин на основе 
суррогатных моделей [89]. Приводится сравнение 
классического метода Монте-Карло и метода искус-
ственных нейронных сетей для расчета надежности 
стальных рам как упругопластических систем [90]. 
Отмечается, что применение нейронных сетей по-
зволяет практически устранить любые ограничения 
на масштаб задачи и размер выборки, используемые 
для методов Монте-Карло. Подробный анализ и об-
зор существующих алгоритмов на основе нейрон-

ных сетей для расчета надежности стальных кон-
струкций рассмотрен в труде [91].

Для того чтобы определить точную и «досто-
верную» вероятностную модель, потребуется очень 
большое количество данных (возможно, бесконеч-
ное) [92]. К сожалению, недостаток информации 
всегда влияет на инженерный анализ надежности 
и безопасности, и его масштабы «априори не под-
даются количественной оценке» [92]. В целом каче-
ство имеющейся информации зависит от контекста 
и сферы охвата, например, различные показатели 
эффективности систем могут по-разному реагиро-
вать на один и тот же недостаток данных. Предло-
женная в работе [92] структура представляет способ 
оценки дефицита данных путем сравнения оценок 
надежности системы (полученных с помощью обоб-
щенных вероятностных подходов) с однозначными 
вероятностными показателями (полученными с ис-
пользованием классических вероятностных мето-
дов). Если недостаток знаний незначителен, то на-
дежность системы приведет к относительно узким 
границам, включающим точечную оценку надеж-
ности. В этом случае классические подходы будут 
хорошо подходить для решения проблемы анализа 
надежности.

Перспективными направлениями дальнейшего 
развития подходов к анализу надежности строитель-
ных конструкций также являются учет факторов де-
градации материалов и факторов времени [93–96], 
использование генетических алгоритмов [97, 98], 
комбинация с методами топологической оптимиза-
ции [99–101] и др.

 ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

В научной обзорной статье исследовано разви-
тие вероятностных моделей случайных величин для 
расчетов надежности строительных конструкций 
при неполной (ограниченной) статистической ин-
формации о контролируемых параметрах. Разделы 
обзорной статьи сопровождают графики моделей 
случайных величин на основе одинаковой выборки 
статистических данных, что позволяет более объек-
тивно и наглядно сравнить различные подходы.

Выбор вероятностной модели случайной ве-
личины для дальнейшего расчета надежности эле-
ментов строительных конструкций будет зависеть 
от количества и типа полученной статистической 
информации о случайной величине. 

Перспективным и актуальным направлением 
развития вероятностных моделей случайных вели-
чин и методов анализа надежности строительных 
конструкций при неполной статистической инфор-
мации является использование численных методов 
моделирования с использованием суррогатных мо-
делей (кригинг, байесовские сети и др.) и нейросе-
тевых алгоритмов.
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Взаимодействие сваи большой длины с многослойным 
массивом грунта с учетом упругих и реологических свойств  

и упрочнения

З.Г. Тер-Мартиросян, А.С. Акулецкий
Национальный исследовательский Московский государственный строительный университет  

(НИУ МГСУ); г. Москва, Россия 

АННОТАЦИЯ 
Введение. При залегании в основании слабых глинистых грунтов осадка здания может продолжаться в течение зна-
чительного времени. Важное значение при проектировании фундаментов на таких грунтах имеет прогноз осадок во 
времени. Поэтому подход к описанию процесса осадок фундаментов необходимо рассматривать как реологический. 
Рассмотрено решение задачи о взаимодействии сваи большой длины с окружающим многослойным и подстилающим 
грунтами с учетом реологических свойств окружающего массива грунта. Процесс ползучести изучался с учетом упроч-
нения. 
Материалы и методы. Задача исследовалась в линейной постановке. Решение изложено аналитическим методом. 
Для описания процесса ползучести использовался реологический параметр упрочнения.
Результаты. Показаны выражение для нахождения приведенного модуля сдвига для многослойного массива грун-
та, зависимость для определения усилия на пяту сваи от времени с учетом реологического параметра упрочнения. 
Аналитические решения подкреплены графической частью. Приведены графики зависимости осадки сваи, усилия 
на пяту сваи, прорезающей чередующиеся слои, от времени при различных параметрах вязкости, при переменном 
параметре упрочнения.
Выводы. Полученные решения могут быть использованы для предварительного определения перемещения сваи 
большой длины с окружающим многослойным и подстилающим грунтами. Скорость изменения напряжения под 
подошвой сваи зависит от вязкости грунта. Реологический коэффициент упрочнения существенно влияет на время 
стабилизации давления под пятой сваи, а также на время стабилизации осадки сваи. Зависимости, продемонстри-
рованные в данном исследовании, позволяют спрогнозировать развитие осадки во времени.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: взаимодействие сваи, многослойный и подстилающий грунты, упругая модель, аналитиче-
ский метод, приведенный модуль, модуль сдвига, реологические свойства, скорость осадки

ДЛЯ ЦИТИРОВАНИЯ: Тер-Мартиросян З.Г., Акулецкий А.С. Взаимодействие сваи большой длины с многослойным 
массивом грунта с учетом упругих и реологических свойств и упрочнения // Вестник МГСУ. 2021. Т. 16. Вып. 5. Стр. 608–
614. DOI: 10.22227/1997-0935.2021.5.608-614

Interaction between a long pile and the multilayered soil body with account 
for elastic and rheological properties as well as soil stabilization

Zaven G. Ter-Martirosyan, Aleksandr S. Akuleckij 
Moscow State University of Civil Engineering (National Research University) (MGSU);  

Moscow, Russian Federation 

ABSTRACT
Introduction. When the footing is embedded in loose clayey soils, buildings may settle down for a long period of time. 
The projected settlement period is of great importance for the design of foundations designated for such soils. Therefore, 
the approach to describing the process of foundation settlement must be considered as rheological. This article addresses 
the setting of and a solution to the problem of interaction between a long pile and surrounding multilayered and underlying 
soils with account taken of the rheological properties of the surrounding soil body. The creep process is considered with 
account taken of stabilization.
Materials and methods. Linear problem setting is considered. The analytical method is employed to present a solution. The 
rheological stabilization parameter is used to describe the creep process.
Results. An expression is derived to determine the reduced shear modulus for the multilayered soil body. The relationship 
between the value of the force applied to the pile toe and the time is derived with regard for the rheological stabilization 
parameter. Analytical solutions are enforced by graphs in the article. Graphs describing the relationship between pile 
settlement, the force applied to the toe of the pile, passing through alternating soil layers, and the time are provided for 
various values of viscosity and the variable parameter of stabilization.
Conclusion. Solutions, obtained by the co-authors, are used to perform the preliminary identification of displacement of 
long piles and surrounding multilayered underlying soils. The rate of stress changing underneath the pile toe depends on 
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soil viscosity. The rheological coefficient of stabilization has a major effect on the time of pressure stabilization underneath 
the pile toe, as well as the time of the pile settlement stabilization. Dependencies, derived in this article, make it possible to 
project the future settlement pattern.

KEYWORDS: pile interaction, multilayered and underlying soils, elastic model, analytical method, reduced modulus, 
shear modulus, rheological properties, settlement rate

FOR CITATION: Ter-Martirosyan Z.G., Akuleckij A.S. Interaction between a long pile and the multilayered soil body with 
account for elastic and rheological properties as well as soil stabilization. Vestnik MGSU [Monthly Journal on Construction 
and Architecture]. 2021; 16(5):608-614. DOI: 10.22227/1997-0935.2021.5.608-614 (rus.).

ВВЕДЕНИЕ

Площадки строительства характеризуются пре-
имущественно сложными инженерно-геологическими 
условиями, представленными наличием в основании 
нескольких слоев, в том числе слабых глинистых во-
донасыщенных грунтов. В данных условиях приме-
няется, как правило: закрепление грунтов [1–5], их 
армирование [6, 7], значительное заглубление подзем-
ной части зданий и т.д. Но в качестве основного типа 
фундамента на таких площадках рассматривают свай-
ный фундамент [8–13]. При залегании в основании 
слабых глинистых грунтов осадка здания может про-
должаться в течение значительного периода времени. 
Есть случаи, когда осадки зданий и сооружений не за-
тухали в течение нескольких десятилетий. Самый из-
вестный пример — Пизанская башня, наклон которой 
развивался в течение нескольких столетий. Важное 
значение при проектировании фундаментов на таких 
грунтах имеет прогноз осадок во времени. Прочность 
и устойчивость сооружений будет зависеть как от ско-
рости развития осадок во времени, так и от конечной 
осадки сооружения. Поэтому подход к описанию 
процесса осадок фундаментов необходимо изучать 
как реологический [14–21]. Очевидно, что при вза-
имодействии сваи большой длины с окружающим 
многослойным и подстилающим грунтами возникает 
сложное неоднородное напряженно-деформированное 
состояние (НДС). Ранее была проанализирована зада-
ча о взаимодействии сваи с многослойным грунтовым 
массивом в линейной и нелинейной постановке [22]. 
В настоящей работе рассматривается вопрос о взаи-
модействии длинной сваи с многослойным массивом 
грунта в линейной постановке, который обладает рео-
логическими свойствами. 

Исследования функционирования длинной сваи 
показывают, что ее влияние на окружающий массив 
грунта распространяется на расстояние не более 6–7 
диаметров сваи, и такой же порядок в глубину под 
нижним ее концом [23]. Расстояние между сваями 
меньше шести диаметров обеспечивает смещение 
сваи и грунта в межсвайном пространстве одновре-
менно. Данные исследования позволяют изучить 
смещение свайного фундамента и грунта как единого 
массива, а также задачу о взаимодействии длинной 
сваи с массивом грунта, как задачу о взаимодействии 
сваи с массивом грунта ограниченных размеров 
в виде цилиндра диаметром 2b и высотой L > l, где 
l — длина сваи (рис. 1).

Рис. 1. Расчетная схема взаимодействия сваи с мно-
гослойным грунтовым цилиндром
Fig. 1. Design model of interaction  between the pile and 
the multilayered soil column

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Анализ НДС грунтов вокруг сваи и под ее кон-
цом продемонстрировал, что при взаимодействии 
сваи с грунтом преобладают сдвиговые деформации, 
объемные деформации можно не учитывать [24]. Ре-
шение задачи будем рассматривать для сваи круглого 
сечения. Также принимаем, что жесткость сваи зна-
чительно превышает жесткость грунта Eсв >> Eгр.

Запишем уравнение равновесия для исследуе-
мого случая (рис. 1):

		  N T R� � , 	  (1)

где 

		  2

1
;πN a р� 	 (2)

		  2π τ;T al� 	 (3)

		   2

2
.πR a р� 	 (4)

Подставляя уравнение (1) в уравнения (2)–(4), 
получаем выражения для τ:

		   		 (5)

G1
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Так как Eсв >> Eгр, осадка сваи каждого рассма-
триваемого слоя равна, т.е.

		  S S S Si1 2= = = , 		 (6)

где Si — осадка сваи i-го слоя; S — общая осадка 
сваи.

Сдвиговую деформацию элементарного слоя 
грунта вокруг сваи можно определить по следую-
щей зависимости:
		  τ

γ ( ,
( )

) i
i

i

r
r

G
� �

		
(7)

где Gi — модуль сдвига i-го слоя; i = 1, 2, …, n — 
номер слоя.

Исходя из условия (6) можем записать выраже-
ние для касательных напряжений i-го слоя:

		       
τ

,i iGG
� 	 (8)

где G — приведенный модуль сдвига многослойно-
го массива грунта.

В соответствии с условием распределения каса-
тельных напряжений по длине сваи получаем:

		  1 1 2 2
τ τ τ ,τi il l l l� � � 	 (9)

Рассматривая совместно формулы (9) и (8), вы-
водим выражение для определения приведенного 
модуля сдвига для многослойного массива грунта:

		  G
l G l G l G

l
i i�

� �1 1 2 2 , 	 (10)

где l — длина сваи; i = 1, 2, …, n — номер слоя.
Запишем зависимость для скорости изменения 

сдвиговой деформации вокруг сваи с учетом реоло-
гических свойств окружающего массива грунта:

		     
 τ τ

η( )G t
&

& 	 (11)

где  ατ&  — скорость изменения касательных напря-
жений, α � /  η(t) — средневзвешенный ко-
эффициент вязкости.

Поскольку усилия, передаваемые на сваю, посто-
янны (p1 = const), скорость изменения давления на ого-
ловок сваи не меняется ( )p1 0= ). Исходя из этого 
определяем скорость изменения касательных напря-
жений:

		         α 2 2
p

l
	 (12)

Скорость осадки сваи от действия касатель-
ных напряжений на боковой поверхности с учетом 
упруго-вязких характеристик окружающего масси-
ва грунта:

	 	 (13)

где G находим по формуле (10).

Определим скорость осадки сваи за счет дефор-
мации грунтов под нижним концом сваи, полагая, 
что свая действует как плоский круглый штамп. 
Уравнение имеет вид:

		
� �0

2
0

π 1 ν
,

4R

a K
V p

G
�

�& & 	 (14)

где p2  — скорость изменения давления под пятой 
сваи; ν0 и G0 — деформационные параметры грун-
та под нижним концом сваи; K ≤ 1 — коэффициент, 
учитывающий глубину приложения нагрузки на пяту 
сваи.

Исходя из того, что Eсв >> Eгр, скорость осадки 
от сил на боковой поверхности равна скорости осад-
ки от действия сил на уровне нижнего конца сваи. 
Приравнивая выражения (13) и (14), а также учиты-
вая (5) и (12), получаем:

	

		  	
(15)

Выполнив определенные преобразования, по-
лучаем следующее дифференциальное уравнение:

		  	 (16)

где

		  	 (17)

Общее решение дифференциального уравнения 
(16) находится по формуле [25]:

         	 (18)

Для описания процесса ползучести используем 
реологический параметр упрочнения. Рассмотрим 
решение уравнения (18), когда α

0η( ) η .tt e�  В таком 
случае:

       	 (19)

где η0 — начальный коэффициент вязкости грунта; 
α — коэффициент упрочнения грунта.

	 	

             	

(20)

Постоянную интегрирования С определяем 
из начального условия при t = 0. Тогда:

		  	 (21)

Окончательно получаем:
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	       � �
α

0

1
αη

2 1 2 1( ) (0) .
te

Ap t p p p e
� �

� � � 	 (22)

Осадку сваи в определенный момент времени t 
можно установить по формуле:

	    	 (23)

где p2(t) находим по формуле (22).
Рассмотрим решение уравнений (22) и (23) с на-

чальным условием p2(0) = 0 при переменных значе-

ниях η1 = 1 · 1012 П, η2 = 5 · 1012 П, η3 = 1 · 1013 П, 
η4 = 5 · 1013 П, а также α = 0,05; l = 30 м; a = 0,5 м; 
b = 6,5 · a; E1 = 30 МПа, E2 = 10 МПа, E3 = 25 МПа, 
E0 = 50 МПа; v1 = v2 = v3 = v0 = 0,35; K = 0,7. Решения 
представлены на рис. 2, 3.

А также решение уравнений (22) и (23) при 
переменных значениях α1 = 0,10, α2 = 0,15, α3 = 0,20, 
α4 = 0,25, а также η1 = 1 ·1012 П; l = 30 м; a = 0,5 м; 
b = 6,5 · a; E1 = 30 МПа; E2 = 10 МПа; E3 = 25 МПа; 
E0 = 50 МПа; v1 = v2 = v3 = v0 = 0,35.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Анализ полученных зависимостей показывает, 
что со временем напряжение под подошвой сваи 
и осадка сваи изменяются с различной скоростью 
и стремятся к постоянному значению (при t → ∞, 
p2(t) →p2∞ = const, VR(t) → VR∞ = const). Следова-
тельно, исходя из условия (5), касательные напря-
жения на боковой поверхности сваи со временем 

уменьшаются. Полученные зависимости позволяют 
спрогнозировать развитие осадки во времени. В со-
ответствии с полученными данными, при увеличе-
нии коэффициента вязкости наблюдаются уменьше-
ние скорости изменения напряжения под подошвой 
сваи, а также осадка сваи. Согласно полученным 
зависимостям (рис. 2, 3), при увеличении коэффи-
циента упрочнения окончательное давление под по-
дошвой сваи и осадка сваи уменьшаются.

Рис. 2. Графики зависимости p2(t) (слева) и VR(t) (справа) при различных параметрах вязкости окружающего грунта
Fig. 2. p2(t) (left) and VR(t) (right) dependency graphs made for different viscosity parameters of surrounding soils
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Рис. 3. Графики зависимости p2(t) (слева) и VR(t) (справа) при различных значениях коэффициента упрочнения
Fig. 3. p2(t) (left) and VR(t) (right) dependency graphs made for different values of the stabilization coefficient
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

При взаимодействии сваи с окружающим мно-
гослойным грунтовым массивом, который обладает 
упруго-вязкими характеристиками, возникает слож-
ное НДС, при этом происходит изменение напряже-
ния под подошвой сваи p2  во времени. Согласно по-
лученным зависимостям, со временем наблюдается 
увеличение напряжений на пяте сваи, при этом каса-
тельные напряжения уменьшаются. Эти зависимости 

дают возможность спрогнозировать развитие осадки 
сваи во времени. Реологические свойства много-
слойного грунтового массива оказывают существен-
ное влияние на характер перераспределения усилий 
на сваю между боковой поверхностью и нижним кон-
цом. Анализ полученных графиков показывает, что 
время стабилизации осадок, а также время стабили-
зации давления под пятой сваи существенно зависят 
от реологического коэффициента упрочнения.
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Dynamic simulation of a high altitude gantry crane with cable 
hoisting. Part one. 2D model

Mostafa Jafari, Evgeniy M. Kudryavtsev
Moscow State University of Civil Engineering (National Research University) (MGSU);  

Moscow, Russian Federation 

ABSTRACT
Introduction. Simulation of the 2D dynamic motion of a high altitude wide span gantry crane with a rope hoisting mechanism 
is addressed. Such large gantry cranes with a height of more than 50 meters, have been unstudied very well so far. A small 
swing angle of the payload, it's fast hoisting, and the fast motion of the trolley are critical for these cranes and, hence, they 
need to be analyzed in detail. 
Materials and methods. The generalized formulation of the two-dimensional crane dynamics is efficiently performed and 
simulated in Mathcad. This is a single mass model that has a non-elastic cable. The formulation is derived using the Lagrange 
method, and differential equations are correctly solved using the Runge-Kutta method in Mathcad. In this model the crane 
is fixed, and all the subsystems are considered as rigid bodies without any deflection in terms of the trolley and the payload.
Results. The results are verified using MSC ADAMS (Academic) that indicates satisfactory convergence. The considerable 
influence of the payload oscillation on the trolley motion is visible in both Mathcad and ADAMS models. The implemented 
Mathcad code can be useful for students and researchers. 
Conclusions. The maximum speed of the trolley is 1.716 m/s to prevent the payload swinging angle from exceeding 0.5 deg. 
The calculated velocity of the trolley is reasonable for such a large crane if limitations like wind effects and resonance are 
ignored.

KEYWORDS: gantry crane, hoisting mechanism, trolley, Mathcad, MSC ADAMS, Lagrange method, oscillation

FOR CITATION: Jafari M., Kudryavtsev E.M. Dynamic simulation of a high altitude gantry crane with cable hoisting. Part one. 
2D model. Vestnik MGSU [Monthly Journal on Construction and Architecture]. 2021; 16(5):615-622. DOI: 10.22227/1997-
0935.2021.5.615-622 (rus.).

Динамическое моделирование высокого козлового крана  
с канатным подъемником. Часть 1. 2D-модель

Мостафа Джафари, Е.М. Кудрявцев
Национальный исследовательский Московский государственный строительный университет  

(НИУ МГСУ); г. Москва, Россия

АННОТАЦИЯ 
Введение. Рассмотрено моделирование динамического движения высокого и широкого козлового крана с канатным 
подъемным механизмом. Такие большие козловые краны высотой более 50 м недостаточно хорошо изучены. Умень-
шение угла поворота полезной нагрузки при быстром подъеме и быстром движении тележки является критическим 
для этих кранов и нуждается в дополнительном анализе.
Материалы и методы. Обобщенная формулировка двумерной динамики крана эффективно выполняется и моде-
лируется в Mathcad. Модель изучалась как монокристаллическая масса с неупругим кабелем. Формулировка полу-
чена путем реализации метода Лагранжа, а дифференциальные уравнения корректно решаются с помощью реша-
теля Рунге-Кутты в системе Mathcad. В этой модели кран останавливается, и все подсистемы рассматриваются как 
твердые тела без какого-либо прогиба, как единая точка массы для тележки и полезной нагрузки.
Результаты. Результаты верифицируются с помощью MSC ADAMS (Academic), что указывает на удовлетворитель-
ный итог. Значительное влияние колебаний полезной нагрузки на движение тележки видно как в моделях Mathcad, 
так и в моделях ADAMS. Реализованный код Mathcad может быть полезен студентам и исследователям.
Выводы. Максимальная скорость тележки составляет 1,716 м/с, чтобы избежать колебаний полезной нагрузки бо-
лее чем на 0,5 град. Рассчитанная скорость тележки является разумной для такого большого крана, игнорируя при 
этом такие ограничения, как влияние ветра и резонанс.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: козловой кран, механизм подъема, тележка, Mathcad, MSC ADAMS, метод Лагранжа, колебания

ДЛЯ ЦИТИРОВАНИЯ: Джафари М., Кудрявцев Е.М. Dynamic simulation of a high altitude gantry crane with cable 
hoisting. Part one. 2D model // Вестник МГСУ. 2021. Т. 16. Вып. 5. С. 615–622. DOI: 10.22227/1997-0935.2021.5.615-622
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INTRODUCTION

The value of the global crane market reached USD 
31.15 billion in 2018 and is expected to increase by 
about 4.26 % during the forecast period (2019–2024)1. 
Cranes are increasingly used in transportation and con-
struction industries. They are also becoming larger, 
faster, and higher, thus, necessitating efficient control-
lers to guarantee little turnover time with account tak-
en of the safety requirements. Over the last 60 years, 
we have evidenced a growing interest in research 
on the modeling and control of cranes2 of all types, in-
cluding tower, overhead, gantry cranes, etc.

Gantry cranes are very popular construction site 
machines and research items. Methods of control of this 
type of mobile cranes are very interesting for scientists 
(over 105 papers from 2007 till 2020 indexed in Sco-
pus), their dynamic models are also extensively covered 
in literature [1–3]. Other topics in this area include opti-
mization methods [4, 5], structural design [6], analysis 
of failures [7, 8], emergency behavior [9], vibration re-
duction and stability [10–13], robotics and automatiza-
tion [14, 15], energy saving [16], virtual reality [17], 
market analysis3, crane scheduling and assignment 
problems [18, 19], etc.

Large gantry cranes are more widely used, and 
many companies use them every year. However, de-
spite much research on cranes, such super cranes have 
not been sufficiently studied [20, 21], although many 
of their problems [21–23] require new solutions and ad-
vanced technologies.

In this paper, a three-degrees-of-freedom dynamic 
analysis of a high altitude wide span gantry crane is 
performed with regard for the effect of a single rope 
hoisting mechanism on the payload swing angle. A gen-
eralized formulation of the two-dimensional crane be-
haviour is simulated in Mathcad [24] and verified us-
ing MSC ADAMS [25] (Academic) that shows good 
convergence. 

MATERIALS AND METHODS

System modeling
Fig. 1 shows a dynamical model. All the subsys-

tems are considered as rigid bodies without any deflec-
tion, and the crane is fixed. The mechanism selected for 
the hoisting system has a single rope having a single 

1 Crane market –– growth, trends, COVID-19 impact, and 
forecast (2021–2026). URL: https://www.mordorintelligence.
com/industry-reports/crane-market
2 Abdel-Rahman E.M. Dynamics and control of cranes: 
A review // Journal of Vibration and Control. 2003. No. 7. 
Pp. 863–908.
3 Global portable gantry crane market size 2021 –– Industry 
analysis and forecast 2027 available at Absolute Reports. 
URL: https://www.marketwatch.com/press-release/global-
portable-gantry-crane-market-size-2021---industry-analysis-
and-forecast-2027-available-at-absolute-reports-2021-04-05

mass point for the hook and the payload. The 2D crane 
model has two masses that are the trolley and the pay-
load, mt, m, respectively. The system has three degrees 
of freedom, y, and z for the position of the payload and 
the trolley and φ(t) for the oscillation of the payload 
(sway angle) on the x–z axis.

According to Fig. 1, the trolley moves along the j 
axis with the help of Ft(t) as a controlling force. Be-
sides, the payload goes up and down along the k axis 
and oscillates in the y–z plane using the hoisting system 
control force Fh(t). The hoisting system takes advantage 
of the rope length changing mechanism, the accelera-
tion of the trolley, and its velocity will be discussed in 
the next section (Fig. 1).

Since the lumped model is used in this paper, the rope 
is non-elastic. The Lagrange method is employed to iden-
tify kinetic and potential energies (T and V )4, 5:

  
(1)

	 (2)
Here are the three-degrees-of-freedom equations 

of motion of the hoisting payload and the travelling 
trolley, given Fh(t) control forces and Ft(t):

   (3)

 
(4)

	
(5)

4 Kim Yong-Seok, Hong Keum-Shik, Sul Seung-Ki. Anti-
sway control of container cranes: Inclinometer, observer, and 
state Feedback // International Journal of Control, Automation 
and Systems. 2004. Vol. 2. No 4. Pp. 435–449.
5  Lee H. Modeling and control of a three-dimensional 
overhead crane // Journal of Dynamic Systems Measurement 
and Control. 1998. Vol. 120. No. 4. Pp. 471–476. DOI: 
10.1115/1.2801488

k

j
y(t)

Ft(t)
mt, trolley

m, payload

gantry craneFh(t)

ϕ(t)
l

Fig. 1. Illustration of the 2D gantry crane having a single rope 
hoisting system
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Fig. 2. Modeling gantry crane dynamics in the Mathcad software

Fig. 3. Mathcad model: automatic derivation of y″ and ϕ″

Gantry Crane 2D model in Mathcad
Modeling of the gantry crane dynamics in 

the Mathcad software [26] is shown in Fig. 2 and 5; 

besides, the results are displayed in Fig. 6 to 10. 
Mathcad will find y″ and ϕ″ using equations (3),  
(4) [27].

According to Fig. 3, а suitable quadratic trolley con-
trol force of Ft(t) is projected for the crane span of 80 
meters having a 30-sec payload hoisted up. Also, this 
control force is used in ADAMS to find a suitable cable 
hoisting rate by modeling the cable system (Fig. 4).

Differential equations are solved in Mathcad using 
the Runge-Kutta method with a variable step that modi-
fies the integral step size based on the prediction of an 
integration error. The solution procedure is provided 
below (Fig. 5). 

Fig. 4. Cable hoisting profile projection (using ADAMS 
software): a — cable length; b — cable hoisting acceleration

b

a
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RESULTS OF THE RESEARCH 

Fig. 6, 7 and 8 illustrate the results of the simu-
lation. Fig. 7 shows the swing angle of the payload 
that remains below 0.5 deg because of the appropriate 
trolley and payload control forces. Fig. 4 shows trol-

ley displacement and velocity. The maximum speed 
of the trolley is 1.716 m/s to prevent the payload swing-
ing angle from exceeding 0.5 deg. The trolley velocity 
is reasonable for this type of cranes, if such limitations 
as wind effects are ignored.

Fig. 5. The solution to the differential equations describing gantry crane dynamics in the Mathcad software

Fig. 6. x0: Trolley Displacement (y); x2: Trolley velocity (y') in 
Mathcad

Fig. 7. x1: Swing angle ao of payload (ϕ); x3: Payload angular 
velocity (ϕ') in Mathcad

Fig. 8. Trolley acceleration in MSC ADAMS and Mathcad

Trolley Ax (MSC ADAMS)
Ft(t)/mt
Trolley Ax (Mathcad)

A
cc

el
er

at
io

n,
 m

/s*
*2

0.1

0.05

0.0

–0.05
0.0 50.0 100.0 150.0
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The effect of payload oscillation on the trolley dy-
namics in Mathcad and MSC ADAMS models is shown 
in Fig. 8. The difference between input control force 
Ft(t) using both ADAMS and Mathcad models is vis-
ible. Fig. 9 compares payload and trolley velocities. 
Payload oscillation is clear in Fig. 7 to 9. Fig. 10 shows 
hoisting animation and the payload trajectory using 
MSC ADAMS.

CONCLUSION AND DISCUSSION
In this study, the dynamic analysis of a gantry 

crane having a single rope hoisting mechanism was 
performed. The dynamic model was considered as 

a lumped mass having a non-elastic cable. All the sub-
systems were considered as rigid bodies without any 
deflection. The formulation performed using the La-
grange method and the Mathcad solution were exhaus-
tively described that can be useful for researchers. 

The results were verified using MSC ADAMS, 
and they demonstrate excellent convergence. The effect 
of payload oscillation on the trolley movement was vis-
ible in both Mathcad and ADAMS models. The maxi-
mum velocity of the trolley is 1.716 m/sec to avoid 
the payload swing angle to exceed 0.5 deg. The trolley 
velocity is reasonable for this type of cranes, if such 
limitations as wind effects and resonance are ignored.  

Fig. 9. Comparison of the Trolley and the Payload Velocity in MSC ADAMS and Mathcad

Ve
lo

ci
ty

, m
/s

2.0

0.0
– 0.25

Time, s
0.0 50.0 100.0 150.0

Payload Velocity (ADAMS)
Trolley velocity (mathcad)
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Подходы к реализации гидравлических электронных моделей 
централизованных систем водоснабжения

Г.Н. Громов1,2, Д.Д. Худякова1,2, К.Г. Пьянков2

1 Национальный исследовательский Московский государственный строительный университет  
(НИУ МГСУ); г. Москва, Россия;  

2 АО «МосводоканалНИИпроект»; г. Москва, Россия

АННОТАЦИЯ

Введение. Анализ российских нормативно-методических документов, а также научных статей показывает наличие 
пробелов в разработке и практической реализации гидравлических электронных моделей существующих систем 
водоснабжения. В руководстве пользователя программных продуктов, которые используются при построении мо-
делей, приведены возможности модулей программного обеспечения без описания результатов их применения при 
реализации конкретных примеров. Постановление Правительства РФ от 05.09.2013 № 782, как документ, регламен-
тирующий построение электронных моделей систем водоснабжения, лишь содержит в себе требования к программ-
ному обеспечению. Нормативный документ СП 31.13330.2012 включает требования к проведению гидравлических 
расчетов проектируемых систем водоснабжения. Все это говорит о том, что в российском нормативном поле отсут-
ствует документ, регламентирующий основные требования к построению и детализации гидравлических электрон-
ных моделей систем водоснабжения. Это является важной проблемой для городского коммунального хозяйства  
в связи с тем, что гидравлическая электронная модель служит основой разработки мероприятий схемы, в строгом 
соответствии с которой проводится развитие городской централизованной системы водоснабжения.
Материалы и методы. Приведен научный обзор состояния проблемы разработки и реализации гидравлических 
электронных моделей централизованных систем водоснабжения, предлагаются основные принципы и подходы  
к построению электронных моделей. 
Результаты. Представлено подробное описание методики разработки модели систем водоснабжения городов,  
а также требования, предъявляемые зарубежными стандартами. 
Выводы. Структурирована информация о построении и калибровке модели, необходимая для приведения к соот-
ветствию данных разрабатываемой модели и работы реальной системы водоснабжения.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: система, водоснабжение, водопроводная сеть, гидравлическая электронная модель, алго-
ритм, калибровка, гидравлический расчет, реализация

ДЛЯ ЦИТИРОВАНИЯ: Громов Г.Н., Худякова Д.Д., Пьянков К.Г. Подходы к реализации гидравлических электронных 
моделей централизованных систем водоснабжения // Вестник МГСУ. 2021. Т. 16. Вып. 5. С. 623–634. DOI: 10.22227/1997-
0935.2021.5.623-634

Approaches to the implementation of hydraulic electronic models  
of centralized water supply systems

Grigory N. Gromov1,2, Darya D. Khudyakova1,2, Kirill G. Pyankov2

1 Moscow State University of Civil Engineering (National Research University) (MGSU);  
Moscow, Russian Federation;  

2 MosvodokanalNIIprojekt JSC; Moscow, Russian Federation

ABSTRACT
Introduction. The analysis of the Russian normative and methodological documents, as well as research articles, has identi-
fied gaps in the development and practical implementation of hydraulic electronic models of existing water supply systems. 
The user guide of the software products, used to design these models, merely demonstrates the capabilities of software mod-
ules and misses the outcome of their application in certain cases. Decree No. 782 issued by the RF Government on September 
5, 2013, being the document that regulates the development of electronic models of water supply systems, lists the require-
ments applied to software. The document, titled Construction regulations SP 31.13330.2012, has the requirements applicable 
to the hydraulic analysis of water supply system designs. This suggests that the Russian regulatory environment has no docu-
ment that contains the basic requirements governing the development and detailing of hydraulic electronic models of water 
supply systems. This is an essential problem of urban utility networks, since the hydraulic electronic model is the basis for any 
further actions in strict accordance with which a development plan of a centralized urban water supply system is designed.
Materials and methods. The article has a scientific review of the problem of design of electronic hydraulic models of central-
ized water supply systems and basic principles and approaches to electronic model generation.
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Results. The co-authors provide a detailed description of a methodology used to develop a model of urban water supply 
systems as well as the requirements set by foreign standards.
Conclusions. Model development and calibration is structured in the article. This information is needed to adjust the char-
acteristics of the designed model to a water supply system in operation.

KEYWORDS: system, water supply, water supply network, electronic hydraulic model, algorithm, calibration, hydraulic 
analysis, implementation

FOR CITATION: Gromov G.N., Khudyakova D.D., Pyankov K.G. Approaches to the implementation of hydraulic electronic 
models of centralized water supply systems. Vestnik MGSU [Monthly Journal on Construction and Architecture]. 2021; 16(5): 
623-634. DOI: 10.22227/1997-0935.2021.5.623-634 (rus.).

ВВЕДЕНИЕ 

Анализ современных российских нормативно-
методических документов и научных статей показы-
вает наличие пробелов в разработке и практической 
реализации построения гидравлических электронных 
моделей систем подачи и распределения воды [1–6].

Документ, регламентирующий построение мо-
делей схем и электронных систем водоснабжения 
и водоотведения (Постановление Правительства 
РФ от 05.09.2013 № 782 «О схемах водоснабжения 
и водоотведения»1), лишь описывает требования 
к программному обеспечению и не уделяет внимание 
практическим моментам построения электронной 
модели. В свою очередь, требования, приведенные 
в СП 31.13330.20122, относятся к вновь проектируе-
мым системам без учета нюансов расчета существу-
ющих действующих систем водоснабжения.

Тем самым в российском нормативном поле 
отсутствует документ, который бы регламентировал 
основные требования к гидравлическим электрон-
ным моделям систем водоснабжения.

Это — важная проблема для городского ком-
мунального хозяйства, в связи с тем, что гидравли-
ческая электронная модель является основой раз-
работки схемы, в строгом соответствии с которой 
проводится развитие городской централизованной 
системы водоснабжения.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Приведен научный обзор состояния проблемы 
разработки и реализации гидравлических электрон-
ных моделей централизованных систем водоснаб-
жения, а также предлагаются основные принципы 
и подходы к построению электронных моделей.

В ходе написания статьи использовались рос-
сийские и зарубежные нормативные документы, 
примеры реализации моделей, а также опыт разра-
ботки схем водоснабжения и электронных моделей 
институтом АО «МосводоканалНИИпроект».

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Исходя из данных литературных источни-
ков [7, 8], а также возможностей современных про-

1 О схемах водоснабжения и водоотведения: Постановле-
ние Правительства РФ от 05.09.2013 № 782.
2 СП 31.13330.2012. Водоснабжение. Наружные сети и со-
оружения (Изменение 5).

граммных комплексов (например, Zulu, Mike Urban3, 
Bentley, CityCom – ГидроГраф) можно предложить 
следующее разделение категорий электронных ги-
дравлических моделей систем водоснабжения по: 

•	 типу рассматриваемых систем: водоснабже-
ние, водоотведение, дождевая канализация;

•	 типу проводимых расчетов: гидравлическая 
модель; модель оценки качества воды; модель оцен-
ки энергоэффективности работы оборудования; мо-
делирование гидравлического удара;

•	 охватываемому периоду моделирования: рас-
чет системы на определенный час или определен-
ные условия (Steady state); расчет системы на рас-
ширенный (24-часовой) режим (Extended period 
simulation);

•	 степени детализации: укрупненные модели, 
детализированные модели.

Построение электронных моделей систем во-
доснабжения заключается в применении следую-
щего подхода [9]:

1. Разработка расчетной схемы модели.
2. Разработка балансовой характеристики мо-

дели.
3. Проведение предварительных расчетов си-

стемы.
4. Калибровка гидравлической модели.
Стоит отметить, что, несмотря на различия 

между работой систем водоснабжения и водоот-
ведения, основные этапы построения электронных 
моделей для данных систем являются идентичны-
ми.

Разработка расчетной схемы заключается в: 
•	 выборе типа расчетной схемы (укрупненной 

или детализированной) в зависимости от решаемых 
задач; 

•	 формировании топологии сети в программ-
ный комплекс;

•	 создании электронных баз данных характе-
ристик элементов для проведения гидравлических 
расчетов.

Разработка балансовой характеристики мо-
дели заключается в разработке балансовой схемы 
в соответствии с принятым типом расчетной схемы. 
В ходе этого этапа проводится анализ балансов по-
требления воды в городе. Итогом является форми-

3 Руководство пользователя DHI MIKE URBAN. 2016.  
C. 216. URL: https://echyden.ru/programmy/gorodskie-seti-
i-os3/mike-urban/
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рование определенных значений расхода на каждом 
потребителе, который приведен в модели.

Осуществление поверочных предварительных 
расчетов системы заключается в исправлении ошибок 
и неточностей в электронной модели. Цель данного 
этапа — запуск расчета в программном комплексе.

Калибровка гидравлической модели состо-
ит во внесении различных изменений в модель 
для точного соответствия модели работе системы 
на основе проведения серий измерений на сети.

Разработка расчетной схемы сети (рис. 1) осно-
вывается на геоподоснове в масштабе М 1:500, ко-
торая предоставляется в качестве исходных данных. 
Для возможности привязки схемы сети водоснаб-
жения или водоотведения к плану местности необ-
ходимо воспользоваться функциями современных 
программных комплексов и подгрузить в програм-
му топографические планшеты, геоподоснову или 
другую необходимую графическую информацию.

Основными элементами водопроводной сети при 
построении гидравлической модели являются [7]: 

1. Резервуар (источник водоснабжения).
2. Участок водопроводной сети.
3. Узел (водопроводные колодцы, разветвле-

ния, потребитель).
4. Регулятор давления.
5. Насосные агрегаты.
6. Запорная арматура.
Для построения гидравлической модели, со-

гласно работе Water distribution system Analysis: 
Field Studies, Modeling and Management4, необходи-
ма следующая информация:

•	  характеристики элементов водопроводной 
сети (трубопроводы, насосные агрегаты, резервуа-
ры, регулирующая арматура);

Рис. 1. Разработка гидравлической системы водоснабжения 
на основе геоподосновы в программном обеспечении Zulu5 

Fig. 1. Using a geological study to develop a hydraulic water 
supply system in the Zulu software5

4 Water distribution system Analysis: Field Studies, Modeling 
and Management. A reference guide for utilities. U.S. Enviro-
mental Protection Agency, December 2005. 
5 СП 31.13330.2012. Водоснабжение. Наружные сети и со-
оружения (Изменение 5).

•	 расходы воды потребителей, назначенные 
в соответствующие узлы сети. При проведении ги-
дравлических расчетов на расширенный (24-часо-
вой) режим системы необходимо указание графиков 
потребления воды в соответствии с типом потреби-
теля (школа, жилой дом, промышленное предпри-
ятие и др.);

•	 топографическая информация (геодезиче-
ские отметки в узловых точках сети, координаты);

•	 информация об управлении системой (на-
пример, режим работы насоса);

•	 логика принимаемых решений диспетчерами.

Выбор типа разрабатываемой 
расчетной схемы
Для построения гидравлической электронной 

модели в первую очередь выполняется разработка 
расчетной схемы сети водоснабжения города в фор-
мате ГИС. 

Предлагается использование расчетных схем 
двух видов: детализированной и укрупненной.

Детализированная расчетная схема сети вклю-
чает все элементы СПРВ (трассировка трубо-
проводов, информация о расходах потребителей 
и абонентов системы, схемы насосных станций, 
центральных тепловых пунктов и др.). Для постро-
ения расчетной схемы необходимы значительные 
объемы информации о состоянии системы водо-
снабжения города, при этом полный сбор таких дан-
ных может занимать продолжительное время [3, 4].

При построении укрупненной расчетной схе-
мы сети используется условная схема водоотбора, 
при которой отбор воды из сети представлен нефик-
сированными узловыми отборами. 

Укрупненная гидравлическая электронная 
модель включает в себя основные магистральные 
трубопроводы, сосредоточенные (крупные водопо-
требители) и фиктивные узловые отборы, а также 
основную информацию о сооружениях системы 
(насосных станциях первого, второго и третьего 
подъема). При численности населения города более 
500 тысяч человек основой расчетной схемы явля-
ются трубопроводы диаметром 300 мм и более. При 
разработке укрупненной модели расстановка фик-
тивных узловых отборов проводится в местах пере-
сечения основных магистральных трубопроводов, 
а также в местах расположения крупных потреби-
телей воды.

Формирование расчетной схемы сети включает 
топологию сети, а также требуемую информацию 
для проведения гидравлического расчета. В табл. 1 
представлено сравнение разработанных при уча-
стии авторов характеристик расчетных гидравличе-
ских моделей систем водоснабжения городов Пен-
зы, Тюмени, Салавата.

Выбор типа расчетной схемы электронной мо-
дели должен осуществляться на основании целей 
моделирования, количества доступных исходных 



Г.Н. Громов, Д.Д. Худякова, К.Г. Пьянков

626

В
ес

тн
и

к 
М

ГС
У 

• I
SS

N
 1

99
7-

09
35

 (P
rin

t) 
IS

SN
 2

30
4-

66
00

 (O
nl

in
e)

 • 
Т

ом
 1

6.
 В

ы
пу

ск
 5

, 2
02

1 
V

es
tn

ik
 M

G
S

U
 • 

M
on

th
ly

 J
ou

rn
al

 o
n 

C
on

st
ru

ct
io

n 
an

d 
Ar

ch
ite

ct
ur

e 
• V

ol
um

e 
16

. I
ss

ue
 5

, 2
02

1

данных, а также необходимого срока реализации 
модели.

Если говорить о допустимой степени де-
тализации укрупненных электронных моделей, 
то в российских нормативных актах указания 
не представлены. В соответствии с работой Water 
distribution system Analysis: Field Studies, Modeling 
and Management»5, согласно зарубежным стандар-
там, укрупненные модели систем водоснабжения 
должны содержать:

•	 как минимум 50 % общей длины трубопрово-
дов распределительной сети;

•	 как минимум 75 % общего расхода распреде-
лительной сети;

•	 все трубопроводы диаметром 12 дюймов (Ду 
300 мм) и более

•	 все трубопроводы диаметром 8 дюймов (Ду 
200 мм) и более, которые соединяют зоны водо-
снабжения, зоны влияния различных источников 
водоснабжения, резервуары, основные зоны потре-
бления воды, контрольную запорную арматуру или 
другие значимые пути транспортировки воды;

•	 все трубопроводы диаметром 6 дюймов (Ду 
150 мм) и более, которые соединяют отдаленные 
районы распределительной сети с основными маги-
стралями;

•	 весь резервуарный парк с учетом режимов 
работы и возможности управления состоянием объ-
екта;

•	 все насосные станции с учетом реальных ре-
жимов работы и возможности управления состоя-
нием объекта;

•	 все действующие управляющие задвижки 
или другие элементы системы, оказывающие значи-
тельное влияние на работу распределительной сети.

Сбор информации о характеристиках 
работы сети
Информацию о существующем состоянии сети 

и характеристики элементов системы водоснабже-
ния можно получить на основе дефектных ведо-
мостей, исполнительной документации, паспортов 

оборудования и анализа других сопутствующих до-
кументов.

Для построения модели необходима статисти-
ческая почасовая информация по расходам воды 
на насосных станциях, уровням воды в резервуарах 
и данным манометров, установленных в различных 
частях городской сети.

В том числе, отдельно требуется выполнение 
замеров непосредственно на сети города.

Сбор данных для верификации и калибров-
ки модели, согласно работе [10], можно разделить 
на две составляющие: измерения на сети (field tests) 
и гидравлические испытания.

В ходе проведения измерений на водопрово-
дной сети должны быть получены такие данные, 
как кривые характеристики работы насосных агре-
гатов, шероховатость трубопроводов, расходы воды 
на сети, расходы воды потребителей, уровни воды 
в резервуарах и т.д.

В результате осуществления натурных измере-
ний на сети могут быть обнаружены неизвестные 
закрытые задвижки, трубопроводы с высоким зна-
чением зарастания и другие проблемные участки 
системы водоснабжения.

При измерении и испытании на сети необходимо:
•	 предварительное планирование и четкое по-

нимание целей проведения измерений и испытаний 
на сети; 

•	 консультации с эксплуатирующим персона-
лом и пожарными службами. Согласование плани-
руемых мероприятий в данном случае является до-
статочно важным моментом;

•	 предварительная проверка всего оборудова-
ния, которое будет использовано в процессе изме-
рений и испытаний.

Эффективным инструментом в части плани-
рования и измерений на сети и гидравлических ис-
пытаний является анализ топологии системы водо-
снабжения с точки зрения определения границ зон 
водоснабжения, основных магистральных трубо-
проводов и сооружений системы.

Табл. 1. Сравнение характеристик, укрупненных и детализированных электронных моделей, по количеству элементов
Table 1. Characteristics, generalized and detailed electronic models compared in the number of elements

Город
Town

Численность 
населения, тыс. чел.
Population, thousand 

residents

Тип модели
Model type

Количество элементов
Number of elements

Длина трубопроводов, 
включенных в расчет, км

Length of analyzed pipelines, 
km

Пенза
Penza

465,0
Укрупненная
Generalized

2805 330,8

Тюмень
Tumen

697,7
Детализированная

Detailed
92 258 1616,4

Салават
Salavat

153,9
Детализированная

Detailed
39 552 648,4
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Использование топологии сети в задачах пла-
нирования проведения измерений может быть не-
обходимо при определении мест расположения 
датчиков давления или установки оборудования 
по измерению расхода воды.

При построении модели системы для возмож-
ности расчета баланса подачи и потребления воды 
в зонах водоснабжения желательно оборудовать их 
входы и выходы точками измерения расхода. В дан-
ном случае ключевыми точками будут — насосные 
станции, регуляторы давления на сети, магистрали, 
с помощью которых осуществляется подача воды 
в зону водоснабжения.

Перед проведением измерений и испытаний 
нужна предварительная проверка и калибровка ис-
пользуемого оборудования.

С целью выбора оптимального количества то-
чек измерения и мест их расположения следует 
сформулировать оптимизационную задачу. Суть 
проблемы заключается в том, что с одной стороны 
с помощью установки дополнительных точек изме-
рения должно быть максимизировано количество 
собираемой информации (количество значений рас-
хода и давления) на водопроводной сети, а с другой 
стороны имеются ограничения по количеству и воз-
можности установки приборов, а также бюджету, 
выделяемому на испытания. 

Стоит отметить, что установка большого количе-
ства точек измерения на водопроводной сети не всег-
да оказывает влияние на результат гидравлического 
моделирования систем водоснабжения. Для решения 
указанной оптимизационной проблемы применяются 
различные подходы и техники, в том числе с исполь-
зованием оптимизационных алгоритмов. Описание 
некоторых работ в данной области приведено в Water 
distribution system Analysis: Field Studies, Modeling and 
Management. A reference guide for utilities»5.

Калибровка гидравлической 
электронной модели
Калибровка модели, как было указано выше, 

заключается в достижении соответствия между 
данными модели и работой реальной системы водо-
снабжения. 

Ключевым моментом здесь являются приня-
тые в модели значения сопротивления элементов 
системы, которые в свою очередь характеризуются 
значительной неопределенностью, согласно работе 
С.Н. Карамбирова «Совершенство методов расчета 
систем подачи и распределения воды в условиях мно-
горежимности и неполной исходной информации»6.

Также следует отметить, что при расчете про-
ектируемой сети сопротивления элементов (участ-
ков трубопроводов) известны и могут быть при-
няты по справочным данным (например, таблицы 
Шевелева7, справочник Чугаева8 и др.). Исследо-
вания на реальных сетях показали, что при расчете 
существующей сети сопротивление участков может 
отличаться от табличных значений. В этой связи 
следует отметить, что порядка 70 % трубопроводов 
в городах и поселениях России являются сталь-
ными. Стальные трубопроводы без соответствую-
щей защиты — наиболее уязвимы для внутренней 
и внешней коррозии (рис. 2, а, b, c). В свою очередь, 
внутренняя коррозия служит основной причиной 
изменения гидравлического сопротивления сталь-
ных трубопроводов. 

6 Карамбиров С.Н. Совершенство методов расчета систем 
подачи и распределения воды в условиях многорежимности 
и неполной исходной информации : автореф… дис. …д-ра 
техн. наук. М., 2005. 46 с.
7 Шевелев Ф.А. Таблицы для гидравлического расчета. 2012.
8 Чугаев Р.Р. Гидравлика : учебник для  вузов. 4-е  изд., доп. 
и перераб. Л. : Энергоиздат, Ленинград. отд-ние, 1982. 672 c.

 	      a					     b 	                       c
Рис. 2. Состояние трубопроводов в системах водоснабжения: а — калибровка может помочь службам Водоканала 
найти места, где их трубопроводы представляют собой старые просверленные насквозь деревья*

1; b — свищ с инфиль-
трацией; c — отложения на поверхности трубы [7]
Fig. 2. The condition of pipelines of the water supply system: а — caliibration can help water authority officers to locate pipe-
line sections that represent old  tree roots that pass through the pipe; b — inflow seepage; c — pipeline surface sediments [7]

* Committee Report: Defining model calibration, Model Calibration Subcommittee of the Engendering // Journal AWWA. July 
2013. Pp. 60–63. DOI: 10.5942/jawwa.2013.105.0101
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В целом стоит отметить, что на расхождение 
между электронной моделью системы и фактиче-
скими данными работы сети может оказывать вли-
яние достаточно большое количество факторов [8]:

•	 неправильно занесенная топология сети;
•	 неправильное отображение в модели границ 

зон водоснабжения;
•	 принятые упрощения и предположения при 

разработке модели;
•	 ошибки при занесении информации по объ-

ектам системы (например, отметки земли, длины 
и диаметра трубопроводов, характеристики работы 
регулирующей арматуры, др.);

•	 неправильно занесенный уровень в регули-
рующих резервуарах;

•	 указание неверных данных работы регулято-
ров давления;

•	 указание неверных характеристик работы на-
сосных агрегатов;

•	 изменение гидравлических характеристик эле
ментов сети с течением времени (рост сопротивления 
трубопроводов, изменение Q-H характеристики рабо-
ты насосов, изменение величины отборов воды);

•	 неверное распределение расходов воды в си-
стеме по отношению к реальному потреблению воды;

•	 ошибки в высотных отметках при учете дан-
ных датчиков измерения давления;

•	 скрытые утечки в сети.
Все это говорит о необходимости проведения 

этапа калибровки при разработке электронной мо-
дели, который заключается во внесении различных 
изменений в модель с целью снижения расхождения 
между данными, полученными в результате расче-
та, и измеренными данными работы сети.

С математической точки зрения калибровка мо-
дели состоит в минимизации объектной функции, 
которая отражает степень сходимости модели отно-
сительно эксплуатационных данных сети. В работе 
[11] приведено уравнение такой функции:

где P и Q — количество измерений давления 
и расхода соответственно; hi

m  — измеряемый на-
пор в узле i; hi — расчетный напор в узле i; qi

m  — 
измеряемый расход в i-трубе; qi— расчетный расход 
в i-трубе; pi

m  — априорная оценка (псевдоизмере-
ние); pi — априорная оценка; N — количество апри-
орных оценок; w — весовой фактор для давления/
расхода и часть априорной оценки.

Понятие априорных оценок было сформулиро-
вано в работе Z. Kapelan «Calibration of Water Distri-
bution System Hydraulic Models. University of Exeter: 

School of engineering and computer science»9. Апри-
орной оценкой являются предшествующие измере-
ния, отличающиеся от тех, которые рассматривают-
ся в данном процессе калибровки. Это необходимо 
для увеличения скорости сближения и повышения 
точности измеряемых параметров. Следует отме-
тить, что в работе Z. Kapelan не приведены четкие 
правила использования априорных оценок, в связи 
с чем в практике они не используются.

По своей сути, объектная функция E представ-
ляет собой сумму квадратичных разностей между 
фактическими данными работы сети и данными моде-
лирования по расходу и свободному напору. Поэтому 
эта функция отражает сходимость модели с работой 
реальной сети. Соответственно, задача калибровки за-
ключается в минимизации этой функции [12].

Стоит отметить, что в различных литературных 
источниках [7, 13], работе «Quo vadis water distribu-
tion model calibration?»10, а также [14] рассматри-
ваются различные виды объектной функции. Чет-
ких и однозначных правил выбора вида объектной 
функции на текущий момент нет. Поэтому выбор 
вида объектной функции зависит от конкретной ре-
шаемой задачи, качества эксплуатационных данных 
и предпочтений разработчика модели.

Согласно исследованию [8], существенной про-
блемой, стоящей перед разработчиком модели при 
проведении этапа калибровки модели, является опре-
деление отправной точки начала работ, поскольку 
потенциальное количество изменений, которое мож-
но произвести на первоначальном этапе, может быть 
значительным.

Достаточно точно отмечено в работе «Commit-
tee Report: Defining model calibration, Model Calibra-
tion Subcommittee of the Engendering»9, что очень 
важно, чтобы разработчик модели понимал, поче-
му корректируется тот или иной параметр, прежде 
чем будет проведена корректировка модели (рис. 
3). Корректировка неправильного параметра (на-
пример, изменение шероховатости трубопровода, 
в случае, когда причиной расхождения модели была 
неправильно указанная высотная отметка элемента 
сети) может привести к тому, что модель, которая 
имеет высокую степень сходимости, при ее исполь-
зовании в других задачах не будет способна обеспе-
чить точный результат.

Такая неправильная корректировка параметров 
является примером создания в модели компенсаци-

9 Kapelan Z. Calibration of Water Distribution System 
Hydraulic Models. Thesis for: PhD thesis in Engineering 
from the School of Engineering and Computer Science at 
the Univ. of Exeter, Advisor: Dragan Savic. 2002.
10 Savic D.A., Kapelan Z.S., Jonkergouw P.M.R. Quo vadis 
water distribution model calibration? // Urban Water Jour-
nal. Mar 2009. Vol. 6. No. 1. Pp. 3–22. URL: https://www.
researchgate.net/publication/221936223_Quo_vadis_water_
distribution_model_calibration

(1)
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онной ошибки. То есть такой ошибки, которая равна 
по своему влиянию на значение объектной функции 
аналогично истинной причине расхождения модели.

Поэтому цель калибровки электронной модели 
состоит в том, чтобы модель точно повторяла рабо-
ту системы, а не просто соответствовала некоторым 
значениям, полученным в результате измерений. 

Поэтому при проведении калибровки элек-
тронной модели важно разделить работу на этапы 
путем выделения подмножеств управляемых пара-
метров и последовательной их проверки.

Процедура гидравлической калибровки элек-
тронной модели в достаточной степени зависит 
от нюансов работы сети, количества исходных дан-
ных и возможности проведения дополнительных 
измерений, поэтому достаточно сложно дать после-
довательность конкретных действий для различных 
возможных ситуаций.

В этой связи следует отметить работу Томаса 
Уолски [8], в которой приводится процедура кали-
бровки модели, которая, по своей сути, аналогична 
этапам детальной разработки, расширения модели 
системы и включает в себя следующие периоды: 

1. Калибровка модели при расчете системы во-
доснабжения на определенный час или определен-
ные условия (Steady-state normal flow conditions).

2. Калибровка модели при расчете системы во-
доснабжения на максимальный час водоснабжения 
(Steady-state high flow conditions).

3. Калибровка модели при расчете системы на  
расширенный (24-часовой) режим работы при из-
вестных данных о диспетчерском управлении (Ex-
tended period simulation — known control status).

4. Калибровка модели при расчете системы на  
расширенный (24-часовой) режим работы при раз-
личных управляющих действиях диспетчера (Ex-
tended period simulation — varying control status).

Преимуществом предлагаемого Томасом Уол-
ски подхода является то, что на каждом из приве-
денных этапов предлагается корректировка опреде-
ленных параметров модели.

Согласно работе «Quo vadis water distribution 
model calibration?»4, алгоритмы калибровки гидрав-
лических моделей могут быть разделены на три ка-
тегории: «итерационные модели (метод проб и оши-
бок); развернутые калибровочные модели; неявные 
калибровочные модели» [15].

При итерационной модели калибровки коррек-
тировка исходных данных проводится «ручным» 
способом. При этом такая корректировка осущест-
вляется на каждом этапе работы. Упрощение сети 
является основой данного метода, в связи с боль-
шими временными затратами на выполнение кали-
бровки модели.

В этой связи стоит упомянуть о «Модели корро-
зионного зарастания внутреннего сечения металли-
ческих трубопроводов», предложенной В.И. Щер- 
баковым в работе «Анализ, техническая диагно-

стика и реновация систем подачи и распределе-
ния воды на основе принципов энергетического 
эквивалентирования»11.

Развернутые калибровочные модели основыва-
ются на решении расширенного набора уравнений 
массового и энергетического баланса. Примером та-
кого алгоритма калибровки модели является «Мате-
матический расходомер», предложенный в рамках 
теории гидравлических цепей.

Неявные калибровочные модели основывают-
ся12 на решении оптимизационной проблемы типа 
взвешенных наименьших квадратов с целью ее ми-
нимизации. В практике использования программных 
продуктов (Mike Urban, Bentley) применяются неяв-
ные (оптимизационные) калибровочные модели.

Для наилучшего соответствия полевых изме-
рений данным модели в программном обеспечении 
Mike Urban и Bentley представлен калибровочный 
модуль3. Используемый алгоритм (генетический ал-
горитм) является грубым упрощением процессов, 
происходящих в природе. Основная идея работы 
алгоритма — имитация дарвиновской теории эво-
люции. Подробное описание работы генетических 
алгоритмов для калибровки гидравлических элек-
тронных моделей приведено в работах [16, 17].

Стоит отметить, что генетический алгоритм яв-
ляется достаточно мощным инструментом при вы-
полнении калибровки электронной модели. Однако 
и в его работе есть минусы, которые могут повлиять 
на разработку адекватной электронной модели: 

1. В качестве исходных данных алгоритму указы-
ваются элементы на сети водоснабжения (например, 
определенные, выбранные пользователем трубопро-
воды) и диапазон значений характеристики, конкрет-
ное значение которой неизвестно (например, эквива-
лентная шероховатость выделенных трубопроводов 
может варьироваться в диапазоне от 1 до 7 мм). Это 
показывает, что результат работы алгоритма зависит 
от заданных пользователем данных.

2. При задании значительного количества не-
известных (шероховатость трубопроводов, места 
возникновения утечек и др.) время работы алго-
ритма достаточно велико, а самое главное — оп-
тимальное решение в результате его работы может 
быть не найдено.

В связи с тем, что при значительном количе-
стве неизвестных генетический алгоритм может 
не найти оптимальное решение, в руководствах 
пользователя Mike Urban и Bentley предлагается 

11 Щербаков В.И. Анализ, техническая диагностика и ре-
новация систем подачи и распределения воды на основе 
принципов энергетического эквивалентирования : авто-
реф. дис. … д-ра техн. наук. Воронеж : Воронежский го-
сударственный архитектурно-строительный университет, 
2002. 346 с.
12 Меренков А.П., Хасилев В.Я. Теория гидравлических це-
пей. М. : Наука, 1985. C. 148–154.
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группировка элементов по схожему признаку. На-
пример, группировка трубопроводов по материалу, 
как представлено в труде [7].

Также в рамках рассмотрения неявных калибро-
вочных моделей отдельного внимания заслуживает 
функциональная зависимость шероховатости трубо-
провода от года прокладки, представленная в работах 
[18, 19]. В данном случае используются линейные 
и нелинейные зависимости, которые предлагаются 

для калибровки модели системы водоснабжения, со-
держащей трубопроводы различного возраста.

Подводя итог, необходимо отметить, что кали-
бровка — важный этап разработки модели. Модель 
всегда будет отличаться от характеристик работы 
системы по ряду различных причин.

В какой момент необходимо остановиться 
и закончить работу над калибровкой модели? От-
вет на этот вопрос приведен в работе [8] — никогда. 

Рис. 3. Схема процедуры создания гидравлической модели [20]
Fig. 3. Hydraulic model design process [20]
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Калибровка модели является постоянным итера-
тивным процессом в связи с тем, что организация, 
осуществляющая водоснабжение города, постоянно 
проводит ряд работ по ремонту и реконструкции 
существующих сетей, а также подключению новых 
объектов. Все это требует внесения постоянных из-
менений и уточнений в модель. В том числе, оче-
видно, что нельзя охватить приборами измерения 
все элементы сети водоснабжения.

В этом случае правильно поставить вопрос сле-
дующим образом: удовлетворяет ли точность разра-
ботанной электронной модели целям дальнейшего 
ее использования. Поэтому в зависимости от раз-
личных целей электронная модель может иметь раз-
личную степень сходимости и степень детализации.

С другой стороны, в публикации [5] приводят-
ся требования немецких нормативов к разработан-
ным гидравлическим моделям (табл. 2).

Табл. 2. Минимальное количество требуемых точек измерения напора при калибровке гидравлических моделей [5] 
Table 2. The minimum number of pressure measurement points needed to calibrate hydraulic models [5]

Протяженность сети, км
Network length, km

Количество точек измерения напора
Number of pressure measurement points

Менее 100 20–30

100–200 30–50

200–400 50–70

400–800 70–1
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В работе [5] также приведена рекомендуемая точ-
ность определения напоров при калибровке, согласно 
немецким нормативам, которая составляет ±1 м, поте-
ри напора ±0,5 м, и сделан следующий вывод: «В рос-
сийских условиях с учетом применяемых приборов 
и состояния сетей предлагается временно ограничить-
ся точностью определения напоров ±2,5 м» [5].

В работе «Water distribution system Analysis: 
Field Studies, Modeling and Management. A reference 
guide for utilities»4 приведены критерии качества 
разработки модели СПРВ, согласно Water Authorities 
Association and WRc.

Расхождения модели и данных измерений 
по расходу:

•	 ± 5 % измеренного расхода, когда значение 
расхода составляет более ± 10 % от общего потре-
бления системой водоснабжения;

•	 ± 10 % от измеренного расхода, когда значе-
ние расхода составляет менее ± 10 % от общего по-
требления системой водоснабжения.

Расхождения модели и данных измерений 
по давлению:

•	 0,5 м или 5 % потери напора для 85 % изме-
рений давления;

•	 0,75 м или 7,5 % потери напора для 95 % из-
мерений давления;

•	 2 м или 15 % потери головы на 100 % изме-
рений давления.

В работе «Water distribution system Analysis: Field 
Studies, Modeling and Management. A reference guide for 
utilities»4 также приведены критерии оценки модели 
системы водоснабжения, согласно AWWA Engineering 
Computer Applications Committee (табл. 3, 4).

 
Табл. 3. Предварительные критерии оценки модели1

Table 3. Preliminary model evaluation criteria1

Использование 
модели
Model 

application

Степень 
детализации 

модели
Degree 

of model 
detailing

По 
охватываемому 

периоду 
моделирования
Modeling period

Количество 
показаний 
значения 
давления
Number of 

pressure 
measurements

Точность 
показаний 
давления
Pressure 

measurement 
accuracy

Количество 
показаний 
значения 
расхода

Number of 
flow rate 

measurements

Точность 
показаний 

расхода
Flow rate 

measurement 
accuracy

Долгосрочное 
планирование

Long-term 
planning

Низкая
Low

SS* или EPS**
SS* or EPS**

10 % узловых 
точек

10 % of 
measurement 

points

± 3,5 м 
для 100 % 
измерений
± 3.5 m for 
100 % of 

measurements

1 % труб
1 % of pipes

± 10 %

Проектирова-
ние

Design

От средней 
до высокой
Mediuim to 

high

SS* или EPS**
SS* or EPS**

5–2 % узловых 
точек

5–2 % of 
measurement 

points

± 1,4 м для 90 
% измерений

± 1.4 m for 
90 % of 

measurements

3 % труб
3 % of pipes

± 5 %

Эксплуатация
Operation

От низкой 
до высокой
Low to high

SS* или EPS**
SS* or EPS**

10–2 % 
узловых точек

10–2 % of 
measurement 

points

± 1,4 м для 90 
% измерений

± 1.4 m for 
90 % of 

measurements

2 % труб
2 % of pipes

± 5 %

Оценка 
качества воды
Water quality 
assessment

Высокая
High

EPS

2 % узловых 
точек
2 % 

measurement 
points

± 2,1 м для 90 
% измерений

± 2.1 m for 
90 % of 

measurements

5 % труб
5 % of pipes

± 2 %

Примечание: * — SS (Steady-State) — расчет системы водоснабжения на определенный час или определенные условия; 
** — EPS (Extended period simulation) — расчет системы на расширенный (24-часовой) режим
Note: * — SS (Steady-State) — water supply system adjustment to a specific hour mode or particular conditions;
** — EPS (Extended period simulation) — calculating the system in extended (24-hour) mode
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Табл. 4. Необходимое количество измерений давления при различной детализации модели1

Table 4. The required number of pressure measurements with different model details1

Степень детализации модели
Degree of model detailing

Количество показаний значения давления
Number of pressure measurements

Низкая / Low 10 % узловых точек / 10 % of measurement points

Средняя / Medium 5 % узловых точек / 5 % of measurement points

Высокая / High 2 % узловых точек / 2 % of measurement points 

Несмотря на представленные критерии оценки 
качества разработанной модели, следует еще раз по-
вторить, что простое соответствие модели значениям 
измерений можно достичь путем включения в мо-
дель компенсационных ошибок, что, в свою очередь, 
приведет к невозможности использования результа-
тов моделирования.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

На текущий момент в российских норматив-
ных документах отсутствуют требования к постро-
ению и реализации электронных моделей систем 
водоснабжения. Анализ российских литературных 
источников показывает немногочисленные статьи 
по проблеме практической реализации построения 
электронной модели.

Цели и задачи данной работы — описание ме-
тодики построения и калибровки модели для соот-
ветствия модели показателей работы системы водо-
снабжения города.

Предлагается использовать следующий подход 
построения электронной модели: 

1. Разработка расчетной схемы модели.
2. Разработка балансовой характеристики мо-

дели.
3. Проведение предварительных расчетов си-

стемы.
4. Калибровка гидравлической модели.
В статье приведено подробное описание каж-

дого этапа разработки модели, а также приведены 
зарубежные требования к детализации и степени 
калибровки модели. 

Представленный подход позволит провести по-
строение гидравлической электронной модели си-
стемы водоснабжения города, более подробно и ка-
чественно, что, в свою очередь, повлияет напрямую 
на качество и точность проведения анализа суще-
ствующего положения и в дальнейшем на разработ-
ку плана мероприятий, направленного на улучше-
ние работы системы.
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решить, следует ли обращаться к полному тексту статьи.

Четкое структурирование аннотации позволяет не упустить основные элементы статьи. Структура 
аннотации аналогична структуре научной статьи и содержит следующие основные разделы:

•	 Введение — содержит описание предмета, целей и задач исследования, актуальность.
•	 Материалы и методы (или методология проведения работы) — описание использованных в исследо-

вании информационных материалов, научных методов или методики проведения исследования
•	 Результаты — приводятся основные теоретические и экспериментальные результаты, фактические 

данные, обнаруженные взаимосвязи и закономерности. Предпочтение отдается новым результатам и выво-
дам, которые, по мнению автора, имеют практическое значение.

•	 Выводы — четкое изложение выводов, которые могут сопровождаться рекомендациями, оценками, 
предложениями, описанными в статье.

•	 Ключевые слова — перечисляются через запятую, количество — от 7 до 10 слов.
Благодарности. Краткое выражение благодарности персонам и/или организациям, которые оказали 

помощь в выполнении исследования или высказывали критические замечания в адрес вашей статьи. Также 
в разделе указывается источники финансирования исследования от организаций и фондов организациям и 
фондам, т.е. за счет каких грантов, контрактов, стипендий удалось провести исследование. Раздел приво-
дится при необходимости.

Аннотация не должна содержать:
•	 избыточных вводных фраз («Автор статьи рассматривает…», «В данной статье…» и т.д.);
•	 абстрактного указания на время написания статьи («В настоящее время…», «На данный момент…», 

«На сегодняшний день…» и т.д.);
•	 общего описания;
•	 цитат, таблиц, диаграмм, аббревиатур;
•	 ссылок на источники литературы;
•	 информацию, которой нет в статье.

Англоязычная аннотация пишется по тем же правилам. Отметим, что английская аннотация не обяза-
тельно должна быть точным переводом русской.
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Следует обращать особое внимание на корректность употребления терминов. Избегайте употребле-
ния терминов, являющихся прямой калькой русскоязычных. Необходимо соблюдать единство терминоло-
гии в пределах аннотации.

Ключевые слова – прообраз статьи в поисковых системах, те точки, по которым читатель может 
найти вашу статью и определить предметную область текста. Чтобы определить основные ключевые слова 
для статьи, рекомендуется представить, по каким поисковым запросам читатели могут искать вашу статью. 
Как правило, ключевые слова также могут включать основную терминологию.

ОСНОВНОЙ ТЕКСТ

Основной текст научной статьи, представляемой в журнал, должен быть оформлен в соответствии 
со стандартом IMRaD и включать следующие разделы:

•	 Введение;
•	 Материалы и методы;
•	 Результаты исследования;
•	 Заключение и обсуждение.

РИСУНКИ И ТАБЛИЦЫ

Рисунки и таблицы следует вставлять в текст статьи сразу после того абзаца, в котором рисунок впер-
вые упоминается. Рисунки и таблицы должны быть оригинальными (либо с указанием источника), хо-
рошего качества (не менее 300 dpi). Оригиналы рисунков предоставляются в файлах формата .jpg, .tiff 
(название файла должны соответствовать порядковому номеру рисунка в тексте) Размер шрифта должен 
соответствовать размеру шрифта основного текста статьи. Линии обязательно не тоньше 0,25 пунктов.

Заголовки таблиц и рисунков выравниваются по левому краю. Заголовок таблицы располагается над 
нею, начинаясь с сокращения «Табл.» и порядкового номера таблицы, подпись к рисунку располагается 
под ним, начинаясь с сокращения «Рис.» и порядкового номера. Рисунки и таблицы позиционируются по 
центру страницы.

Подрисуночные подписи и названия таблиц размещаются на русском и английском языках, каждый на 
новой строке с выравниванием по левому краю.

Образец:
Рис. 1. Пример рисунка в статье
Figure 1. Example of article image
Табл. 1. Пример таблицы в статье
Table 1. Example of table for article

ФОРМУЛЫ

Формулы должны быть набраны в редакторе формул MathType версии 6 или выше.
Цифры, греческие, готические и кириллические буквы набираются прямым шрифтом; латинские бук-

вы для обозначения различных физических величин (A, F, b и т.п.) — курсивом; наименования тригоно-
метрических функций, сокращенные наименования математических понятий на латинице (max, div, log 
и т.п.) — прямым; векторы (a, b и т.п.) — жирным курсивом; символы химических элементов на латинице 
(Cl, Mg)  — прямым.

Запись формулы выполняется автором с использованием всех возможных способов упрощения и не 
должна содержать промежуточные преобразования.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

Список литературы составляется в порядке упоминания в тексте. Порядковый номер источника в тек-
сте (ссылка) заключается в квадратные скобки. Текст статьи должен содержать ссылки на все источники из 
списка литературы. При наличии ссылки должны содержать идентификаторы DOI.

Список литературы на русском языке оформляется в соответствии с требованиями ГОСТ Р 7.0.5–2008.
Список литературы на английском языке (reference) оформляется в соответствии с международным 

стандартом цитирования Vancouver — последовательный численный стиль: ссылки нумеруются по ходу 
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их цитирования в тексте, таблицах и рисунках. ФИО авторов, название статьи на английском языке, наи-
менование журнала, год выпуска; Том (выпуск): страницы.

Список литературы и сведения об авторах указываются последовательно на русском и английском 
языках.

Нормативные документы (постановления, распоряжения, уставы), ГОСТы, справочная литература не 
указываются в списках литературы, оформляются в виде сносок.

СВЕДЕНИЯ ОБ АВТОРАХ

В Сведениях об авторах (Bionotes) представляется основная информация об авторском коллективе в 
следующем формате.

Имя, Отчество, Фамилия (полностью) — ученая степень, ученое звание, должность, подразделение; 
название организации (обязательно приводить в полной и краткой официально установленной форме, в 
именительном падеже), в которой работает (учится) автор; почтовый адрес организации; адрес электрон-
ной почты; ORCID, ResearcherID и др. (при наличии).

Сведения об авторах представляются на русском и английском языках.
Сведения об авторах на английском языке даются в полном виде, без сокращений слов. Приводятся 

официально установленные англоязычные названия организаций и их подразделений. Опускаются элемен-
ты, характеризующие правовую форму учреждения (организации) в названиях вузов.

Автор должен придерживаться единообразного написания фамилии, имени, отчества во всех статьях. 
Эта информация для корректной индексации должна быть указана в других статьях, профилях автора в 
Международных базах данных Scopus/WoS и т.д.

КАК ПОДГОТОВИТЬ ОСНОВНОЙ ТЕКСТ СТАТЬИ,  
ЧТОБЫ ЕЕ ПРИНЯЛИ К ПУБЛИКАЦИИ?

ЗАГОЛОВОК

Заголовок статьи должен кратко и точно (не более 10 слов) отражать объект, цель и новизну, результа-
ты проведенного научного исследования. В него необходимо как вложить информативность, так и отразить 
привлекательность, уникальность научного творчества автора.

ОСНОВНОЙ ТЕКСТ СТАТЬИ

Основной текст научной статьи, представляемой в журнал для рассмотрения вопроса о ее публикации, 
должен быть оформлен в соответствии со стандартом IMRaD и включать следующие разделы: введение 
(Introduction), материалы и методы (Materials and methods), результаты исследования (Result), заключение 
и обсуждение (Conclusion and discussion).

Введение (Introduction). Отражает то, какой проблеме посвящено исследование. Осуществляется по-
становка научной проблемы, ее актуальность, связь с важнейшими задачами, которые необходимо решить, 
значение для развития определенной отрасли науки или практической деятельности.

Во введении должна содержаться информация, которая позволит читателю понять и оценить резуль-
таты исследования, представленного в статье без дополнительного обращения к другим литературным 
источникам. Во введении автор осуществляет обзор проблемной области (литературный обзор), в рамках 
которой осуществлено исследование, обозначает проблемы, не решенные в предыдущих исследованиях, 
которые призвана решить данная статья. Кроме этого, в нем выражается главная идея публикации, кото-
рая существенно отличается от современных представлений о проблеме, дополняет или углубляет уже 
известные подходы к ней; обращается внимание на введение в научное обращение новых фактов, выводов, 
рекомендаций, закономерностей. Цель статьи вытекает из постановки научной проблемы.

РЕКОМЕНДАЦИИ ПО СОСТАВЛЕНИЮ  
ЛИТЕРАТУРНОГО ОБЗОРА

В Список литературы рекомендуется включать от 20 до 40 источников, не учитывая ссылки на нор-
мативные документы, интернет-ресурсы (сайты сети Интернет, не являющиеся периодическими издания-
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ми), отчеты, а также источники, отсутствующие в каталогах ведущих российских библиотек-депозитариев 
(ГПНТБ, РНБ, РГБ), архивах и т.п. Подобные источники приводят в сносках внизу страницы сверх мини-
мально рекомендуемого порога.

Не рекомендуется ссылаться на интернет-ресурсы, не содержащие научную информацию, учебники, 
учебные и методические пособия. В числе источников должно быть не менее 10 иностранных источников 
(для статей на английском языке не менее трех российских). Не менее шести из иностранных и не менее 
шести из российских источников должны быть включены в один из ведущих индексов цитирования: Web 
of Science/Scopus или Ядро РИНЦ. Состав источников должен быть актуальным и содержать не менее 
восьми статей из научных журналов не старше 10 лет, из них четыре — не старше трех лет. В списке ис-
точников должно быть не более 10 % работ, автором либо соавтором которых является автор статьи.

Материалы и методы (Materials and methods). Отражает то, как изучалась проблема. Описываются 
процесс организации эксперимента, примененные методики, обосновывается их выбор. Детализация опи-
сания должна быть настолько подробной, чтобы любой компетентный специалист мог воспроизвести их, 
пользуясь лишь текстом статьи.

Результаты (Result). В разделе представляется систематизированный авторский аналитический и ста-
тистический материал. Результаты проведенного исследования необходимо описывать достаточно полно, 
чтобы читатель мог проследить его этапы и оценить обоснованность сделанных автором выводов. Это 
основной раздел, цель его — при помощи анализа, обобщения и разъяснения данных доказать рабочую 
гипотезу (гипотезы). Результаты при необходимости подтверждаются иллюстрациями (таблицами, графи-
ками, рисунками), которые представляют исходный материал или доказательства в свернутом виде. Важно, 
чтобы проиллюстрированная информация не дублировала уже приведенную в тексте. Представленные в 
статье результаты сопоставляются с предыдущими работами в этой области как автора, так и других ис-
следователей. 

Заключение (Conclusion and discussion) содержит краткую формулировку результатов исследования. 
В нем в сжатом виде повторяются главные мысли основной части работы. Повторы излагаемого материала 
лучше оформлять новыми фразами, отличающимися от высказанных в основной части статьи. В этом раз-
деле необходимо сопоставить полученные результаты с обозначенной в начале работы целью. В заключе-
нии суммируются результаты осмысления темы, делаются выводы, обобщения и рекомендации, вытекаю-
щие из работы, подчеркивается их практическая значимость, а также определяются основные направления 
для дальнейшего исследования в этой области. В заключительную часть статьи желательно включить по-
пытки прогноза развития рассмотренных вопросов.

КАК ОФОРМИТЬ СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

Список литературы на русском языке оформляется в соответствии с требованиями ГОСТ Р 7.0.5–
2008.

Образец:
Литература
1. Голицын Г.С. Парниковый эффект и изменения климата // Природа. 1990. № 7. С. 17–24.
2. Шелушинин Ю.А., Макаров К.Н. Проблемы и перспективы гидравлического моделирования волно-

вых процессов в искаженных масштабах // Строительство: наука и образование. 2019. Т. 9. Вып. 2. Ст. 4. 
URL: http://nso-journal.ru. DOI: 10.22227/2305-5502.2019.2.4

Список литературы на английском языке (reference) оформляется в соответствии с международным 
стандартом цитирования Vancouver — последовательный численный стиль: ссылки нумеруются по ходу 
их цитирования в тексте, таблицах и рисунках. ФИО авторов, название статьи на английском языке, наи-
менование журнала, год выпуска; Том (выпуск): страницы.

Образец:
Reference
Названия публикаций, изданий и других элементов библиографического описания для не англоязыч-

ных материалов должны приводиться в официальном варианте перевода (т.е. том, который размещен в 
самом издании; при наличии).

Примеры оформления распространенных типов библиографических ссылок:
Книги до трех авторов: Фамилия (Фамилии) Инициалы авторов. Заголовок. Город издания, Издатель*, 

Год издания; Общее количество страниц. 



Требования к оформлению научной статьи

639

В
естн

и
к М

ГС
У • IS

S
N

 1997-0935 (P
rint) IS

S
N

 2304-6600 (O
nline) • Т

ом
 16. В

ы
пуск 5, 2021 

V
estnik M

G
S

U
 • M

onthly Journal on C
onstruction and A

rchitecture • V
olum

e 16. Issue 5, 2021

Образец:
Todinov M. Reliability and risk models. 2nd ed. Wiley, 2015; 80.
Книги более трех авторов: Фамилии Инициалы авторов (первых шести) et al. Заголовок. Город из-

дания, Издатель, Год издания; Общее количество страниц.
Статья в печатном журнале: Фамилия (Фамилии) Инициалы авторов. Заголовок. Название журнала. 

Год публикации; Том* (Выпуск): Страницы. DOI (при наличии — обязательно).
Образец:
Pupyrev E. Integrated solutions in storm sewer system. Vestnik MGSU. 2018; 13(5):651-659. DOI: 

10.22227/1997-0935.2018.5.651-659
Статья в электронном журнале: Фамилия (Фамилии) Инициалы авторов. Заголовок. Название жур-

нала. Дата публикации [дата цитирования]; Том* (Выпуск): Страницы. URL.
Образец:
Chertes K., Tupitsyna O., Martynenko E., Pystin V. Disposal of solid waste into soil-like remediation and 

building. Stroitel’stvo nauka i obrazovanie [Internet]. 2017 [cited 24 July 2018]; 7(3):3-3. URL: http://www.nso-
journal.ru/public/journals/1/issues/2017/03/03_03_2017.pdf DOI: 10.22227/2305-5502.2017.3.3

Статья, размещенная на интернет-сайте: Фамилия (Фамилии) Инициалы автора (авторов)*. 
Название [Internet]. Город, Издатель*, Год издания [Дата последнего обновления*; дата цитирования]. URL

Образец: How to make a robot [Internet]. Design Academy. 2018 [cited 24 July 2018]. URL: https://academy.
autodesk.com/how-make-robot

* указываются при наличии.
Все даты указываются в формате ДД-Месяц (текстом)-Год
Для формирования англоязычного списка литературы редакция рекомендует использовать ресурс 
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УДК 11111
ЗАГОЛОВОК СТАТЬИ

должен кратко (не более 10 слов) и точно отражать объект, цель и новизну, результаты проведенного науч-
ного исследования. В него необходимо как вложить информативность, так и отразить привлекательность, 
уникальность научного творчества автора.

И.О. Фамилия1, И.О. Фамилия2…

1 Место работы первого автора; город, страна
2 Место работы первого автора; город, страна

Аннотация (должна содержать от 200 до 250 слов), в которую входит информация под заголовками: 
Введение, Материалы и методы, Результаты, Выводы.

Введение: приводятся характеристики работы — если не ясно из названия статьи, то кратко форму-
лируются предмет исследования, его актуальность и научная новизна, а также практическая значимость 
(общественная и научная), цель и задачи исследования. Лаконичное указание проблем, на решение кото-
рых направлено исследование, или научная гипотеза исследования. 

Материалы и методы: описание применяемых информационных материалов и научных методов. 
Результаты: развернутое представление результатов исследования. Приводятся основные теорети-

ческие и экспериментальные результаты, фактические данные, обнаруженные взаимосвязи и закономер-
ности. При этом отдается предпочтение новым результатам и данным долгосрочного значения, важным 
открытиям, выводам, которые опровергают существующие теории, а также данным, которые, по мнению 
автора, имеют практическое значение.

Выводы: аргументированное обоснование ценности полученных результатов, рекомендации по их 
использованию и внедрению. Выводы могут сопровождаться рекомендациями, оценками, предложениями, 
новыми гипотезами, описанными в статье. 

Приведенные части аннотации следует выделять соответствующими подзаголовками и излагать в данных разделах релевант-
ную информацию. См. рекомендации по составлению аннотации.

Ключевые слова: 7–10 ключевых слов. 
Ключевые слова являются поисковым образом научной статьи. Во всех библиографических базах данных возможен поиск 

статей по ключевым словам. В связи с этим они должны отражать основную терминологию научного исследования и не повторять 
название статьи. 

Благодарности (если нужно).
В этом разделе следует упомянуть людей, помогавших автору подготовить настоящую статью, организации, оказавшие финан-

совую поддержку. Хорошим тоном считается выражение благодарности анонимным рецензентам. 

ЗАГОЛОВОК СТАТЬИ НА АНГЛИЙСКОМ ЯЗЫКЕ
И.О. Фамилия1, И.О. Фамилия2… на английском языке

1 Место работы первого автора; город, страна – на английском языке
2 Место работы первого автора; город, страна – на английском языке

Abstract (200–250 слов)
Introduction: text, text, text.
Materials and methods: text, text, text.
Results: text, text, text.
Conclusions: text, text, text.
Key words: text, text, text.
Acknowledgements: text, text, text.

ВВЕДЕНИЕ 

Задача введения — обзор современного состояния рассматриваемой в статье проблематики, обозначе-
ние научной проблемы и ее актуальности.

Введение должно включать обзор современных оригинальных российских и зарубежных научных до-
стижений в рассматриваемой предметной области, исследований и результатов, на которых базируется 

ШАБЛОН СТАТЬИ
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представляемая работа (Литературный обзор). Литературный обзор должен подчеркивать актуальность и 
новизну рассматриваемых в исследовании вопросов. 

Во введении должна содержаться информация, которая позволит читателю понять и оценить результа-
ты исследования, представленного в статье.

Литературный обзор. Список источников включает от 20 до 50 источников, не учитывая ссылки 
на нормативные документы (ГОСТ, СНиП, СП), интернет-ресурсы (сайты сети Интернет, не являющиеся 
периодическими изданиями), отчеты, а также источники, отсутствующие в каталогах ведущих россий-
ских библиотек-депозитариев (ГПНТБ, РНБ, РГБ), архивах и т.п. Подобные источники следует указывать 
в списке литературы сверх минимально установленного порога. Не рекомендуется ссылаться на интернет-
ресурсы, не содержащие научную информацию, учебники, учебные и методические пособия.

Уровень публикации определяют полнота и представительность источников. Не менее шести из ино-
странных и не менее шести из российских источников должны быть включены в один из ведущих индексов 
цитирования:

•	 Web of Science http://webofknowledge.com
•	 Scopus http://www.scopus.com/home.url
•	 ядро Российского индекса научного цитирования (РИНЦ) http://elibrary.ru

Англоязычных источников включают в список не менее 50 %, за последние три года — не менее по-
ловины. Рекомендуется использовать оригинальные источники не старше 10 лет. 

Ссылки на источники приводятся в статье в квадратных скобках. Источники нумеруются по порядку 
упоминания в статье.

Завершают введение к статье постановка и описание цели и задачи приведенной работы.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Раздел описывает методику проведения исследования. Обоснование выбора темы (названия) статьи. 

Сведения о методе, приведенные в разделе, должны быть достаточными для воспроизведения его квали-
фицированным исследователем.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
В этой части статьи должен быть представлен систематизированный авторский аналитический и 

статистический материал. Результаты проведенного исследования необходимо описывать так, чтобы чи-
татель мог проследить его этапы и оценить обоснованность сделанных автором выводов. Это основной 
раздел, цель которого — при помощи анализа, обобщения и разъяснения данных доказать рабочую гипо-
тезу (гипотезы). Результаты при необходимости подтверждаются иллюстрациями (таблицами, графика-
ми, рисунками), которые представляют исходный материал или доказательства в свернутом виде. Важно, 
чтобы проиллюстрированная информация не дублировала уже приведенную в тексте. Представленные в 
статье результаты следует сопоставить с предыдущими работами в этой области как автора, так и других 
исследователей. Такое сравнение дополнительно раскроет новизну проведенной работы, придаст ей объ-
ективность. Результаты исследования должны быть изложены кратко, но при этом содержать достаточно 
информации для оценки сделанных выводов. Не принято в данном разделе приводить ссылки на литера-
турные источники.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ
Заключение содержит краткую формулировку результатов исследования (выводы). В этом разделе по-

казывают, как полученные результаты обеспечивают выполнение поставленной цели исследования, указы-
вают, что поставленные задачи авторами были решены. Приводятся обобщения и даются рекомендации, 
вытекающие из работы, подчеркивается их практическая значимость, а также определяются основные на-
правления для дальнейшего исследования в этой области. В рамках обсуждения желательно раскрыть пер-
спективы развития темы.

В данном разделе не приводят ссылки на источники.

ЛИТЕРАТУРА (REFERENCES)
Оформляется на русском и английском языках.
Расположение источников в списке – в строгом соответствии с порядком упоминания в тексте статьи.
Библиографическое описание документов (в том числе и электронных) на русском языке оформляется 

в соответствии с требованиями ГОСТа Р 7.0.5–2008. 
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Библиографическое описание документов (в том числе и электронных) на английском языке оформ-
ляется в стиле «Ванкувер».

Русскоязычные источники необходимо приводить в официальном варианте перевода (т.е. том, который 
размещен в самом издании; при наличии). Название города издания приводится полностью, в английском 
написании. Названия журналов и издательств приводятся либо официальные английские (если есть), либо 
транслитерированные. В конце описания источника в скобках указывается язык источника (rus.).

Для изданий следует указать фамилии авторов, журнал (электронный адрес), год издания, том (вы-
пуск), номер, страницы, DOI или адрес доступа в сети Интернет. Интересующийся читатель должен иметь 
возможность найти указанный литературный источник в максимально сжатые сроки. 

Если у статьи (издания) есть DOI, его обязательно указывают в библиографическом описании источ-
ника.

Важно правильно оформить ссылку на источник.
Пример оформления:

ЛИТЕРАТУРА

1. Самарин О.Д. О расчете охлаждения наружных стен в аварийных режимах теплоснабжения // Изве-
стия высших учебных заведений. Строительство. 2007. № 2. С. 46–50. URL: http://izvuzstr.sibstrin.ru/uploads/
publication/fulltext/2-2007.pdf (дата обращения: 04.12.18).

2. Мусорина Т.А., Петриченко М.Р. Математическая модель тепломассопереноса в пористом теле // Строи-
тельство: наука и образование. 2018. Т. 8. № 3. С. 35–53. DOI: 10.22227/2305-5502.2018.3.3

REFERENCES

1. Samarin O.D. On calculation of external walls coling in emergency condition of heat supply. Proceedings 
of Higher Educational Institutions. Construction. 2007; 2:46-50. URL: http://izvuzstr.sibstrin.ru/uploads/publication/
fulltext/2-2007.pdf (Accessed 19th June 2015). (rus.).

2. Musorina T.A., Petrichenko M.R. Mathematical model of heat and mass transfer in porous body. Construction: 
science and education. 2018; 8(3):35-53. DOI: 10.22227/2305-5502.2018.3.3 (rus.).

СВЕДЕНИЯ ОБ АВТОРАХ

Оформляются на русском и английском языках.

О б  а в т о р а х :  Имя, отчество, фамилия (полностью) — ученая степень, ученое звание, должность, подразделение; 
название организации (обязательно приводить в полной и краткой официально установленной форме, в именительном 
падеже), в которой работает (учится) автор; почтовый адрес организации; адрес электронной почты;

Имя, отчество, фамилия (полностью) — ученая степень, ученое звание, должность, подразделение, название 
организации (обязательно приводить в полной и краткой официально установленной форме, в именительном падеже), 
в которой работает (учится) автор, почтовый адрес организации, адрес электронной почты.

Сведения об авторах на английском языке приводятся в полном виде, без сокращений слов. Приводятся 
официально установленные англоязычные названия организаций и их подразделений. Опускаются элемен-
ты, характеризующие правовую форму учреждения (организации) в названиях вузов. 

Автор должен придерживаться единообразного написания фамилии, имени, отчества во всех статьях. 
Эта информация для корректной индексации должна быть указана в других статьях, профилях автора в 
Международных базах данных Scopus / WoS и т.д.

B i o n o t e s :  Имя, отчество, фамилия (полностью) — ученая степень, ученое звание, должность, подразделение; 
название организации (обязательно приводить в полной и краткой официально установленной форме), в которой 
работает (учится) автор; почтовый адрес организации (в последовательности: офис, дом, улица, город, индекс, страна); 
адрес электронной почты;

Имя, отчество, фамилия (полностью) — ученая степень, ученое звание, должность, подразделение; название 
организации (обязательно приводить в полной и краткой официально установленной форме), в которой работает 
(учится) автор; почтовый адрес организации (в последовательности: офис, дом, улица, город, индекс, страна); адрес 
электронной почты.

ВНИМАНИЕ! Все названия, подписи и структурные элементы рисунков, графиков, схем, таблиц 
оформляются на русском и английском языках.
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ОКТМО
               

                                                         
 

Вестник МГСУ
 

Вестник МГСУ
 

4 5 3 6 5 0 0 0

ОКТМО
               

                                                         
 4 5 3 6 5 0 0 0

УФК по г. Москве г. Москва (НИУ МГСУ, л/с 20736Х29560) КПП 771601001 

УФК по г. Москве г. Москва (НИУ МГСУ, л/с 20736Х29560) КПП 771601001 

ГУ Банка России по ЦФО

ГУ Банка России по ЦФО



Бланк для оплаты полугодовой подписки через редакцию (оплата в банке).
ВНИМАНИЕ!
Если вы оплатили подписку по форме ПД-4 в банке, то для своевременной отправки вам номеров журнала 

безотлагательно пришлите копию платежного документа и сообщите ваш адрес с почтовым индексом, Ф.И.О. 
на e-mail: podpiska@mgsu.ru. 

Подписчики — работники НИУ МГСУ могут заполнить бланк на свое имя и обратиться в отдел распро-
странения и развития Издательства МИСИ — МГСУ для оформления подписки.

Телефон: (495)287-49-14 (вн. 22-47), podpiska@mgsu.ru.
Подробную информацию о вариантах подписки на «Вестник МГСУ» для физических и юридических 

лиц смотрите на сайте журнала http://vestnikmgsu.ru/

ОКТМО

И з в е щ е н и е  

Кассир 

 

Форма № ПД-4
 

 

(наименование получателя платежа) 

7 7 1 6 1 0 3 3 9 1
 

       
(ИНН получателя платежа (  ) номер счета получателя платежа) 

 

в БИК   
 

( наименование банка получателя платежа) 
 

КБК  0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 3 0
 

               
                                                         

 
Вестник МГСУ

 
Вестник МГСУ

 
Вестник МГСУ

 - 573.34 руб. x 12 экз. 
подписка на январь, февраль, март, апрель, май, июнь, 

 
 

4 5 3 6 5 0 0 0

(наименование платежа (  ) номер лицевого счета (код) плательщика) 
 

Ф.И.О 
плательщика 
 

Адрес 
плательщика 
 

Сумма 
платежа 6 880 руб.        00   коп.   

Сумма 
платы 
за        
услуги руб. коп.

 

Итого руб. коп. « » 20 г.
 

С условиями приема указанной в платежном документе суммы, в т.ч. с суммой взимаемой платы за услуги
банка, ознакомлен и согласен. 

Подпись 
плательщика 

 

 

Квитанция 
 

Кассир 

Форма № ПД-4
 

 
 

(наименование получателя платежа) 

7 7 1 6 1 0 3 3 9 1
 

       
(ИНН получателя платежа (  ) номер счета получателя платежа) 

 

в БИК   
 

( наименование банка получателя платежа) 
 

КБК 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 3 0
 

Вестник МГСУ - 573.34 руб. x 12 экз. 
подписка на январь, февраль, март, апрель, май, июнь, 

 
 

(наименование платежа (  ) номер лицевого счета (код) плательщика) 
 

Ф.И.О 
плательщика 
 

Адрес 
плательщика 
 

Сумма 
платежа 6 880 руб. 00             коп.  

Сумма 
платы 
за 
услуги руб. коп.

 

Итого руб. коп. « » 20 г.
 

С условиями приема указанной в платежном документе суммы, в т.ч. с суммой взимаемой платы за услуги 
банка, ознакомлен и согласен. 

Подпись 
плательщика 

 

 

июль, август, сентябрь, октябрь, ноябрь, декабрь 2021 г.

июль, август, сентябрь, октябрь, ноябрь, декабрь 2021 г.

ГУ Банка России по ЦФО

ГУ Банка России по ЦФО

ОКТМО
               

                                                         
 4 5 3 6 5 0 0 0

0 3 2 1 4 6 4 3 0 0 0 0 0 0 0 1 7 3 0 0

0 0 4 5 2 5 9 8 8

0 3 2 1 4 6 4 3 0 0 0 0 0 0 0 1 7 3 0 0

0 0 4 5 2 5 9 8 8

УФК по г. Москве г. Москва (НИУ МГСУ, л/с 20736Х29560) КПП 771601001 

УФК по г. Москве г. Москва (НИУ МГСУ, л/с 20736Х29560) КПП 771601001 


