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ЦЕЛИ, ЗАДАЧИ И ТЕМАТИКА ЖУРНАЛА. 
РЕДАКЦИОННАЯ ПОЛИТИКА

В научно-техническом журнале «Вестник МГСУ» публикуются научные материалы по проблемам строительной науки 
и архитектуры (строительство в России и за рубежом: материалы, оборудование, технологии, методики; архитектура: теория, 
история, проектирование, реставрация; градостроительство).

Тематический охват соответствует научным специальностям:
2.1.1. Строительные конструкции, здания и сооружения (технические науки);
2.1.2. Основания и фундаменты, подземные сооружения (технические науки);
2.1.3. Теплоснабжение, вентиляция, кондиционирование воздуха, газоснабжение и освещение (технические науки);
2.1.4. Водоснабжение, канализация, строительные системы охраны водных ресурсов (технические науки); 
2.1.5. Строительные материалы и изделия (технические науки);
2.1.7. Технология и организация строительства (технические науки);
2.1.9. Строительная механика (технические науки);
2.1.10. Экологическая безопасность строительства и городского хозяйства (технические науки);
2.1.11. Теория и история архитектуры, реставрация и реконструкция историко-архитектурного наследия (архитектура);
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науки);
2.1.12. Архитектура зданий и сооружений. Творческие концепции архитектурной деятельности (архитектура);
2.1.12. Архитектура зданий и сооружений. Творческие концепции архитектурной деятельности (технические науки);
2.1.13. Градостроительство, планировка сельских населенных пунктов (технические науки);
2.1.13. Градостроительство, планировка сельских населенных пунктов (архитектура);
05.02.22. Организация производства (по отраслям) (технические науки);
05.23.07. Гидротехническое строительство (технические науки);
05.23.16. Гидравлика и инженерная гидрология (технические науки);
08.00.05. Экономика и управление народным хозяйством (по отраслям и сферам деятельности) (экономические науки).
По указанным специальностям журнал включен в Перечень рецензируемых научных изданий, в которых должны быть 

опубликованы основные результаты диссертаций на соискание ученой степени кандидата наук, на соискание ученой степени 
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строительства и архитектуры.

Все поступающие материалы проходят научное рецензирование (одностороннее слепое) с участием редсовета и привлече-
нием внешних экспертов — активно публикующихся авторитетных специалистов по соответствующим предметным областям.

Копии рецензий или мотивированный отказ в публикации предоставляются авторам и в Минобрнауки России (по запросу). 
Рецензии хранятся в редакции в течение 5 лет.

Редакционная политика журнала базируется на основных положениях действующего российского законодательства 
в отношении авторского права, плагиата и клеветы, и этических принципах, поддерживаемых международным сообществом 
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АННОТАЦИЯ
Введение. Градостроительное развитие региональных систем расселения зависимо от административно-террито-
риального устройства Российской Федерации. Формирование новых видов муниципальных образований — городских 
и муниципальных округов, муниципальных районов и входящих в их состав городских и сельских поселений — сви-
детельства его модернизации. Перспективы реорганизации региональных систем обусловлены также планировани-
ем территорий особых экономических зон как драйверов локальных изменений региональных систем и их отдельных 
элементов, но способны обеспечивать их комплексное развитие. В целях повышения управляемости региональных 
систем расселения целесообразно осуществлять оценку динамики локальных градостроительных процессов, а так-
же прогнозировать их последствия.
Материалы и методы. Применялись методы системно-структурного анализа, анализа причинно-следственных свя-
зей, оперативного анализа, теоретического и картографического моделирования; использовались официальные 
данные статистики, документы территориального планирования субъектов РФ, открытые картографические источ-
ники, опубликованные результаты научных разработок зарубежных и отечественных исследователей.
Результаты. В регионах европейской части России последние 15 лет активно формируются территории со специ-
альными режимами производственной специализации. Обобщение и систематизация этой практики показывают 
наличие единого для всех региональных ситуаций комплекса базовых условий их формирования, включающего по-
казатели площади территории, количества и плотности населения. Расчет экстремумов и средних значений этих 
показателей обеспечивает сравнительную оценку систем в целом и их элементов. Анализ последовательности про-
цесса градостроительной организации таких территорий, особенности их местоположения, сложившийся характер 
функционально-пространственных связей, потенциал развития, принадлежность к этапу создания, различные пла-
нировочные характеристики позволяют выделить основные классы и выявить предпосылки их вовлечения в про-
цессы межмуниципального и межрегионального взаимодействия.
Выводы. Выделены новые свойства и характеристики региональных систем расселения, обусловленные особен-
ностями их административно-территориального устройства. Они выражаются в вариантных состояниях региональных 
систем, описываемых принципиальными схемами: концентрации, разрежения и турбулентности градостроительных 
процессов. От них зависят перспективные формы реорганизации региональных систем, которые основываются на 
конфигурации и параметрах контактно-стыковых зон муниципального и регионального уровней, в форматах концеп-
туальных обоснований и вариантах планировочной организации территорий соответственно.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: особые экономические зоны, региональные системы расселения, территории со специ-
альными режимами использования, контактно-стыковые зоны муниципального и регионального уровней, взаимо-
действие, региональное планирование
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Urban planning aspects of interaction between regional settlement 
systems and industrial areas subjected to special modes  

of operation

Natalya G. Yushkova1,2, Daria N. Nikiforova2,3
1 Moscow State University of Civil Engineering (National Research University) (MGSU);  

Moscow, Russian Federation; 
2 Volgograd State Technical University (VSTU); Volgograd, Russian Federation; 
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ABSTRACT 
Introduction. Urban development of regional settlement systems depends on the administrative and territorial structure 
of the Russian Federation. The establishment of new types of municipalities, such as urban and municipal regions, municipal 
districts, in which urban and rural settlements function, is the evidence of modernization. Prospects of reorganization of regional 
systems also depend on the planning of territories of special economic zones as drivers of local changes in the regional systems 
and their individual elements. However, these prospects ensure their integrated development. To improve the manageability 
of regional settlement systems, it is reasonable to evaluate the pace of local urban development processes and forecast their 
consequences.
Materials and methods. To solve the problems of the study, the authors used methods of system-structural analysis, cause-effect 
analysis, operational analysis, theoretical and cartographic modeling. They also took advantage of the official statistics, space 
planning documents of the RF subjects, open-access cartographic sources, published results of research projects implemented 
by foreign and domestic researchers.
Results. Production areas with special modes of industrial specialization have been intensively forming in the regions 
of the European part of Russia for the past 15 years. Generalization and systematization of this practice show the same basic 
conditions of their formation, including such indicators as the area of the territory, the population size and density. Calculated 
extremums and average values of these indicators can be used to make a comparative assessment of the systems as a whole 
and their individual elements. Analysis of the sequence of the process of urban-planning arrangement of such territories, features 
of their location, character of functional and spatial communications, development potential, the state of belonging to the stage 
of establishment, various land use characteristics allow identifying basic classes and prerequisites of their involvement in 
the processes of intermunicipal and interregional interaction.
Conclusions. New properties and characteristics of regional settlement systems, conditioned by features of their administrative 
and territorial structure, have been identified. They are expressed in different states of regional systems described by 
the principle patterns: concentration, rarefaction and turbulence of urban planning processes. They determine prospective forms 
of reorganization of regional systems, based on the configuration and parameters of contact-junction zones of municipal and 
regional levels in the formats of conceptual substantiation and options of land use planning.

KEYWORDS : special economic zones, regional systems of settlement, areas with special modes of use, contact-junction 
zones of municipal and regional levels, interaction, regional planning.
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ВВЕДЕНИЕ

Современные социально-экономические про-
цессы оказывают влияние на все без исключения 
уровни и компоненты пространственной организации 
территориальных систем расселения. Наиболее вы-
пукло их трансляции проявлены на региональном 
уровне. Здесь одновременно находят отражения ини-
циативы, сформированные на федеральном уровне, 
и комплексы разнохарактерных мероприятий, реали-
зуемые преимущественно на муниципальном уровне 
[1–3]. В данном случае речь идет не об отдельном 
виде муниципальных образований, а об их типоло-
гическом ряде, включающем городские и муници-
пальные округа, муниципальные районы, городские 
и сельские поселения. Из-за иерархичности их от-
ношений и многочисленности связей затруднен про-
цесс управления территорией. 

Действующая система принятия градострои-
тельных решений призвана противостоять этому. 
Начало ее формирования принято связывать с раз-
работкой основного федерального закона в сфере 
градостроительной деятельности — Градостроитель-
ного кодекса Российской Федерации. Он предусма-
тривает строгую последовательность профессио-
нальных действий, позволяющих в итоге увязать 
противоречивые, как правило, интересы развития 
и имеющиеся возможности отдельных территорий 
в границах муниципальных образований и обеспе-
чить бесконфликтное, как минимум, и сбалансиро-
ванное, как искомое, развитие региональных систем 
расселения [4, 5]. Его неполнота и некоторое запаз-
дывание во времени по отношению к реальным гра-
достроительным процессам вызывает потребность 
в активизации научного поиска.
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При определении оптимальных способов решения 
подобных проблем ученые и специалисты в области 
градостроительства стремятся следовать основопола-
гающим принципам устойчивого развития территорий, 
сохраняющим свою актуальность не первое десятиле-
тие, в первую очередь благодаря их междисциплинар-
ному характеру [6–9]. Во многих современных иссле-
дованиях подчеркивается именно этот аспект 
разработки перспективных пространственных форм 
существования региональных систем. Также выделя-
ются работы, раскрывающие положения различных 
теоретических концепций, обеспечивающие повыше-
ние качества среды жизнедеятельности человека на всех 
уровнях ее пространственной организации [10–13]. 
Детальные характеристики этого процесса, особенно-
сти проявления регионального контекста и конкретных 
территорий раскрываются в исследованиях, развиваю-
щих тему территориальной идентичности [14, 15]. Сле-
дует отметить исследования, раскрывающие способы 
гармонизации среды жизнедеятельности человека и его 
пространственного окружения на основе новых стан-
дартов качества проживания на урбанизированных 
территориях, определяемые, в том числе, перспектива-
ми инноватизации пространственных структур регио-
нального уровня [16–21].

Крупный блок научных исследований объеди-
няет работы по вопросам совершенствования мето-
дологии разработки градостроительных решений. 
В его рамках рассматривается применимость теоре-
тических положений новых концепций к реальным 
проблемным сферам и ситуациям. Перспективы ис-
следований открываются в связи с выявлением новых 
признаков и характеристик среды жизнедеятельно-
сти, выражаемых в расширении спектра градостро-
ительных свойств организации территории, объектов 
и их комплексов, требований по их учету на ее реги-
ональном уровне [20, 22–25]. Неменьшее значение 
для дальнейшего развития градостроительной науки 
имеют исследования, направленные на определение 
места и роли профессионального инструментария 
в обеспечении сбалансированности региональных 
систем. Подобные проблемы решаются посредством 
изучения общих вопросов управления территориаль-
ных систем [26–28], установления их взаимосвязи 
с территориальным планированием [20, 29, 30], уче-
та градостроительных особенностей организации 
населенных мест и их функциональной специализа-
ции [31, 32], а также значимости сохранения базовых 
форм поддержания процессов жизнедеятельности 
и обеспечения преемственности развития [8, 13, 24]. 
В этой связи следует отметить прогрессивность ис-
следований, указывающих на целесообразность ак-
тивного использования в системе градостроительной 
деятельности системных принципов [8, 33]. 

Несмотря на достаточно широкий спектр совре-
менных достижений в градостроительной сфере, 
отмечаются тенденциозные явления и процессы 

[34–36], не получившие полноты научного освещения 
в профильных работах. 

В частности, речь идет о формировании терри-
торий с преференциальными режимами осуществ
ления хозяйственной деятельности, которые 
понимаются как «точки роста» — катализаторы про-
странственного развития регионов [37]. Своим 
появлением они обязаны прежде всего социально-эко-
номическим, а не градостроительным факторам, а так-
же принятию законодательных и специальных норма-
тивно-правовых актов. В результате жестких 
регламентирующих действий происходит направлен-
ное точечное стимулирование процессов развития. 
Поэтому вызываемые ими в региональных системах 
изменения носят локальный характер [3, 5, 27]. Клас-
сификация формирующихся территорий осложняется 
из-за отсутствия должной систематизации современ-
ной градостроительной практики. Поэтому оставлять 
далее данные вопросы без профессионального вни-
мания не представляется возможным. То, что подоб-
ные территории имеют высокий градостроительный 
потенциал развития, способно качественно улучшать 
состояние территориальных систем, в части создания 
благоприятного регионального климата [5, 20, 21], 
формирования брендов [5, 8, 21, 27], перспективных 
направлений межрегиональных связей [2, 3, 21]. 

Представляется, что целенаправленная планиро-
вочная организация территорий, относящихся к этому 
типу, а также зон их влияния в различных региональ-
ных ситуациях приведет к повышению комфортности 
среды жизнедеятельности человека. Достижение про-
гнозируемых показателей развития таких территорий 
возможно при условии объединения усилий ученых-
градостроителей, экспертного профессионального 
сообщества и органов государственной власти. Как 
результат этого вырабатываются общие стандарты 
принятия градостроительных решений в формате гра-
достроительной документации. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Для систематизации современной практики гра-
достроительной организации особых экономических 
зон производственной специализации (ОЭЗ ПС) в ре-
гиональных системах расселения и ее последующей 
периодизации были использованы документы терри-
ториального планирования Липецкой, Тульской, Ка-
лужской, Владимирской, Воронежской, Орловской 
областей (Центральный федеральный округ); респу-
блик Башкортостан и Татарстан, Нижегородской 
и Самарской областей (Приволжский федеральный 
округ); Псковской области (Северо-Западный феде-
ральный округ) и Астраханской области (Южный 
федеральный округ). Для проведения оперативного 
анализа применительно к указанным региональным 
системам были использованы открытые картографи-
ческие источники, а также официальные данные 
статистики. На их основе были определены и систе-
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матизированы базовые условия формирования ОЭЗ 
ПС. Анализ полученных результатов позволил рас-
считать экстремумы и средние значения для этих 
объектов, классифицировать ОЭЗ ППС, определить 
их классы с наибольшей и с наименьшей градостро-
ительной активностью процессов их создания, а так-
же обосновать выбор региональных систем в Цен-
тральном федеральном округе (Липецкая, Тульская, 
Владимирская области) и в Приволжском федераль-
ном округе (республика Татарстан). С помощью 
системно-структурного анализа и теоретического 
моделирования выделены элементы первого по
рядка, — приоритетные планировочные узлы, и эле-
менты второго порядка, которые в совокупности 
обеспечивают устойчивость региональных систем 
расселения и при этом способствуют их инноватиза-
ции. В качестве нового способа теоретического опи-
сания региональных систем и их изменений пред-
ложено использование контактно-стыковых зон 
муниципального и регионального уровней.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

В практике пространственного развития регио-
нов Российской Федерации последних 10–12 лет 
отмечается появление объектов нового типа — тер-
риторий с преференциальными режимами хозяй-
ственного использования. Они возникают как резуль-
тат направленных действий органов государственной 
власти в субъектах РФ, регламентируемых специаль-
ными законодательными актами федерального 
уровня.

В частности, речь идет о целенаправленно ор-
ганизуемом процессе формирования территорий 
с преференциальными режимами хозяйственного 
использования в статусе особых экономических зон. 

Мировой опыт свидетельствует об их возникно-
вении повсеместно, с некоторыми поправками на по-
литические, экономические, историко-культурные, 
инфраструктурные условия развития. 

Широко распространенная на сегодняшний день 
в нашей стране практика локального освоения специ-
альных территорий обязана принятию в 2005 году 
Федерального закона «Об особых экономических 
зонах в Российской Федерации» (№  116-ФЗ 
от 22.06.2005). В законе особые экономические зоны 
(ОЭЗ), в зависимости от их основного назначения, 
подразделяются на четыре вида: промышленно-про-
изводственные ОЭЗ, технико-внедренческие ОЭЗ, 
портовые ОЭЗ, туристско-рекреационные ОЭЗ 
[3, 27]. Видовым разнообразием не объясняется вы-
бор территорий для их размещения. Имеется в виду, 
что в границах субъектов Российской Федерации 
одновременно могут быть сформированы любые 
комбинации указанных функциональных видов ОЭЗ. 
Это утверждение справедливо и для территорий осо-
бых экономических зон промышленно-производ

ственного типа ОЭЗ (далее ОЭЗ производственной 
специализации, или ОЭЗ ПС). 

Исследование показало возможность иниции-
рования процесса их создания безотносительно к ка-
ким-либо специальным требованиям. Вместе с тем 
отмечаются характерные отличия ОЭЗ ПС от других 
видов ОЭЗ, объясняемые не только их основной 
функциональной программой. Выявлено, что отли-
чительные градостроительные особенности ОЭЗ ПС 
объясняются спецификой их размещения как в гра-
ницах регионов, так и в границах их отдельных струк-
турных единиц: городских и муниципальных окру-
гах, муниципальных районов, городских и сельских 
поселений. Выбор территорий для размещения ОЭЗ 
ПС не является типовым из-за иерархичности адми-
нистративно-территориальных единиц и многочис-
ленности связей между ними. Процесс формирования 
ОЭЗ ПС в российских регионах в целом имеет от-
носительно небольшую продолжительность. Кроме 
того, в связи с неравномерностью образования ОЭЗ 
ПС, к настоящему времени они находятся на разных 
стадиях развития, что не позволяет напрямую сопо-
ставлять планировочные результаты их освоения 
и застройки.

Следовательно, градостроительную специфику 
организации ОЭЗ ПС следует соотносить с опреде-
ляемыми характерными этапами их создания. Для 
этого проведена систематизация современного опы-
та их формирования применительно к Европейской 
части Российской Федерации. Таким образом, про-
водимый анализ затрагивает Центральный, Приволж-
ский, Северо-Западный и Южный федеральные 
округа.

Полученные ранее результаты позволяют вы-
делять три основных этапа их формирования. Они 
различаются: институциональными условиями фор-
мирования, существующим состоянием отдельных 
муниципальных образований, наличием предпосы-
лок к перспективному развитию, выявлением потен-
циала формирования внутренних и внешних связей, 
а также планировочными вариантами: фрагментар-
ными, островными и сетевыми схемами реорганиза-
ции региональных систем [27]. В границах данного 
исследования систематизируется только современ-
ный опыт формирования ОЭЗ ПС применительно 
к Европейской части Российской Федерации. Таким 
образом, проводимый анализ затрагивает Централь-
ный, Приволжский, Северо-Западный и Южный 
федеральные округа. Из примеров Центрального 
федерального округа исключены такие субъекты фе-
дерации, как город Москва и Московская область, 
по причине их несопоставимости с остальными ис-
следуемыми регионами.

В рамках первого этапа (2005–2010 гг.), верхняя 
граница которого совпадает во времени с разработкой 
и принятием федерального закона об особых эконо-
мических зонах, в Центральном федеральном округе 
(ЦФО) созданы ОЭЗ «Липецк» (Липецкая область, 
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Грязинский муниципальный район), а в Приволжском 
федеральном округе (ПФО) — ОЭЗ «Алабуга» (Ре-
спублика Татарстан, Елабужский муниципальный 
район) и ОЭЗ «Тольятти» (Самарская область, Став-
ропольский муниципальный район) (рис. 1).

В рамках второго этапа (2011–2016 гг.), начало 
которому положено утверждением критериев оценки 
эффективности функционирования особых экономи-
ческих зон, образованы в Северо-Западном федераль-
ном округе (СЗФО) — ОЭЗ «Моглино» (Псковская 
область, Псковский муниципальный район); 
в ЦФО — ОЭЗ «Калуга» (Калужская область, Люди-
новский муниципальный район), ОЭЗ «Узловая» 
(Тульская область, Узловский муниципальный рай-
он); в Южном федеральном округе (ЮФО) — ОЭЗ 
«Лотос» (Астраханская область, Наримановский му-
ниципальный район) (рис. 1). 

Третий этап (2018–2020 гг.) отличается от пред-
шествующих возобновлением процедур поддержки 
региональных инициатив по развитию территорий 
с особыми режимами осуществления хозяйственной 
деятельности и проведением национального конкурс-
ного отбора заявок на их открытие. В рамках этого 
этапа в ЦФО образованы ОЭЗ «Доброград-1» (Вла-
димирская область, Ковровский муниципальный 
район), ОЭЗ «Центр» (Воронежская область, Ново-
усманский муниципальный район), ОЭЗ «Орел» (Ор-
ловская область, Мценский муниципальный район); 
а в ПФО — ОЭЗ «Кулибин» (Нижегородская область, 
городской округ город Дзержинск), ОЭЗ «Алга» (ре-
спублика Башкортостан, Ишимбайский и Стерлита-
макский муниципальные районы) (рис. 1).

Получены новые данные, касающиеся создания 
ряда ОЭЗ ПС в течение 2021–2022 гг. в Ивановской, 
Смоленской и Курской областях (ЦФО), в Оренбург-
ской области (ПФО), в Новгородской области (СЗФО) 
как соответствующие обновленным требованиям 
и утвержденные постановлениями Правительства 
Российской Федерации. Это позволяет выделить хро-
нологические рамки четвертого этапа (2021 г. – на-
стоящее время) (рис. 1).

Таким образом, рис. 1 демонстрирует сводные 
характеристики размещения последовательного фор-
мирования ОЭЗ ПС в регионах Российской Федера-
ции, расположенных в Центральном и Приволжском 
федеральных округах. Их выбор обусловлен наиболь-
шей активностью оцениваемого процесса.

Дальнейшее исследование касалось определе-
ния качественных и количественных характеристик 
базовых условий формирования ОЭЗ ПС в регио-
нальных системах расселения Центрального, Северо-
Западного, Южного федеральных округов (табл. 1), 
а также Приволжского федерального округа (табл. 2). 
Установлено, что для комплексной оценки базовых 
условий региона необходимо определять характери-
стики элементов системы (городских округов, муни-
ципальных округов и муниципальных районов), 
учитывающих существующие особенности админи-

стративно-территориального деления. Полученные 
характеристики базовых условий формирования ОЭЗ 
ПС в региональных системах расселения обеспечи-
вают сравнительную оценку региональных систем 
в целом и их элементов.

Для определения новых свойств региональных 
систем, — их состояний, — требуется осуществление 
расчета экстремумов и средних значений выделенных 
показателей региональных систем расселения и их 
элементов. Для проведения расчета были использо-
ваны актуальные статистические данные, позволяю-
щие оценить состояние территорий городских окру-
гов и муниципальных районов Центрального 
и Приволжского федеральных округов, в границах 
которых размещаются оцениваемые особые эконо-
мические зоны (табл. 3).

Классификация территорий ОЭЗ ПС осущест-
влялась преимущественно на основе получен-
ных сравнительных оценок процесса их современ-
ного формирования в Центральном, Приволжском, 
Северо-Западном и Южном федеральных округах. 
При классификации учитывались их общие и частные 
характеристики, особенности размещения в регио-
нах, принадлежность к периоду создания, общая 
площадь, занятая территориями ОЭЗ в региональных 
системах и т.п. 

Как результат этого, ОЭЗ ПС объединены в че-
тыре класса. Принадлежность объектов к классам 
устанавливается на основании параметров каждого 
класса в соответствующих диапазонах. I класс: 
0–3,0 км2; II класс: 3,0–9,0 км2; III класс: 9,0–27,0 км2; 
IV класс: более 27 км2. Это позволило осуществить 
группировку ОЭЗ ПС в каждом из оцениваемых фе-
деральных округов (табл. 4). 

На основании представленной классификации 
ОЭЗ ПС в Центральном федеральном округе распре-
делились в классы следующим образом. 

В I класс объединены ОЭЗ ПС, размещаемые 
в Орловской области (ОЭЗ «Орел», 182 га), Влади-
мирской области (ОЭЗ «Доброград-1», 210 га), Во-
ронежской области (ОЭЗ «Центр», 220 га).

Во II класс — ОЭЗ ПС, размещаемые в Тульской 
области (ОЭЗ «Узловая», 470 га), в Калужской об-
ласти (ОЭЗ «Калуга», 625 га и 369 га).

В III класс — ОЭЗ ПС, размещаемые в Липецкой 
области (ОЭЗ «Липецк», 1024 га).

В Приволжском федеральном округе объедине-
ние ОЭЗ ПС в классы осуществлялось аналогично 
с использованием вышеназванных процедур. 

В I класс включены ОЭЗ ПС, размещаемые в Ни-
жегородской области (ОЭЗ «Кулибин», 240 га).

Во II класс — ОЭЗ «Алга» (468 га; республика 
Башкортостан); ОЭЗ «Тольятти» (660 га; Самарская 
область).

В IV класс — ОЭЗ «Алабуга» (3903 га; респу-
блика Татарстан). 
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Табл. 3. Экстремумы и средние значения показателей региональных систем расселения и их элементов 
в Центральном и Приволжском федеральных округах, в границах которых размещаются оцениваемые особые 
экономические зоны 
Table 3. Extremes and average values of indicators of regional settlement systems and their elements in the Central and Volga 
Federal Districts, within the boundaries of which these special economic zones are located

Характеристики региональных систем расселения и их элементов
Characteristics of regional settlement systems and their elements

территории оцениваемых 
субъектов РФ

territories of the assessed
subjects of the Russian Federation

территории оцениваемых 
городских округов

territories of the assessed
urban districts

территории оцениваемых 
муниципальных районов/
муниципальных округов
territories of the assessed

municipal districts/municipal 
districts

S N P S N P S N P

Характеристики субъектов ЦФО
Characteristics of subjects of the Volga Federal District 

MAX 52 071,84 2323,81 56,10 1649,00 1039,80 2730,67 2731,55 104,73 147,00

MED 31 089,43 1327,27 42,69 420,20 197,25 469,42 1346,31 28,95 21,50

MIN 24 048,00 724,69 28,23 12,00 1,79 34,53 567,00 6,03 4,27

Характеристики субъектов ПФО
Characteristics of Volga Federal District Subjects

MAX 142 947,00 4013,79 58,88 3877,38 1263,65 3076,75 11 307,00 275,52 102,21

MED 85 218,21 3565,24 41,84 773,46 229,40 296,59 1944,28 42,57 21,89

MIN 53 565,00 3154,16 28,10 21,80 12,62 9,31 658,64 7,53 2,58

Табл. 4. Классификация территорий функционирующих особых экономических зон производственной 
специализации (ОЭЗ ПС) в региональных системах расселения Центрального и Приволжского федеральных округов 
(ПФО, ЦФО)
Table 4. Classification of territories of operating special economic zones of industrial and production type (SEZ IPT) in the 
regional settlement systems of the Central Federal District (CFD) and Volga Federal District (VFD))

Классы 
территорий

ОЭЗ ПС
Territory classes 

SEZ IS

Наименование 
федеральных 

округов
Name of federal 

districts

Общие характеристики территорий ОЭЗ ПС: наименование, местоположение
(регион), принадлежность к периоду создания, площадь, га

General characteristics of FEZ territories: name, location (region), he period of 
establishment, area, ha

I
1–3 га / ha

ЦФО / CFD

ОЭЗ «Орел», Орловская обл.: 1 этап, 182 га / SEZ “Orel”, Oryol region: Stage 1, 
182 ha; 
ОЭЗ «Доброград-1», Владимирская обл.: 1 этап, 210 га / SEZ “Dobrograd-1”, 
Vladimir region: Stage 1, 210 ha; 
ОЭЗ «Центр», Воронежская обл.: 3 этап, 220 га / SEZ “Centre”, Voronezh region: 
Stage 3, 220 ha

ПФО / VFD ОЭЗ «Кулибин»: 3 этап, 240 га / SEZ Kulibin: Stage 3, 240 ha

II
3–9 га / ha

ЦФО / CFD

ОЭЗ «Узловая», Тульская обл.: 2 этап, 470 га / SEZ “Uzlovaya”, Tula region: Stage 
2, 470 ha; 
ОЭЗ «Калуга», Калужская обл.: 2 этап, 625 га, 369 га / SEZ “Kaluga”, Kaluga 
region: Stage 2, 625 ha, 369 ha

II
3–9 га / ha

ПФО / VFD

ОЭЗ «Алга», Республика Башкортостан: 3 этап, 468 га / SEZ “Alga”, Republic of 
Bashkortostan: Stage 3, 468 ha; 
ОЭЗ «Тольятти», Самарская обл.: городской округ Тольятти (до 2022 года — 
Ставропольский муниципальный район): 1 этап, 660 га / SEZ “Togliatti”, Samara 
region: Togliatti City District (until 2022 — Stavropol Municipal District): Stage 1, 
660 ha
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Классы 
территорий

ОЭЗ ПС
Territory classes 

SEZ IS

Наименование 
федеральных 

округов
Name of federal 

districts

Общие характеристики территорий ОЭЗ ПС: наименование, местоположение 
(регион), принадлежность к периоду создания, площадь (га) 

General characteristics of the territories of the SEZ IS: name, location (region), 
belonging to the period of creation, area (ha)

III
9–27 га / ha

ЦФО / CFD
ОЭЗ «Липецк», Липецкая обл.: 1 этап, 1024 га / SEZ “Lipetsk”, Lipetsk region: 
Stage 1, 1,024 ha

ПФО / VFD —

IV
Более 27 га / ha

ЦФО / CFD —

ПФО / VFD
ОЭЗ «Алабуга», Республика Татарстан: 1 этап, 3903 га / SEZ “Alabuga”, Republic 
of Tatarstan: Stage 1, 3,903 ha

Окончание табл. 4 / End of the Table 4

ОЭЗ ПС, относящиеся к IV классу, отсутствуют 
в Центральном федеральном округе, а ОЭЗ ПС, от-
носящиеся к III классу, — в Приволжском федераль-
ном округе.

ОЭЗ ПС, расположенные в Северо-Западном 
и Южном федеральных округах, а именно ОЭЗ «Мо-
глино» (420 га; Псковская область) и ОЭЗ «Лотос» 
(983  га; Астраханская область) относятся ко II 
и III классам соответственно.

Рассчитанные показатели экстремумов и сред-
них значений выделенных показателей региональных 
систем расселения и их элементов  — важный, 
но не единственный критерий оценки при определе-
нии существующего состояния региональных систем. 
Эти их новые свойства возникают вследствие взаи-
модействия региональных систем и ОЭЗ ПС.

Проведенное в рамках данной работы исследо-
вание развивает результаты, полученные ранее при 
обобщении современного отечественного опыта ре-
ализации проектов их формирования [3, 27]. Они 
позволяют пополнить перечень критериев, повыша-
ющих объективность проводимой оценки (табл. 5; 
рис. 3). 

Для установления вариантных состояний реги-
ональных систем в качестве основных критериев 
приняты характеристики выборки объектов исследо-
вания муниципальных районов, в границах которых 
находятся экономические зоны производственной 
специализации (ОЭЗ ПС), их класс, площадь, числен-
ность населения и плотность населения. А в качестве 
вспомогательных — площадь ОЭЗ ПС, их удален-
ность как от административных центров субъектов 
РФ, так и от административных центров муниципаль-
ных районов.

Их использование применительно к задачам ис-
следования повышает аргументацию выбора регио-
нальных систем для детального изучения. Таким 
образом, в качестве оцениваемых были отобраны: 
Липецкая, Тульская, Владимирская области в Цен-
тральном федеральном округе и республика Татар-
стан в Приволжском федеральном округе (рис. 2).

На основе сравнительной характеристики тер-
риторий особых экономических зон производствен-

ной специализации (ОЭЗ ПС) и муниципальных об-
разований в региональных системах расселения 
Липецкой, Тульской, Владимирской областей и ре-
спублики Татарстан (табл. 5; рис. 3, 4) обоснованы 
следующие критерии: 

•	 расширенные характеристики местоположе-
ния ОЭЗ ПС, в соотношении с другими региональ-
ными системами в составе федеральных округов;

•	 место ОЭЗ ПС в матрице периодизации этапов 
формирования;

•	 физические размеры территории; 
•	 принципиальные схемы их развития;
•	 перспективы инфраструктурного обеспечения;
•	 удаленность от основных функционально-пла-

нировочных узлов, характеризующих специфику 
формирования системы внутрирегиональных и меж-
региональных связей.

Руководствуясь указанными критериями, пред-
ставляется возможным осуществить оценку регио-
нальных систем расселения. Выявлены следующие 
потенциальные возможности состояния региональ-
ных систем: концентрация, турбулентность и раз-
режение процессов градостроительной деятельно-
сти. 

Одними из наиболее существенных научных 
и методологических результатов данной работы, 
по мнению авторов, являются: разработка принци-
пиальных схем формирования контактно-стыковых 
зон (КСЗ) (рис. 4) и их картограмм муниципального 
и регионального уровней как формы взаимодействия 
региональных систем и ОЭЗ ПС на примере конкрет-
ных муниципальных образований Липецкой, Туль-
ской, Владимирской областей и республики Татар-
стан (рис. 3); а также расчет параметров поясов КСЗ 
(табл. 6). КСЗ регионального уровня предложено 
использовать в качестве специальных градострои-
тельных инструментов при разработке концепций 
и схем территориального планирования субъектов 
РФ, городских округов и муниципальных районов, 
а КСЗ муниципального уровня определять в составе 
генеральных планов, правил землепользования и за-
стройки городских и сельских поселений, а также 
проектов планировки территории.
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zones of industrial and production type are located

Административные центры муниципальных районов
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Рис. 2. Графическая интерпретация результатов оценки существующего состояния региональных систем расселения: 
а — Тульской области; b — Липецкой области; c — республики Татарстан; d — Владимирской области
Fig. 2. Graphic interpretation of estimation results of the current state of regional settlement systems: а — Tula region; b 
— Lipetsk region; c — the Republic of Tatarstan and d — Vladimir region 
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Табл. 5. Результаты сравнительной оценки территорий производственной специализации и муниципальных 
образований в региональных системах расселения Тульской области, Липецкой области, республики Татарстан 
и Владимирской области

Table 5. Comparative characteristics of the territories of special economic zones of industrial specialization (FEZ IS) and 
municipalities in the regional settlement systems of the Tula region, the Lipetsk region, the Republic of Tatarstan and the 
Vladimir region
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ЦФО
CFD

ОЭЗ «Узловая», Узловский муниципальный район, Тульская область 
SEZ “Uzlovaya”, Uzlovsky municipal district, Tula region

Концентрация процессов 
градостроительной 
деятельности
Concentration of urban 
planning processes 

631,25
MAX MAX

II 4,71 33,1 10,31
77,48 122,74

ЦФО
CFD

ОЭЗ «Липецк», Грязинский муниципальный район, Липецкая область
SEZ “Lipetsk”, Gryazinsky municipal district, Lipetsk region

Концентрация процессов 
градостроительной 
деятельности
Concentration of urban 
planning processes 

1440,00
MAX MED

III 10,24 17,9 10,9
79,33 55,10

ПФО
VFD

ОЭЗ «Алабуга», Елабужский район, Республика Татарстан
SEZ “Alabuga”, Yelabuga district, Republic of Tatarstan
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деятельности
Concentration of urban 
planning processes
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SEZ “Dobrograd-1”, Kovrovskiy municipal district, Vladimir region

Турбулентность процессов 
градостроительной 
деятельности
Turbulence of urban 
planning processes

1817,00
MED MED

I 2,10 48,8 17,9
30,40 16,73

(1) — удаленность ОЭЗ ППТ от административных центров субъектов РФ, км;
(2) — удаленность ОЭЗ ППТ от административных центров муниципальных районов*, км
(1) — the distance of the SEZ IPT from the administrative centers of the subjects of the Russian Federation, km;
(2) — the distance of the SEZ IPT from the administrative centers of the municipal districts*, km
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Рис. 4. Принципиальные схемы формирования контактно-стыковых зон муниципального и регионального уровней 
в региональных системах расселения Липецкой области, Тульской области, Республики Татарстан и Владимирской 
области
Fig. 4. Conceptual diagrams of contact zones of municipal and regional levels in the regional settlement systems of the 
Lipetsk region, the Tula region, the Republic of Tatarstan and the Vladimir region
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Условные обозначения к рис. 4.

Границы / The borders Автомобильные дороги / Highways

Административные центры / Administrative centers

субъектов РФ
subjects of the Russian Federation
административных центров субъектов РФ
administrative centers of the subjects of the Russian Federation

Федералного значения
Federal significance

Городских округов / Urban districts Муниципальных районов / Municipal districts

Регионального значения
Regional significance

Пояса контактно-стыковых зон территорий с преференциальными режимами в радиусах
Belts of contact-butt zones of territories with preferential regimes in radii

городских округов
urban districts

Железнодорожный путь общего пользования
Public railway track

10 км / km 25 км / km 50 км / km

муниципальных районов
municipal districts

Железнодорожные станции
Railway stations

Индустриальные парки / Industrial parks

Территории муниципальных районов, в границах которых расположены ОЭЗ ППТ
Territories of municipal districts within the boundaries of which they are located SEZ IPT

Территории ОЭЗ ПС / Territories SEZ IPT

Табл. 6. Параметры поясов контактно-стыковых зон муниципального и регионального уровней региональных систем 
Липецкой области, Тульской области, Республики Татарстан, Владимирской области
Table 6. Parameters of the belts of contact zones of municipal and regional levels of regional systems of the Lipetsk region, 
the Tula region, the Republic of Tatarstan, the Vladimir region

Виды функционально-пространственных связей ОЭЗ ППТ с элементами региональных систем расселения
Types of functional-spatial links of the SEZ PPT with elements of regional settlement systems
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округов (АЦ ГО), км
SEZ — administrative 

centers of urban 
districts (AC UD), km

ОЭЗ — административные 
центры муниципальных 

районов (АЦ МР), км
SEZ — administrative 

centers of municipal districts  
(AC MD), km

ОЭЗ — 
индустриальные парки 

(ИП), км
SEZ — industrial parks 

(IP), km

Удаленность, км / Distance, km
ОЭЗ «Липецк», Грязинский муниципальный район, Липецкая область

SEZ “Lipetsk”, Gryazinsky municipal district, Lipetsk region
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B
Z Липецк — 17,2 км

(509 420 чел.)
Lipetsk — 17.2 km
(509,420 people)

Елец — 89,1 км 
(103 177 чел.)

Yelets — 89.1 km
(103,177 people)

Всего 18 м.р.
Total 18 municipal districts

м.р. Грязинский — 
10,1 км (79 333 чел.)
m.d. Gryazinsky — 

10.1 km (79,333 people)

—

10 км / km — — 79 333 чел. / people 79 333 чел. / people

25 км / km 509 420 чел. / people — 79 333/79 333 чел. / people
588 753/79 333 чел. / 

people
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Виды функционально-пространственных связей ОЭЗ ППТ с элементами региональных систем расселения
Types of functional-spatial links of the SEZ PPT with elements of regional settlement systems
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ОЭЗ — 

административные 
центры субъектов 
РФ (АЦ РФ), км

SEZ —  
administrative centers 

of the constituent 
entities of the Russian 
Federation (AC RF), 

km

ОЭЗ — 
административные 
центры городских 

округов (АЦ ГО), км
SEZ — administrative 

centers of urban 
districts (AC UD), km

ОЭЗ — административные 
центры муниципальных 

районов (АЦ МР), км
SEZ — administrative 
centers of municipal 

districts  
(AC MD), km

ОЭЗ — 
индустриальные парки 

(ИП), км
SEZ — industrial parks 

(IP), km

Удаленность, км / Distance, km
ОЭЗ «Узловая», Узловский муниципальный район, Тульская область

SEZ “Uzlovaya”, Uzlovsky municipal district, Tula region
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 c
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B
Z Тула — 33,2 км

(535 707 чел.)
Tula — 33.2 km
(535,707 people)

Новомосковск — 
15,6 км 

(133 021 чел.)
Novomoskovsk — 

15.6 km 
(133,021 people)

Донской — 19,7 км 
(61 477 чел.)

Donskoy — 19.7 km 
(61,477 people)

Всего 19 м.р.
Total 19 municipal districts

м.р. Узловский — 10,31 км 
(77 479 чел.) 

m.d. Uzlovsky — 10.31 km 
(77,479 people) 

м.р. Киреевский: 
15,4 км (71 774 чел.)

м.d. Kireevsky — 15.4 km 
(71,774 people) 

«Узловая» — 1,48 км
“Uzlovaya” — 1.48 km

10 км / km — — 77 479 чел. / people 77 479 чел. / people

25 км / km —
194 498/194 498 чел. / 

people
149 253/71 774 чел. / 

people
343 751/266 272 чел. / 

people
ОЭЗ «Алабуга», Елабужский район, Республика Татарстан

SEZ “Alabuga”, Yelabuga district, Republic of Tatarstan
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Z

Казань — 183 км 
(1 251 969 чел.)
Kazan — 183 km 
(1,251,969 people)

Набережные 
Челны — 24,7 км 

(533 907 чел.) 
Naberezhnye 

Chelny — 24.7 km 
(533,907 people)

Всего — 43 м.р.
Total 43 municipal districts
м.р.Елабужский — 8,83 км 

(85 596 чел.)
m.d. Yelabuga — 8.83 km

(85,596 people) 
м.р. Менделеевский — 

18,2 км (30 264 чел.)
m.d. Mendeleevsky —  

18.2 km (30,264 people) 
м.р. Тукаевский — 

24,7 км (41 348 чел.)
m.d. Tukaevsky — 

24.7 km (41,348 people) 
м.р. Нижнекамский — 
26,2 км (275 520 чел.)

m.d. Nizhnekamsk — 26.2 
km (275,520 people) 

«Синегерия» — 0,8 км 
“Synergy” — 0.8 km
«Синегерия-2» —  

1,1 км 
“Synergy-2” — 0.8 km 

«А Плюс Парк 
Алабуга» — 2,77 км

“A Plus Park Alabuga” 
— 2.77 km

«Развитие» — 24,6 км 
“Razvitie” — 24.6 km 

10 км / km — — 85 596 чел. / people 85 596 чел. / people

25 км / km —
533 907/533 907 чел. / 

people
157 208 /71 612 чел.  / 

people
691 115 /71 612 чел. / 

people

Продолжение табл. 6 / Continuation of the Table 6
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Виды функционально-пространственных связей ОЭЗ ППТ с элементами региональных систем расселения
Types of functional-spatial links of the SEZ PPT with elements of regional settlement systems
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ОЭЗ — 

административные 
центры субъектов 
РФ (АЦ РФ), км

SEZ —  
administrative centers 

of the constituent 
entities of the Russian 
Federation (AC RF), 

km

ОЭЗ — 
административные 
центры городских 

округов (АЦ ГО), км
SEZ — administrative 

centers of urban 
districts (AC UD), km

ОЭЗ — административные 
центры муниципальных 

районов (АЦ МР), км
SEZ — administrative 
centers of municipal 

districts  
(AC MD), km

ОЭЗ — 
индустриальные парки 

(ИП), км
SEZ — industrial parks 

(IP), km

Удаленность, км / Distance, km
ОЭЗ «Доброград-1», Ковровский муниципальный район, Владимирская область

SEZ “Dobrograd-1”, Kovrovskiy municipal district, Vladimir region
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B
Z Владимир — 8,4 км 

(354 752 чел.)
Vladimir — 8.4 km

(354,752 people)

Ковров — 17,2 км 
(134 074 чел.)

Kovrov — 17.2 km
(134,074 people)

Всего — 16 м.р.
Total 16 municipal districts
м.р.Ковровский — 17,9 км 

(30 396 чел.)
m.d.Kovrovsky — 17.9 km 

(30,396 people)
м.р. Камешковский —  
17,9 км (27 844 чел.)

m.d. Kameshkovsky — 
17.9 km (27,844 people)

«Камешково» — 
2,5 км

“Kameshkovo” —  
2.5 km

10 км / km — — — —

25 км / km —
134 074/134 074 чел. / 

people
58 240 чел. / people

192 314/134 074 чел. / 
people

Окончание табл. 6 / End of the Table 6

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

Распространение в течение последних 10–15 лет 
практики формирования территорий с преференци-
альными режимами осуществления хозяйственной 
деятельности обусловлено потребностью регионов 
Российской Федерации в поиске новых ресурсов и ис-
точников развития. Ей способствуют качественные 
изменение социально-экономических условий и ак-
тивное развитие системы законодательного и норма-
тивно-правового обеспечения градостроительной 
и инвестиционно-строительной деятельности. Сти-
мулирование появления «точек роста» связано с их 
способностью становиться катализаторами перспек-
тивного пространственного развития регионов. Част-
ными случаями территорий с преференциальными 
режимами являются особые экономические зоны 
производственной специализации (ОЭЗ ПС). 

Применение оперативного анализа для решения 
задач исследования позволило выделить в новейшей 
российской практике формирования территорий ОЭС 
ПС четыре основных этапа, различающихся внеш-
ними условиями создания и внутренними факторами 

развития. Охарактеризованы процессы их простран-
ственного размещения на территории Российской 
Федерации. Установлена неравномерность (поляри-
зация) пространственных схем в границах Централь-
ного (ЦФО), Приволжского (ПФО), Северо-Западно-
го и Южного федеральных округов. В ЦФО и ПФО 
процессы градостроительного освоения таких тер-
риторий наиболее активны. Аналогичная неравно-
мерность размещения территорий ОЭЗ ПС отмеча-
ется в регионах, входящих в их состав. Анализ 
показывает, что пространственные схемы их разме-
щения формируются на основе сочетания центро-
бежных и центростремительных принципов. Как 
результат периодизации процесса формирования 
территорий ОЭЗ ПС представлена их дифференциа-
ция, позволяющая выделить планировочные харак-
теристики их взаимодействия с региональными си-
стемами.

Для установления зависимостей между текущим 
состоянием региональных систем расселения в свя-
зи с формированием ОЭС ПС, их функционировани-
ем в краткосрочном периоде и перспективным раз-
витием был применен анализ причинно-следственных 
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связей. На основе анализа был выделен единый для 
всех региональных ситуаций комплекс базовых ус-
ловий их формирования, включающий показатели 
площади территории, количества и плотности насе-
ления. Обобщение полученных значений этих пока-
зателей позволило выделить стандартные и особен-
ные варианты структурирования региональных 
систем. Они различаются удельным весом террито-
рий городских округов в их границах по отношению 
к удельному весу муниципальных районов (округов). 
Экстремумы и средние значения этих показателей, 
полученные путем расчета, не только обеспечивают 
сравнительную оценку систем в целом и их элемен-
тов, но и позволяют определять прогнозируемые 
параметры ОЭЗ ПС. Выделены четыре основных 
класса ОЭЗ ПС. Они сформированы с учетом по-
следовательности процесса градостроительной ор-
ганизации таких территорий, особенностей их ме-
стоположения в региональных системах расселения, 
принадлежности к этапу создания, сложившегося 
характера функционально-пространственных связей, 
потенциала развития, различных планировочных 
характеристик. Выявлено наименьшее распростра-
нение территорий ОЭЗ ПС третьего и четвертого 
класса, что объясняется продолжительностью соот-
ветствующих этапов жизненного цикла их освоения 
и застройки.

На основе совокупности результатов проведен-
ного анализа выделены новые свойства и характери-
стики региональных систем расселения с учетом 
влияния ОЭЗ ПС, используемые для диагностирова-
ния их существующего состояния. Установленны три 
возможные вариантные состояния региональных 
систем: концентрация, разрежение, турбулентность, 

описываемые с помощью принципиальных плани-
ровочных схем. 

Полученные оценки состояний региональных 
систем позволяют доказательно определять потен-
циально возможные направления градостроительно-
го вмешательства. Их степень и компонентный состав 
уточняются посредством построения изохрон влия-
ния ОЭЗ ПС на их существующую поселенческую 
организацию. Для этого применяется метод системно-
структурного анализа. Он позволяет выделить необ-
ходимые условия взаимодействия региональных 
систем с ОЭЗ ПС — приоритетные планировочные 
узлы: административные центры субъектов РФ 
(АЦ РФ), административные центры городских окру-
гов (АЦ ГО) ОЭЗ, административные центры муни-
ципальных районов (АЦ МР), а также достаточные 
условия: территории производственной специализа-
ции. 

Расчетные параметры поясов контактно-стыко-
вых зон, полученные в рамках эксперимента, пока-
зывают возможности планирования различных ва-
риантов сочетаний качественных и количественных 
характеристик в зависимости от градостроительной 
специфики организации территории. Среди них вы-
деляется закономерность повышения потенциала 
многофункциональности региональных систем рас-
селения по мере расширения диаметров поясов КСЗ, 
увеличения частоты и интенсивности взаимодей-
ствия ОЭЗ ПС с элементами системы. На этой мето-
дологической основе предлагается разрабатывать 
персонифицированный комплекс градостроительных 
мероприятий в региональных системах, отличающих-
ся формированием ОЭЗ ПС.
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Решение задачи осадки сваи под действием вертикальной 
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АННОТАЦИЯ
Введение. Рассматривается проблема нелинейных расчетов сооружений на свайных фундаментах. Цель исследо-
вания – разработка методики определения нелинейного закона деформирования одиночной сваи. В задачи работы 
входят постановка и решение задачи об осадке одиночных свай с учетом пластических свойств грунтов основания 
по ее боковой поверхности и под острием аналитическим методом, а также верификация полученных решений на-
турными данными, полученными при испытании сваи статической нагрузкой. 
Материалы и методы. Для полученного решения принята расчетная модель телескопического движения коаксиаль-
ных цилиндрических слоев грунта вокруг сваи. Осадка сваи за счет продавливания нижнего слоя рассчитана по извест-
ной формуле о круглом жестком штампе, расположенном на заданной глубине от поверхности. Для верификации ре-
шения использованы материалы статических испытаний трех железобетонных призматических свай в основании боль-
ницы, расположенной в г. Тверь. Погружение свай выполнялось методом статического вдавливания. 
Результаты. Представлено сопоставление результатов расчета по полученному решению с данными полевого испыта-
ния. Анализ сопоставления показывает, что решение позволяет описывать форму кривой «осадка-нагрузка» для стати-
ческого нагружения одиночной сваи. Выявлено закономерное расхождение расчетных и натурных данных, связанное 
с неточностью в расчете предельного сопротивления сваи и с отсутствием учета упрочнения в полученных формулах. 
Выводы. Полученное решение для осадки одиночной сваи с учетом пластических свойств грунтов основания по бо-
ковой поверхности и под острием сваи позволяет описывать закон деформирования одиночной сваи под действием 
статической нагрузки. Дальнейшая работа с развитием этого решения будет связана с учетом упрочнения.  Значитель-
ное влияние на результаты расчета по полученному решению оказывают принятые показатели предельного сопро-
тивления сваи по боковой поверхности и под острием. Актуальной задачей для дальнейшей работы является поиск 
альтернативных способов их определения. Расчет осадок свайных фундаментов является сложной задачей, требую-
щей учета технологии погружения свай и соответствующего изменения свойств вмещающих грунтов. Рассмотренные 
примеры показывают, что при расчете вдавливаемых свай по СП 24.13330.2011 без учета уплотнения грунтов под 
острием в процессе погружения сваи возможна недооценка ее несущей способности.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: грунт, сваи, осадка, упругопластическая осадка, нелинейная механика грунтов, вдавливаемые 
сваи, испытание статической нагрузкой
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ВВЕДЕНИЕ

В современной практике расчетов зданий и со-
оружений на свайных фундаментах вопрос о жест-
кости основания в  опорных узлах несущих кон-
струкций является актуальным для обсуждения. 
Существуют методики, позволяющие в линейной 
постановке учитывать жесткость основания как для 
одиночных свай, так и для свайных кустов и полей 
с учетом взаимного влияния и взаимодействия с ро-
стверком [1–9]. Однако для нелинейных расчетов, 
все чаще встречающихся в проектировании, нет чет-
кого ответа на вопрос: какой закон деформирования 
основания использовать для конструкций, опираю-
щихся на свайный фундамент? Наиболее очевидным 
и надежным его решением является использование 
графика «осадка-нагрузка», получаемого при про-
ведении статического испытания сваи. При отсут-
ствии таких данных закон деформирования может 
быть получен при численном моделировании сваи 
в  трехмерной или осесимметричной постановке 
в геотехнических расчетных комплексах. Еще од-
ним решением можно назвать использование закона 
деформирования, получаемого при моделировании 
динамического испытания сваи с использованием 
волновой теории удара [10, 11]. В частности, для 
получения закона деформирования может быть ис-
пользован ПК CAPWAP1. 

1 Pile Dynamics, Inc. URL: https://www.pile.com/

Для верификации результатов расчета по опи-
санным выше численным методам могут быть ис-
пользованы аналитические решения задачи осадки 
сваи под действием вертикальной статической на-
грузки. На сегодняшний день разработаны решения 
данной задачи в упругой и в упруго-пластической 
постановке [12–14], однако пластические свойства 
грунтов основания в известных решениях учитыва-
ются либо только для грунта под острием сваи, либо 
только для грунта у ее боковой поверхности. Учет по-
добного нелинейного поведения сваи был произведен 
в работе [15] для определения давления под острием 
сваи. Целью настоящей работы является разработка 
методики определения нелинейного закона дефор-
мирования одиночной сваи. В задачи работы входят: 
получение аналитического решения, учитывающего 
пластические свойства грунта как под острием, так 
и у боковой поверхности сваи, а также верификация 
решения натурными данными, полученными при ис-
пытании сваи статической нагрузкой. За предостав-
ление результатов статических испытаний авторы 
выражают благодарность ООО «ЭГЕОС».

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Для решения статической задачи была выбрана 
расчетная схема [16] в виде толстостенного грунто-
вого цилиндра, вмещающего сваю длиной l и диаме-

ABSTRACT
Introduction. The article addresses the problem of nonlinear analyses of structures having pile foundations. The purpose of 
the study is to develop a method for determining the nonlinear behaviour of a single pile. The tasks of the study are to use 
the analytical method to define and solve the settlement problem of a single pile, taking into account the plastic properties 
of soils along the lateral surface and under the tip, as well as to verify the obtained solutions using the field data obtained by 
testing the pile subjected to static loading.
Materials and methods. The analytical model of the telescopic motion of coaxial cylindrical soil layers around the pile was 
applied to obtain the solution. Pile settlement due to the punching of the bottom layer was calculated using the available 
formula dealing with a circular rigid stamp located at a given depth from the surface. To verify the solution, the authors used 
the materials of static loading tests conducted in respect of three reinforced concrete prismatic piles of the base of a hospital 
building located in the city of Tver. A static method was used to drive the piles.
Results. A comparison between the results of the analysis obtained using the proposed solution and the field test data is 
presented. The analysis of this comparison shows that the solution allows describing the load-settlement curve for the static 
loading of a single pile. A  reasonable mismatch between the calculated and field data is identified; it is associated with 
the inability of the derived formula to take account of soil consolidation. 
Conclusions.The solution, obtained for single pile settlement, takes into account plastic properties of soil on the  lateral 
surface and under the pile tip. This solution describes the regularity of single pile deformation under static loading. Further 
research will take soil consolidation into account. The assumed values of the ultimate resistance of a pile along a lateral 
surface and under the pile tip have a  considerable influence on the  results of the  calculation according to the  solution 
obtained by the authors. A relevant task, to be solved in the course of further research, is to find alternative methods of their 
determination. 
The analysis of the pile foundation settlement is a complicated problem that needs to take into account the pile driving 
technology and corresponding changes in the properties of surrounding soils. The cases, discussed in the article, show that 
when piles are analyzed according to SP (Construction Regulations) 24.13330.2011, without taking into account the soil 
consolidation under the tip during pile driving, its bearing capacity can be underestimated.

KEYWORDS: soil, piles, settlement, elastoplastic settlement, nonlinear soil mechanics, driven piles, static loading test
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Решение задачи осадки сваи под действием вертикальной статической нагрузки  
с учетом пластических свойств грунтов основания

тром 2a (рис. 1). Предполагается, что радиус влияния 
сваи ограничен диаметром 2b, где осадка сваи рав-
на нулю. Осадка грунта вокруг сваи от силы трения 
по боковой поверхности при этом определяется че-
рез угловую деформацию в предположении, что име-
ет место телескопическое движение коаксиальных 
цилиндрических слоев грунта вокруг сваи [12, 16]. 
Основное уравнение равновесия для приведенной 
схемы выводится из условия N = R + T (рис. 1), где 
N — действующая на сваю нагрузка; R — лобовое 
сопротивление под острием сваи; T — суммарное со-
противление трению по боковой поверхности [16]:

	 (1)

где a T al2   — напряжения на  контакте 
«свая – окружающий грунт»; l — длина сваи; a — ра-
диус сваи (для призматических свай далее в работе бу-
дет использоваться приведенный радиус равновелико-
го круга); σR — напряжение под нижним концом сваи.

Внедрение сваи в грунтовую толщу (цилиндр) 
можно определить через угловую деформацию 
окружающего грунта [16]:

S r dr
a

b

( ) . 	 (2)

Осадку сваи за счет продавливания нижнего 
слоя можно рассчитывать по  формуле о  круглом 
жестком штампе, расположенном на глубине l от по-
верхности [17]:

S
pD

E
K

a

G
KR R l� �

�� �
8

1
0

2

2

�
���

, 	 (3)

где p — распределенная нагрузка на штамп; D — 
диаметр штампа; E — модуль деформации грунта 
под штампом; K0 — коэффициент, определяемый 
по формуле: 

K C0
2

2

1

1
�

�� �
�� �
��
��
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�
, 	 (4)

где C:
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,

2
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h a h a1 4 42 2( )

	
(5)

где ν2  — коэффициент Пуассона для грунта под 
штампом (или острием сваи); h  — глубина при-
ложения нагрузки от  штампа (или острия сваи); 
G2 — сдвиговой модуль деформации для грунта под 
острием сваи; Kl — коэффициент, определяемый 
по формуле:

K Cl �
�� �
1

8 1 2

2
�

. 	 (6)

Угловая деформация для линейной задачи опре-
деляется по выражению [16]:

( )
( )

,r
r

G1
	 (7)

где G1 — сдвиговой модуль деформации для грунта 
у боковой поверхности сваи.

Для пластической задачи выражение приобре-
тает вид [13]:

( )
( )

( )
,

*

*
r

r

G r1

	 (8)

где τ* — предельное сопротивление трению по бо-
ковой поверхности сваи.

При этом напряжения в грунте можно опреде-
лить по формуле [13]:

( ) ( ).r a ra 	 (9)

Подстановка формулы (8) в формулу (7) приво-
дит к выражению [13]:

Рис. 1. Расчетная схема одиночной несжимаемой сваи 
с  учетом упругопластических свойств окружающего 
и подстилающего грунтов
Fig. 1. The structural design of a single incompressible pile, 
taking into account elastoplastic properties of surrounding and 
underlying soils

N = σNπa2

R = σRπa2G2 > G1

G1

φ1, C1

T T

S(r)

τ(r)

2b

2a
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( ) .
( )

( )

*

*
r

a r

G a r
a

a1

	 (10)

Его интегрирование позволяет определить 
осадку за счет угловой деформации окружающего 
грунта [13]:

	 (11)

Для линейной задачи в работе Г.О. Анжело [13] 
из  условия равенства перемещений и  уравнения 
равновесия получены следующие выражения:

R N A, 	 (12)

A
G b a

K G l a b a Gl

�
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2
1 2

2

2 1 2

ln
( ) ln( )

.
� � � ��

	 (13)

Для задачи с  учетом пластических свойств 
грунта по боковой поверхности сваи в указанной 
работе выведены зависимости [13]:

	 (14)

	 (15)

При решении поставленной задачи нагружения 
сваи с учетом пластических свойств грунта осно-
вания для сопротивления по боковой поверхности 
и под острием в настоящей работе осадка за счет 
продавливания нижнего слоя определялась по фор-
муле:
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где σ*  — предельное сопротивление грунта под 
острием сваи.

Тогда, учитывая условие равенства перемеще-
ний SR = Sτ:
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	 (17)

выразим σR из (17):
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Выражение для σN получим из условия равно-
весия (1): 

	 (19)

Для приведенных выражений было проведено 
сопоставление с формулами (12)–(15) в графическом 
виде с применением ПК MathCAD (рис. 2, 3) и MS Ex-
cel (рис. 4). В вычислениях использовались следую-
щие данные: G1 = 1920 кПа; G2 = 11 540 кПа; a = 0,3 м; 
b = 0,9 м; ν2 = 0,3; l = 4 м; τ* = 10 кПа; σ* = 1000 кПа.

Графики закономерно отражают разницу в моде-
лях: при равных напряжениях по боковой поверхности 
для линейно-упругой модели напряжения в материале 
сваи и под подошвой наименьшие — это вызвано тем, 
что перераспределение между боковой поверхностью 
и острием отсутствует. В нелинейных моделях за счет 
перераспределения при тех же напряжениях по боко-
вой поверхности напряжения под острием сваи могут 
быть выше (за счет чего выше и напряжения в матери-
але сваи). Закономерно и то, что напряжения в моде-
ли с пластическим элементом у боковой поверхности 

Рис. 2. Графики зависимости напряжений под остри-
ем сваи от напряжений трения по боковой поверхности: 
σR1(τa) — линейно-упругая модель; σR2(τa) — модель с од-
ним пластическим элементом; σR3(τa) — модель с двумя 
пластическими элементами
Fig. 2. Graphs showing dependence between stresses under 
the pile tip and friction stresses along the  lateral surface: 
σR1(τa) is the linear elastic model; σR2(τa) is the model with one 
plastic element; σR3(τa) is the model with two plastic elements
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превышают напряжения в модели с двумя пластиче-
скими элементами: при увеличении нагрузки пласти-
ческая модель грунта под острием сваи может воспри-
нимать меньшие напряжения при той же деформации, 
чем упругая. Из графиков на рис. 4 видно, что переме-
щения упругопластических моделей превышают пере-
мещение для упругой модели. Очевидно также, что 
только модель с двумя пластическими элементами по-
зволяет описать наступление предельного состояния.

Таким образом, поставленная статическая зада-
ча полностью решена. Следующий этап исследова-

2 СП 24.13330.2011. Свайные фундаменты. Актуализированная редакция СНиП 2.02.03-85. М. : Стройиздат.

ния — сопоставление результатов расчета по полу-
ченной модели с натурными данными.

Выбранный для исследования объект — свай-
ный фундамент на  железобетонных призматиче-
ских сваях в основании больницы, расположенной 
в г. Тверь. Для верификации решения использова-
лись данные испытания свай № 662, 728, 3485. 

Погружение свай выполнялось методом статиче-
ского вдавливания. Выбор свай обусловлен тем, что 
в ходе их испытаний, в отличие от других свай на пло-
щадке, наблюдались значительные пластические де-
формации вплоть до наступления предельного состо-
яния. Характеристики грунтов и параметры испытуе-
мых свай представлены в табл. 1 и 2 соответственно, 
инженерно-геологические условия — на рис. 5.

При выполнении расчета для реального объек-
та отдельного внимания заслуживает вопрос выбора 
методики оценки несущей способности сваи в полу-
ченных формулах (18), (19). Полноценный аналитиче-
ский обзор методик определения несущей способно-
сти сваи не входит в задачи настоящего исследования, 
ниже будут приведены лишь несколько из них.

В работах [13, 14, 16] отмечается, что в каче-
стве предельного давления можно использовать 
значение pu, рассчитанное по известному решению 
Л. Прандтля и Г. Рейснера:

p d c e cu ctg
sin
sin

ctg ,tg1
1

	 (20)

где γ — удельный вес грунта; d — глубина прило-
жения нагрузки; c — удельное сцепление грунта; 
φ — угол внутреннего трения грунта.

Следует отметить, что данная формула получе-
на для плоской задачи, и результат расчета по ней 
значительно занижает предельное давление. Полу-
чение аналогичной формулы для осесимметричной 
задачи при круглом штампе на несвязном грунте 
представляется затруднительным [18].

В работе [16] предельное сопротивление пред-
лагается определять по методике М.И. Горбунова-
Посадова с учетом упругого и упругопластического 
отпора грунта, вызывающего дополнительное боко-
вое давление на рассматриваемый цилиндр грунта 
под острием. Итоговое инженерное решение для 
нахождения предельного сопротивления грунта под 
острием сваи в рассматриваемой работе не пред-
ставлено. Его нахождение является перспективной 
задачей для будущих исследований.

Нормативные методы определения предель-
ной нагрузки под острием и по боковой поверх-
ности сваи для отечественной практики описаны 
в  своде правил проектирования свайных фун-
даментов  [19]. Они основаны на  эмпирических 
данных испытаний свай в различных грунтовых 
условиях. Следует отметить, что при расчете 
по п. 7.2.22 важным параметром является плот-

Рис. 3. Графики зависимости напряжений в стволе сваи 
от напряжений трения по боковой поверхности: σN1(τa) — 
линейно-упругая модель; σN2(τa) — модель с одним пла-
стическим элементом; σN3(τa) — модель с двумя пласти-
ческими элементами
Fig. 3. Graphs showing dependence between stresses in 
the pile shaft and friction stress along the  lateral surface: 
σN1(τa) is the linear elastic model; σN2(τa) is the model with one 
plastic element; σN3(τa) is the model with two plastic elements
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Рис. 4. Графики зависимости перемещения сваи от дей-
ствующей нагрузки 
Fig. 4. Graphs showing dependence between pile displace-
ment and actual loading
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Рис. 5. Инженерно-геологические условия площадки строительства
Fig. 5. Engineering and geological conditions of the construction site

Табл. 1. Характеристики грунтов
Table 1. Soil characteristics

Номер ИГЭ
Engineering 

and geological 
element 
number

Наименование
Type

Модуль 
деформации E, 

МПа
Deformation 

modulus E, MPa

Удельное 
сцепление c, 

кПа
Specific 

bonding c, kPa

Угол внутреннего 
трения φ, град.
Angle of internal 
friction φ, degrees

Примечание
Note

2 Техногенный грунт
Man-made soil – – – R0 = 80 кПа / kPa

5

Песок мелкий, 
водонасыщенный, средней 
плотности
Fine grain sand, water 
saturated, medium density

23 1 31 –

5Б

Песок мелкий, 
водонасыщенный, плотный
Fine grain sand, water 
saturated, dense

46 5,9 36 –

6

Песок средней крупности, 
водонасыщенный, плотный
Medium grain sand, water 
saturated, dense

41 3 37 –

Табл. 2. Параметры свай
Table 2. Pile parameters

Номер 
сваи
Pile 

number

Марка 
сваи

Pile grade

Сечение, 
см

Section, 
cm

Длина 
(до срубки), м
Length (before 
trimming), m

Длина (после 
срубки), м

Length (after 
trimming), m

Абсолютная отметка, м
Absolute elevation mark, m

Верх сваи
Pile top

Острие сваи
Pile tip

Поверхность 
земли

Soil surface
662

С.80.30-11 30 × 30 8
2,01 134,68 132,67 134,45

728 2,73 134,70 131,97 134,40
3485 5,01 134,70 129,69 134,20

Свая № 662
Pile No 662

Свая № 728
Pile No 728

Свая № 3485
Pile No 3485
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ность песчаного грунта под острием сваи (метод 
предполагает увеличение расчетного сопротив-
ления под острием на 100% для песков крупных 
и средней крупности и на 130% для песков мел-
ких и пылеватых). Первым возможным решением 
при расчете является использование классифика-
ционных показателей, полученных при полевых 
испытаниях грунтов (для рассматриваемого слу-
чая ИГЭ 5 классифицируется как песок средней 
плотности). Второе решение — расчет с учетом 
изменения плотности при забивке сваи: извест-
но [19], что при забивке в песчаных грунтах под 
острием происходит уплотнение на глубину 3–4 
диаметра сваи. Таким образом, грунт ИГЭ 5 по-
сле забивки сваи можно рассматривать на глубину 
0,9–1,2 м от острия как плотный.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

В  табл. 3 приведены: значения расчетного 
сопротивления грунта под острием R, рассчитан-
ные по  формуле  (20) и по  таблицам свода пра-
вил1; значения расчетного сопротивления грунта 
по боковой поверхности и несущей способности 
сваи, рассчитанные по п. 7.2.22; частные значения 
предельного сопротивления сваи по результатам 
статического испытания. При этом для расчетов 
по п. 7.2.21 дополнительно в скобках приведены 
значения, принятые с учетом уплотнения песча-
ного грунта при забивке. Для результатов стати-
ческого испытания над чертой приведены приня-
тые по результатам испытаний частные значения 
предельного сопротивления свай и под чертой — 
значения максимальной испытательной нагрузки 
(для свай 662 и 3485 при ней не наблюдалось фак-
тического срыва, для сваи 728 — наблюдался).

Анализ значений, приведенных в табл. 3, по-
казывает, что использование формулы  (20) для 
рассматриваемых условий значительно (более 
чем в 4 раза) занижает сопротивление грунта под 
острием. 

Представленные данные показывают обосно-
ванность учета уплотнения грунта после забивки 
сваи при расчете по п. 7.2.22.

Значения несущей способности свай для всех 
расчетных методик не превышают частные значе-
ния предельного сопротивления сваи по результа-
там статических испытаний. Таким образом, для 
корректного учета пластических свойств при рас-
чете осадок по полученным формулам на этапе 
проектирования наиболее целесообразно исполь-
зовать параметры несущей способности, рассчи-
танные по своду правил без учета коэффициента 
надежности по грунту. 

Для дальнейших расчетов по  выведенному 
теоретическому решению параметры несущей 
способности свай были приняты по наибольшей 
ступени нагрузки в процессе статического испы-
тания (значения под чертой в табл. 3).

Параметры деформируемости для грунта ос-
нования были приняты с учетом способа погру-
жения. Для рассматриваемых грунтовых условий 
значение модуля деформации уплотненного грун-
та под острием сваи было взято по данным для 
грунта ИГЭ 5б, находящегося в плотном состоя-
нии (46 МПа). Обоснованность такого решения 
подтверждается данными А.А. Бартоломея [19]: 
в ходе его опытов модуль деформации песчаного 
грунта под одиночными сваями увеличивался с 12 
до 46 МПа. 

Для выбранных параметров несущей способ-
ности и деформируемости были проведены рас-

Рис. 6. Графики зависимости перемещения сваи № 662 
от действующей нагрузки, построенные по результатам 
полевого испытания и расчета
Fig. 6. Graphs showing dependence between pile No. 662 
displacement and actual loading based on the results of field 
testing and analysis
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Рис. 7. Графики зависимости перемещения сваи № 728 
от действующей нагрузки, построенные по результатам 
полевого испытания и расчета
Fig. 7. Graphs showing dependence between pile No. 728 
displacement and actual loading based on the results of field 
testing and analysis
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Решение задачи осадки сваи под действием вертикальной статической нагрузки  
с учетом пластических свойств грунтов основания

четы осадки свай № 662, 728, 348 с применением 
ПК MathCAD. 

На рис. 6–8 представлены совмещенные гра-
фики деформирования при приложении возраста-
ющей статической нагрузки, построенные по ре-
зультатам расчета и полевого испытания для свай 
№ 662, 728, 3485 соответственно.

Анализ графиков показывает, что получен-
ное теоретическое решение позволяет описывать 
форму кривой «осадка-нагрузка» для статиче-
ского нагружения одиночной сваи. Расхождение 
расчетных и натурных данных связано, в основ-
ном, с неточностью в расчете предельного сопро-

тивления сваи и с отсутствием учета упрочнения 
в полученных формулах. Учет данного явления 
позволит «приблизить» расчетные графики к гра-
фикам натурных испытаний, повышая жесткость 
модели в процессе деформирования. Учет упроч-
нения на основе уравнений Генки [20] является 
перспективной задачей для будущих работ. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

Полученное в ходе настоящей работы решение 
для осадки одиночной сваи с учетом пластических 
свойств грунтов основания по боковой поверхно-
сти и под острием сваи позволяет описывать закон 
деформирования одиночной сваи под действием 
статической нагрузки.

Значительное влияние на  результаты расчета 
по полученному решению оказывают принятые по-
казатели предельного сопротивления сваи по боковой 
поверхности и под острием. Рассмотренные в статье 
подходы к их определению без применения коэффи-
циентов запаса дают весьма консервативные резуль-
таты, что для расчета по второй группе предельных 
состояний не вполне обосновано. Таким образом, 
перспективной задачей для будущих исследований 
является поиск альтернативных методов определе-
ния предельного сопротивления, в частности, осно-
ванных на методике М.И. Горбунова-Посадова. 

Расчет осадок свайных фундаментов являет-
ся сложной задачей, требующей учета технологии 
погружения свай и соответствующего изменения 
свойств вмещающих грунтов. Рассмотренные в ста-
тье примеры показывают, что при расчете вдавли-
ваемых свай по СП 24.13330.2011 без учета уплот-
нения грунтов под острием в процессе погружения 
сваи возможна недооценка ее несущей способности.
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Включение ортотропных плит настила в работу несущих 
конструкций мостов из алюминиевых сплавов
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АННОТАЦИЯ
Введение. Рассмотрен вопрос включения ортотропной плиты настила из алюминиевого сплава ENAW-6082 Т6 
в работу несущих мостовых балок. Данный тип плит изготавливается методом экструзии составных элементов 
плиты в виде пустотелых стержней замкнутого жесткого профиля необходимой формы с последующей сваркой 
методом трения с перемешиванием. В результате изготовления с помощью указанных технологий ортотропная 
плита представляет собой прочную и жесткую металлическую конструкцию, которая может быть эффективно вклю-
чена в работу несущих конструкций пролетного строения моста, что позволяет уменьшить расход материалов на 
их производство.
Материалы и методы. Объект исследования — условный однопролетный автодорожный мост длиной 8,06 м с дву-
мя несущими двутавровыми балками, пятью поперечными двутавровыми прогонами и настилом из четырех орто-
тропных плит, размещенных перпендикулярно оси моста. Для определения численных параметров изменения рас-
хода материала при различных вариантах использования ортотропных плит в конструкциях настила моста 
проведено численное моделирование конструкции. Моделирование производилось в ПК ANSYS для трех моделей: 
модель, в которой ортотропные плиты настила не включены в работу несущих балок; модель с ортотропными пли-
тами, включенными в работу несущих балок, и модель с несущими балками с оптимизированными размерами сече-
ний и плитами, также включенными в работу балок.
Результаты. Полученные результаты вычислений представлены в виде эпюр напряжений и прогибов вдоль несущих 
балок, эпюр напряжений в сечениях несущих балок в середине пролета. Приведено сравнение результатов для раз-
личных расчетных схем. Экономия металлоемкости конструкции с ростом длины пролета в пределах 8–24 м умень-
шается и составляет соответственно 25–7 %.
Выводы. Отражены результаты исследования, оценена эффективность данного подхода в проектировании мостовых 
конструкций, сделано заключение о том, при каких пролетах конструкций рассмотренный подход будет наиболее 
эффективным.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: мост, алюминиевый сплав, несущая конструкция, сечение, несущая балка, ортотропная 
плита, выносливость, методика расчета, напряжение
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Getting orthotropic deck plates involved in the structural 
performance of the bearing structures of bridges made  

of aluminum alloys

Andrey V. Korgin, Valentin A. Ermakov, Leys Z. Zeyd Kilani
Moscow State University of Civil Engineering (National Research University) (MGSU);  

Moscow, Russian Federation 

ABSTRACT
Introduction. The article deals with getting an orthotropic deck plate, made of aluminum alloy EN-AW-6082 T6, involved 
in the structural performance of bearing structures of bridges; this type of plates is made by extruding composite plate 
elements, or hollow rods having closed rigid profiles of the pre-set shape, friction welding and mixing. These technologies 
are applied to make an orthotropic plate, a strong rigid metal structure that can be effectively integrated into the structural 
performance of bearing structures of a bridge superstructure to reduce the consumption of materials.
Materials and methods. The object of the study is a conventional single-span road bridge, which is 8.06 m long. The bridge 
has two bearing I-beams, five transverse I-beams and a deck made of four orthotropic plates placed perpendicular to 
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the bridge axis. The numerical simulation of this structure was conducted to determine the numerical parameters of a change 
in the consumption of materials for various applications of orthotropic plates in bridge deck structures. The ANSYS software 
package was employed to simulate the following three models: a model in which orthotropic plates were not involved in 
the structural performance; a model that had orthotropic plates involved in the structural performance, and a model that had 
optimized geometric dimensions of sections of principal bearing beams and plates involved in the structural performance.
Results. The calculation results are provided in the form of diagrams of stresses and deflections along the bearing beams, 
the diagram of stresses in the cross-sections of bearing beams in the middle of the bridge span. Compared results of various 
calculation patterns are also provided. The amount of metal saved goes down with an 8–24 m increase in the span length, 
and it reaches 25–7 %, respectively.
Conclusions. The authors present their research findings, evaluate the effectiveness of this approach applied to the design 
of bridge structures, and make a conclusion about the spans of structures that make this approach most effective.

KEYWORDS: bridge, aluminum alloy, bearing structure, cross-section, bearing beam, orthotropic plate, endurance, 
method of analysis, stress
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ВВЕДЕНИЕ

В соответствии с положениями действующей 
нормативной документации РФ по проектированию 
мостов из традиционных материалов (сталь, железо-
бетон, дерево)1 решение о включении конструкций 
настила в совместную работу с несущими конструк-
ций моста принимается руководством проекта. По-
добное решение позволяет снизить расход материа-
лов несущих конструкций пролетного строения 
(балки, прогоны, фермы), но в большинстве случаев 
из-за сложности конструктивного обеспечения со-
вместной работы принимается решение об обеспе-
чении несущей способности моста только несущими 
конструкциями пролетного строения без учета рабо-
ты конструкций настила, что идет в общий запас 
прочности [1–5]. При этом ортотропные плиты на-
стила мостов служат только для передачи эксплуата-
ционных нагрузок на несущие конструкции пролет-
ного строения и не включаются в совместную 
работу с ними. Ортотропные плиты при этом под-
вергаются отдельному расчету для обеспечения соб-
ственной несущей способности под действием вер-
тикальной составляющей эксплуатационных 
нагрузок, а собственный вес плит только добавляет-
ся в состав нагрузок, действующих на несущие мо-
стовые конструкции.

Современные конструкционные материалы, та-
кие как алюминиевые сплавы [6–13], все шире при-
меняются в последнее время в мостостроении благо-
даря уникальности ряда физико-механических 
свойств, а именно:

•	 низкий удельный вес сравнительно с другими 
металлами;

•	 высокая удельная прочность, превышающая 
удельную прочность стали и бетона;

•	 технологичность изготовления конструктив-
ных элементов разнообразной формы;

•	 легкость транспортировки и монтажа крупно-
габаритных фрагментов;

•	 их применение в мостостроении позволяет 
за счет конструктивных мероприятий эффективно 
использовать прочностной резерв ортотропных плит 
в работе несущих конструкций пролетного строения 
моста, частично разгружая их, и тем самым заметно 
снижая расход материалов на изготовление несущих 
конструкций моста [14–16];

•	 положения нормативного документа РФ 
по проектированию мостов из алюминиевых спла-
вов2, разработанного и продолжающего в настоящее 
время совершенствоваться силами НИУ МГСУ, по-
зволяют проводить проектирование мостов с вклю-
чением ортотропных плит настила в работу несущих 
конструкций пролетного строения за счет особенно-
стей изготовления плит с использованием современ-
ных инновационных технологий, а именно:

1) экструдирование (продавливание через матри-
цу) составных элементов плиты в виде пустотелых 
стержней замкнутого жесткого профиля необходимой 
формы [17, 18];

2) формирование в единое целое конструкции 
плиты путем соединения составных элементов ме-
тодом низкотемпературной сварки трения с переме-
шиванием практически без образования остаточных 
сварных напряжений [19–21].

В результате изготовления с помощью данных 
технологий ортотропная плита представляет собой 
прочную и жесткую металлическую конструкцию, 
которая может быть эффективно включена в работу 
несущих конструкций пролетного строения моста, 
что позволяет уменьшить расход материалов на их 
изготовление.

Приведенные ниже исследования на примере 
конструкций условного однопролетного моста из алю-
миниевого сплава иллюстрируют данную возмож-
ность.
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МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Объекты исследований
1. Ортотропная плита спроектирована НИУ 

МГСУ на основании детальных МКЭ расчетов, пред-
ставляет собой конструкцию из семи экструдирован-
ных из алюминиевого сплава EN AW-6082 T6 секций 
двух типов (крайний, средний)3. Секции соединены 
между собой сваркой трением с перемешиванием 
(СТП) в стыковых узлах верхнего и нижнего поясов 
плиты (рис. 1).

Длина плиты — 4000 мм, ширина — 2000 мм, 
высота — 170 мм. Толщина верхнего и нижнего по-
ясов плиты — 8 мм, толщина вертикальных и на-
клонных ребер — 5 мм. Двойные вертикальные ребра 
и утолщения краев в сварных зонах обеспечивают 
исключение локальных деформаций в процессе свар-
ки. Данные размеры были также обоснованы рас-
четами плиты на выносливость, проведенными с по-
мощью разработанной в НИУ МГСУ методики [22].

Партия из 10 плит, изготовленная заводами 
«КраМЗ» и «Сеспель», была подвергнута в испыта-
тельном центре НИУ МГСУ на первом этапе стати-
ческим испытаниям сосредоточенной нагрузкой 
до 840 кН; плиты длиной 4 м выдержали данную 
нагрузку, приложенную в центре пролета по двум 
пятнам контакта размерами 120 × 320 мм (расстояние 
между пятнами 120 мм), многократно превышающую 
нормативные значения3, без образования пластиче-
ских деформаций. 

На втором этапе плиты с различными типами 
дорожного покрытия (без покрытия, асфальтобетон-
ное покрытие, тонкослойное полимерное покрытие) 
подверглись испытаниям на выносливость в норма-
тивном диапазоне 2 · 106 циклов нагружения, которые 
плиты выдержали без образования усталостных тре-
щин3.

Проведенные расчеты и результаты статических 
и усталостных испытаний продемонстрировали су-
щественные запасы плит по прочности и выносливо-
сти, что также подтверждается зарубежными иссле-
дованиями [23, 24]. Это открывает перспективные 
возможности для включения плит в совместную ра-
боту с несущими конструкциями пролетных строе-

3 Технический отчет по заказу АО «Русал ТД» о выполнении работ на тему: «Разработка свода правил “Мосты с кон-
струкциями из алюминиевых сплавов. Правила проектирования”» в рамках программы мероприятий по расширению 
действия и актуализации свода правил на автодорожные мосты, М. : НИУ МГСУ, 2020. 540 с.

ний, что позволит частично разгрузить последние 
и получить экономию материала при их изготовлении.

2. Условный однопролетный автодорожный 
мост с двумя несущими двутавровыми балками Б1, 
пятью поперечными двутавровыми прогонами Б2 
и настилом из четырех ортотропных плит, размещен-
ных перпендикулярно оси моста, все элементы моста 
изготавливаются из алюминиевого сплава EN 
AW-6082 T6 (рис. 2, 3). 

Пролет моста — 8,06 м, расстояние между осями 
балок — 5 м, шаг прогонов — 2,015 м, длина плит — 
5,34 м, ширина плит — 2000,5 мм. Дорожное покры-
тие — слой литого асфальтобетона толщиной 10 см.
Сбор нагрузок и расчет несущей балки моста

1. Несущая балка Б1.
Площадь поперечного сечения А = 0,03188 м2.
Момент сопротивления Wх = 0,0110816 м3.
Момент инерции Jх = 0,006094891 м4.
Вес погонного метра Р1 = 86,08 кг.
Вес двух балок длиной L = 8,06 м, РΣ =1378,28 кг.
Расчетная нагрузка от веса балок 1378,28 × 

× 1,05 × 9,81 = 14 187 Н.
2. Поперечный прогон Б2.
Площадь поперечного сечения A = 0,0045 м2.
Вес погонного метра Р1 =12,15 кг.
Вес пяти балок длиной L = 5,0 м, РΣ = 303,75 кг.
Расчетная нагрузка от веса балок 303,75 × 1,05 × 

× 9,81 = 3129 Н.
3. Ортотропная плита.
Вес плиты Р1 = 867 кг.
Общий вес четырех плит РΣ = 3468 кг.
Расчетная нагрузка от веса плит 3468 × 1,05 × 

× 9,81 = 35 722 Н.
4. Покрытие из литого асфальтобетона (тол-

щина 10 см, объемный вес γ = 2400 кг/м3).
Площадь покрытия A = 8,06 ∙ 5,34 = 43,04 м2.
Общий вес покрытия РΣ = 43,04 ∙ 0,1 ∙ 2400 = 

= 10 330 кг.
Расчетная нагрузка от веса покрытия 10 330 × 

× 1,1 × 9,81 = 111 471 Н.
5. Нагрузка от автотранспорта2.
Вес четырехосного грузовика РΣ = 41 600 Н.
Расчетная нагрузка от веса грузовика 41 600 × 

× 1,5 × 1,4 = 873 838 Н.
6. Погонная нагрузка на одну несущую балку Б1.

Рис. 1. Составное сечение ортотропной плиты
Fig. 1. Cross section of an orthotropic plate
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Суммарная нагрузка на балку РΣ1 = (14 187 + 
+ 3129 + 35 722 + 111 471 + 873 838)/2 = 519 174 Н.

Расчетная погонная нагрузка на одну балку q = 
= 519 174/8,06 = 64 414 Н/м.

7. Изгибающий момент в середине пролета.

2 264 414 8,06 523 068 H м.
8 8x
qlM ⋅

= = = ⋅

Рис. 3. Сечение ортотропной плиты (a); сечение главной балки (b); сечение второстенной балки (c); эпюра напряжений 
главной балки (d)
Fig. 3. Cross section of an orthotropic plate (a); cross section of the main beam (b); cross section of a secondary beam (c); stress 
distribution in the cross section of the main beam (d)

a

b c d

Рис. 2. План (а) и разрез (b) условного автодорожного моста из сплава EN AW-6082 T6
Fig. 2. Plan (a) and section (b) of a conventional road bridge made of alloy EN AW-6082 T6
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8. Нормальные напряжения в середине про-
лета.

max
523 068 47 201 487 Па = 47,20 МПа.

0,0110816
σ = =

9. Прогиб в середине пролета.
4 4

max 10
5 5 64 414 8,06

= 0,008296 м = 8,3 мм.
384 384 7 10 0,00609489
q ly
E J

⋅ ⋅ ⋅ ⋅
= = =

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

Условие выносливости для автодорожных мо-
стов из алюминиевых сплавов, испытывающих много-
кратные циклические воздействия от движения авто-
транспорта, является основным критерием, 
определяющим обеспечение несущей способности в те-
чение заданного срока службы, при этом условия проч-
ности и жесткости удовлетворяются с запасом [22].

По этой причине для данного условного авто
дорожного моста, изготовляемого из сплава EN 
AW-6082 T6, максимальные положительные значения 
цикла нормальных (растягивающих) напряжений при 
фактическом коэффициенте асимметрии цикла r = 
= 0,17 (исходя из величины собственного веса кон-
струкций с учетом покрытия из асфальтобетона и ве-
личины меняющейся полезной нагрузки) для данной 
конструкции моста и действующих нагрузках 
не должны превышать 50 МПа2, 3. Исходя из этого 
значения были предварительно подобраны сечения 
несущих балок.

Ожидаемый характер изменения распределе-
ния напряжений в сечении несущей балки при 
включении ортотропных плит в совместную работу 
с несущими балками, полученный на основании ре-
зультатов ручного расчета, представлен на рис. 4.

1. При использовании несущей способности 
только несущей балки без включения в ее работу ор-
тотропной плиты эпюра напряжений в несущей бал-
ке симметрична.

2. При сохранении размеров сечения несущей 
балки эпюра напряжений перестает быть симметрич-
ной, нейтральная ось сместится вверх, максимальные 
значения напряжений в крайних волокнах снизятся.

3. При изменении размеров сечения несущей 
балки с целью сохранения симметричной формы 
эпюры напряжений для более эффективного исполь-
зования работы сжатой зоны составного сечения до-
стигается эффект уменьшения расхода материала для 
несущей балки.
Расчет модели моста в программном комплексе 
ANSYS

Для определения численных параметров изме-
нения расхода материала при различных вариантах 
использования ортотропных плит в конструкциях 
настила моста было проведено численное моделиро-
вания условного однопролетного автодорожного 
моста мостового пролета длиной 8,06 м с двумя не-
сущими балками двутаврового сечения, соединен-
ными поперечными прогонами. 

Расчету в программном МКЭ комплексе ANSYS 
подвергались три варианта численной простран-
ственной модели моста:

•	 расчетная схема 1, ортотропные плиты насти-
ла не включены в работу, нагрузка воспринимается 
балочной клеткой;

•	 расчетная схема 2, ортотропные плиты вклю-
чены в работу, нагрузка воспринимается всеми кон-
структивными элементами моста;

•	 расчетная схема 3 аналогична расчетной схе-
ме 2, но геометрические размеры сечений несущих 
балок оптимизированы (уменьшены) за счет вклю-
чения в работу ортотропных плит.

Моделирование закрепления плит к балкам с по-
мощью болтов осуществлялось путем объединения 
перемещений (по трем координатам X, Y, Z) узлов 
балки и плиты в зоне расположения болта, обеспе-
чивая их совместное перемещение и передачу уси-
лий. Болты были установлены в каждом ручье орто-
тропной плиты с шагом ≈ 150 мм.

Рис. 4. Влияние эффекта включения плит в совместную работу с несущей балкой на характер распределения 
напряжений в сечении
Fig. 4. The effect of involvement of the plates in the joint performance together with the bearing beam on the distribution of 
stresses in the cross-section

σZ σZσZ
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Рис. 5. Плоский конечный элемент SHELL 181
Fig. 5. 2D finite element SHELL 181

Рис. 6. Фрагмент конечно-элементной модели ортотропной 
плиты
Fig. 6. Fragment of a finite element model of an orthotropic plate

Опирание ортотропных плит на второстепенные 
балки производилось путем объединения только 
перемещений по вертикальной оси (ось Y).

Моделирование плит и балок выполнялось при 
помощи плоских элементов типа SHELL 181 (рис. 5) 
с заданием соответствующих толщин, элемент име-
ет четыре узла с шестью степенями свободы в каждом 
(перемещения по x, y, z и вращения вокруг осей 
x, y, z). Фрагмент конечно-элементной модели орто-
тропной плиты представлен на рис. 6.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Расчетная схема 1

Расчетная схема 1 представляет собой балочную 
клетку (несущие балки и прогоны), нагрузка воспри-
нимается только балками клетки (рис. 7).

Нагрузка: вес плит, вес асфальтобетонного по-
крытия, эксплуатационная нагрузка — вес тяжелого 
грузовика (рис. 7). Собственный вес балочной клет-
ки в сиcтеме ANSYS учитывается автоматически.

Эпюра напряжений по сравнению с результатом 
ручного расчета перестает быть кососимметричной 
за счет включения в работу прогонов, значения мак-
симальных растягивающих напряжений по этой же 
причине снижаются на 6 % по сравнению с резуль-
татами ручного расчета, приведенными на обобщен-
ной эпюре (рис. 8).

Распределение напряжений в сечениях по длине 
несущей балки, прогибы балки вдоль оси моста и фак-
тическое распределение нормальных напряжений 
по высоте несущей балки в срединном сечении по-
казаны на рис. 9–11. 

Рис. 7. Общий вид модели балочной клетки 

Fig. 7. General view of the  model of a beam grid

Рис. 8. Схема нагружения балочной клетки и обобщенная 

эпюра напряжений по высоте сечения несущей балки

Fig. 8. The loading pattern and a generalized stress diagram 

along the height of the cross-section of the bearing beam

σZ
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Рис. 9. Распределение максимальных нормальных напряжений по длине несущей балки
Fig. 9. Distribution of maximum normal stresses along the length of the bearing beam

Рис. 10. Распределение прогибов по длине несущей балки
Fig. 10. Distribution of deflections along the length of the bearing beam

Рис. 11. Распределение фактических нормальных напряжений по высоте несущей балки в середине пролета
Fig. 11. Distribution of normal stresses along the height of the bearing beam in the middle of the span



Включение ортотропных плит настила в работу несущих конструкций мостов  
из алюминиевых сплавов С. 882–896

889

В
естн

и
к М

ГС
У • ISSN

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

nline) • Т
ом

 17. В
ы

пуск 7, 2022 
V

estnik M
G

S
U

 • M
onthly Journal on C

onstruction and Architecture • V
olum

e 17. Issue 7, 2022

Расчетная схема 2
Расчетная схема 2 представляет собой балочную 

клетку, соединенную с ортотропными плитами на-
стила болтовыми креплениями для включения плит 
в работу, нагрузка воспринимается всеми конструк-
тивными элементами моста (рис. 12).

Нагрузка: вес асфальтобетонного покрытия, экс-
плуатационная нагрузка — вес тяжелого грузовика 
(рис. 13).

Значения напряжений существенно уменьшают-
ся, эпюра нормальных напряжений еще более пере-

стает быть кососимметричной за счет включения 
в работу ортотропных плит, значения максимальных 
растягивающих напряжений по сравнению с резуль-
татами ручного расчета снижаются на 13,5 % 
(рис. 13).

Распределение напряжений в сечениях по длине 
несущей балки, прогибы балки вдоль оси моста и фак-
тическое распределение нормальных напряжений 
по высоте несущей балки в срединном сечении пред-
ставлены на рис. 14–16, максимальные напряжения 
и прогибы сведены в табл. 1.

Рис. 12. Общий вид модели моста с включенными в ее 
состав ортотропными плитами
Fig. 12. General view of the bridge model having orthotropic 
plates

Рис. 13. Схема нагружения балочной клетки и обобщенная 
эпюра напряжений по высоте сечения несущей балки
Fig. 13. A loading pattern and a generalized stress diagram 
along the height of the cross-section of the bearing beam

Рис. 14. Распределение максимальных нормальных напряжений по длине несущей балки
Fig. 14. Distribution of maximum normal stresses along the length of the bearing beam

σZ
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Рис. 15. Распределение прогибов по длине несущей балки
Fig. 15. Distribution of deflections along the length of the bearing beam

Рис. 16. Распределение фактических нормальных напряжений по высоте несущей балки в середине пролета
Fig. 16. Distribution of actual normal stresses along the height of the bearing beam in the middle of the span

Табл. 1. Сравнение напряжений и прогибов балки Б1 при ручном и численном расчетах 
Table 1. Comparison of stresses and deflections in beam B1 in cases of manual and numerical calculations

Параметр
Parameter

Ручной расчет
Manual calculation

ANSYS

РС1 только балки
PC1 Beams only

РС2 балки и плиты
PC2 Beams and 

plates

Процент снижения 
значений

Percent reduction  
in values

Максимальные напряжения, МПа
Maximal stresses, MPa

47,2 46,89 41,84 11

Прогиб, мм
Deflection, mm

8,17 10,69 9,71 9

Расчетная схема 3
Расчетная схема 3 эквивалентна расчетной схе-

ме 2 (рис. 11) по составу, общей геометрии моста 
и нагрузкам, но размеры сечений несущих балок 
оптимизированы с целью переноса нейтральной оси 
вниз по сечению для обеспечения условия непревы-

шения значений максимальных растягивающих на-
пряжений предельного значения 50 МПа. Площадь 
нижнего пояса увеличена на 40 %, высота сечения 
уменьшена на 34 %, площадь стенки уменьшена 
на 77 %. Площадь сечения несущей балки при этом 
уменьшается на 25 %.
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Рис. 17. Схема нагружения балочной клетки с оптими
зированными размерами сечения несущих балок и обоб-
щенная эпюра напряжений по высоте сечения несущей 
балки
Fig. 17. Loading model with optimized dimensions of the cross-
section of bearing beams and a generalized stress diagram along 
the height of the cross-section of the bearing beam

Эпюра напряжений приблизилась к симметрич-
ной, значения напряжений в верхнем и нижнем по-
ясе становятся приблизительно одинаковыми по аб-
солютной величине и находятся в пределах 50 МПа 
с отклонениями 2–3 % (рис. 17). Площадь сечения 
A = 0,02374 м2; момент инерции Jх = 0,006978 м4; 
момент сопротивления Wx = 0,011215 м3.

Максимальные напряжения, прогибы и площади 
сечений приведены в табл. 2, распределение напря-
жений в сечениях по длине несущей балки, прогибы 
балки вдоль оси моста и фактическое распределение 
нормальных напряжений по высоте несущей балки 
в срединном сечении представлены на рис. 18–20.

Оценка влияния длины пролета моста на эффек-
тивность включения ортотропных плит настила 
в работу несущих конструкций моста

С целью проведения данной оценки были рас-
смотрены расчетные схемы мостов с пролетами 8, 
12, 16, 20 и 24 м с учетом совместной работы несущих 
балок и ортотропных плит настила. Размеры сечений 
несущих балок оптимизированы.

Табл. 2. Сравнение параметров исходной и оптимизированной балки Б1 
Table 2. Compared parameters of the original and optimized beam B1 

Параметр
Parameter

Балка Б1 исходная
Original beam B1

Балка Б1 
оптимизированная
Optimized beam B1

Процент изменения 
значений

Percent change in values
Максимальные напряжения, МПа
Maximum stresses, MPa 47,2 48,5 2,7

Прогиб, мм
Deflection, mm 8,17 17,3 111

Площадь, м2

Area, m2 0,032 0,024 –25

Рис. 18. Распределение максимальных нормальных напряжений по длине несущей балки
Fig. 18. Distribution of maximum normal stresses along the length of the bearing beam
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Рис. 19. Распределение прогибов по длине несущей балки
Fig. 19. Distribution of deflections along the length of the bearing beam

Рис. 20. Распределение фактических нормальных напряжений по высоте несущей балки в середине пролета
Fig. 20. Distribution of actual normal stresses along the height of the bearing beam in the middle of the span

В результате проведенных расчетов для различ-
ных расчетных схем (пролет 8, 12, 16, 20, 24 м) полу-
чен график снижения расхода материала несущей 
балки от ее пролета при включении в работу орто-
тропных плит (рис. 21).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

Опирание ортотропных плит настила произво-
дится на верхний балочный пояс пролетного строения 

моста, состоящий из продольных несущих балок и по-
перечных прогонов. При условии обеспечения проч-
ного болтового соединения верхнего пояса несущей 
балки с опирающейся на него ортотропной плитой 
последняя включится в работу верхнего пояса балки 
и сместит вверх нейтральную линию составного се-
чения. Это изменит характер распределения напря-
жений в сечении, снизит их максимальные значения 
в крайних волокнах, что позволит уменьшить расход 
материала для изготовления несущей балки.
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Дальнейшая оптимизация формы и размеры се-
чения несущей балки с целью сохранения кососим-
метричной формы эпюры напряжений, приводящей 
к более эффективному использованию сжатой зоны 
сечения, даст возможность в еще большей степени 
снизить расход материала на изготовление несущей 
балки.

Включение ортотропных плит в работу балочной 
клетки без изменения размеров поперечных сечений 
несущих балок при пролете моста 8 м позволяет до-
стичь экономии в расходе материала до 11 %.

Включение ортотропных плит в работу балочной 
клетки с соответствующими оптимизацией и умень-
шением размеров сечения несущих балок при про-
лете 8 м позволяет достичь экономии в расходе ма-
териала до 25 %.

При увеличении пролета моста с 8 до 24 м про-
цент потенциальной экономии материала снижается 

с 25 до 7 % вследствие того, что геометрические па-
раметры сечений несущих балок с увеличением дли-
ны пролета растут, а соответствующие параметры 
ортотропных плит остаются неизменными.

При пролетах больше 24 м при балочном реше-
нии несущих мостовых конструкций эффект эконо-
мии будет еще ниже, что в совокупности с необходи-
мостью контроля прогибов моста1 может привести 
к дальнейшему снижению и даже к бесполезности 
эффекта экономии материала, поэтому для таких про-
летов целесообразно рассматривать пространствен-
ные решения несущих мостовых конструкций (фер-
мы, арки), при которых эффект экономии материала 
может быть достигнут за счет включения ортотроп-
ных плит в работу элементов пролетного строения, 
на которые опираются ортотропные плиты настила.
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АННОТАЦИЯ
Введение. Применение интегральной экспресс-оценки экологического состояния территорий на основе показателей 
аэрозольных суспензий позволяет оперативно, без установки передвижных или стационарных экологических постов, 
оценивать экологический статус жилых зон населенных пунктов. Предмет исследования: аэрозольные частицы. Цель 
исследования: интегральная экспресс-оценка экологического состояния жилой зоны рп. Средняя Ахтуба (Волгоград-
ская область) вблизи функционирующих предприятий по производству керамзита на основе аэрозольных показателей: 
кислотности (рН); удельной электропроводности (ЕС, мкСм/см); токсичности (развитие тест-объектов (Lr, см)); коли-
чества частиц и их массовой доли с позиции свертки нормированных базовых факторов. Задачи исследования: отбор 
аэрозольных частиц; приготовление аэрозольных суспензий; исследование показателей аэрозольных суспензий; 
установление экологического статуса территории жилой зоны рп. Средняя Ахтуба.
Материалы и методы. Материалом исследования явились аэрозольные частицы, отобранные с листьев абрикосо-
вых деревьев (Prunus armeniaca L.) в жилой зоне рп. Средняя Ахтуба Среднеахтубинского района Волгоградской 
области, октябрь 2018 г. Отбор аэрозольных частиц и приготовление аэрозольных суспензий осуществлялись на 
основе международных методик. Изучение показателя кислотности (рН) и удельной электропроводности (ЕС, мкСм / см) 
происходило на электрохимическом оборудовании серии «МУЛЬТЕСТ» (Россия): иономере (ИПЛ-101-1) и кондукто-
метре (КСЛ-111) соответственно; исследование токсичности аэрозольных суспензий базировалось на измерении 
развития тест-объектов (Lr, см); исследование дисперсного состава аэрозольных частиц, их количества и массовой 
доли осуществлялось по ГОСТ Р 56929-2016.
Результаты. Проведенные исследования позволили установить экологический статус территории жилой зоны рп. Сред-
няя Ахтуба за весну-лето 2018 г. как зоны «экологического кризиса». 
Выводы. Требуется выявление источников загрязнений и разработка экологических мероприятий для защиты жилой 
зоны населенного пункта от аэрозольных частиц диаметром меньше 10 мкм (РМ10).

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: аэрозоли, кислотность (рН), удельная электропроводность (ЕС,  мкСм/см), токсичность, 
мелкодисперсная пыль (РМ10), количество и массовая доля частиц, экологическая оценка
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Using aerosols to make an integrated rapid assessment  
of the ecological state of territories

Irina Yu. Glinyanova1, Natalia V. Asanova1, Vladimir T. Erofeev2, Viktor V. Afonin2
1 Volgograd State Technical University (VolgSTU); Volgograd, Russian Federation; 
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ABSTRACT
Introduction. Indicators of aerosol suspensions, used to make an integrated rapid assessment of the ecological state 
of territories, allow quickly assessing the ecological status of residential areas of settlements without installing mobile or 
stationary ecological posts. Aerosol particles are the subject of this study. The purpose of the study is an integrated rapid 
assessment of the ecological state of the residential area of the Srednyaya Akhtuba settlement (the Volgograd region) located 
in close proximity to operating enterprises, engaged in the production of expanded clay. The following aerosol indicators 
are employed to achieve this goal: acidity (pH); specific electrical conductivity (EC, µS/cm); toxicity (development of tested 
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objects (Lr, cm)); the number of particles and their mass fraction from the perspective of convolution of normalized basic 
factors. The research objectives include sampling of aerosol particles; preparation of aerosol suspensions; study of indicators 
of aerosol suspensions; identification of the ecological status of the territory of the residential area of the Srednyaya Akhtuba 
settlement.
Materials and methods. The studied material is the aerosol particles taken from the surface of the leaves of apricot trees 
(Prúnus armeníaca L.) in the residential area of Srednyaya Akhtuba, Sredneakhtubinskiy district, Volgograd region, October 
2018. The sampling of aerosol particles and the preparation of aerosol suspensions were carried out using international 
methods. The study of the acidity index (pH) and specific electrical conductivity (EC, μS/cm) was carried out using 
the electrochemical equipment of the MULTEST series (Russia): an ion meter (IPL-101-1) and a conductometer (KSL-111), 
respectively. The study of the toxicity of aerosol suspensions was based on measuring the development of tested objects (Lr, 
cm); the study of the dispersed composition of aerosol particles, their quantity and mass fraction were carried out according 
to GOST R (All-Russian State Standard) 56929-2016.
Results. The studies allowed assigning the ecological status of “an environmental crisis” to the territory of the residential 
area in Srednyaya Akhtuba as of the spring and summer of 2018.
Conclusions. Sources of pollution must be identified and environmental actions must be developed to protect the residential 
area of the settlement from aerosol particles with a diameter of less than 10 microns (PM10).

KEYWORDS: aerosols, acidity (pH), electrical conductivity (EC, μS/cm), toxicity, fine dust (PM10), number and mass frac-
tion of particles, environmental assessment
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ВВЕДЕНИЕ

На территории РФ осуществляется государ-
ственный экологический мониторинг, который по-
зволяет выявлять качество атмосферного воздуха 
на урбанистических территориях, используя эколо-
гические посты. Проведенный анализ существующей 
единой системы государственного экологического 
мониторинга в Волгоградской области позволил об-
наружить, что функционирующая географическая 
сеть экологических постов в регионе в настоящее 
время не дает возможности охватить в полной мере 
все без исключения жилые зоны населенных пунктов 
с должной оценкой их экологического состояния. 
В связи с чем в поле зрения государственных эколо-
гических служб могут не попадать те жилые зоны, 
на которых периодически складывается неблагопри-
ятная ситуация, а экологический мониторинг отсут-
ствует, источник загрязнения не ясен, защитные 
экологические мероприятия для населения не про-
водятся, что может быть причиной для развития 
определенных видов заболеваний и сказываться 
на благополучии жителей региона. Соответственно, 
актуальной темой исследования явилась оценка эко-
логического состояния тех жилых зон, которые рас-
положены вблизи промышленных объектов, рядом 
с которыми отсутствуют экологические посты, что 
ставит под угрозу устойчиво-безопасное развитие 
населенных пунктов и их территорий.

В сложившейся ситуации функционирующая 
система экологического мониторинга в Волгоград-
ской области требует совершенствования, внедрения 
новых методов, способов и подходов к оценке эко-
логического состояния окружающей среды, широко-
го охвата всех жилых зон населенных пунктов Вол-
гоградской области в обеспечении их экологической 
безопасности в условиях нагрузки функционирую-
щего городского хозяйства.

Мониторингом экологического состояния тер-
риторий занимались многие исследователи. Извест-
ны, например, работы авторов, направленные на: 
оценку городской воздушной среды с использовани-
ем данных по показателю массовой концентрации 
пыли PM2,5 [1]; определение зависимости, которая 
позволяет определить концентрацию вредных ве-
ществ в воздухе для низких источников загрязнения 
атмосферы (не более 30–40 м) с ориентиром исклю-
чительно на выбросы промышленных предприятий 
и их технологических процессов [2]; исследование 
загрязнений атмосферы, например, от уже известных 
антропогенных источников: полигонов захоронения 
твердых промышленных и бытовых отходов с целью 
экологического контроля за определенными химиче-
скими соединениями [3] и др. 

Предлагаемая методика интегральной экспресс-
оценки экологического состояния территорий с ис-
пользованием аэрозолей направлена на оперативную 
оценку загрязнения атмосферного воздуха в жилых 
зонах населенных пунктов с использованием ком-
плекса универсальных аэрозольных показателей, 
которые способны предоставить экологическую экс-
пресс-информацию о токсичности атмосферного 
воздуха, о наличии в нем мелкодисперсной пыли, 
кислых, минерализованных примесей и др. с целью 
выявления экологического статуса территорий и ри-
сков для проживающего населения.

В этой связи для тотального охвата жилых зон 
населенных пунктов Волгоградской области при 
оценке загрязнения окружающей среды, в рамках 
экологического мониторинга, целесообразно приме-
нять краткосрочное рекогносцировочное обследова-
ние территорий (п. 4.3 РД 52.44.2-94), которое может 
быть направлено на предварительную и оперативную 
оценку состояния загрязнения окружающей среды 
в жилых зонах населенных пунктов без установки 
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стационарных экологических постов, что будет яв-
ляться экономически целесообразным мероприятием 
с целью оценки экологического состояния террито-
рий с последующим проведением там по необходи-
мости уже детальных исследований, выявления ис-
точников загрязнения в свете решения проблем 
устойчивого развития населенных пунктов Волго-
градской области.

Для разработки эффективной экспресс-оценки 
экологического состояния территорий в рамках кра-
ткосрочного рекогносцировочного обследования 
жилых зон населенных пунктов, которые не попали 
в поле зрения деятельности экологических постов, 
был произведен анализ научной литературы о влия-
нии загрязняющих веществ на здоровье человека 
с целью выявления наиболее опасных веществ, на ко-
торые стоило бы обратить внимание при осущест-
влении экологического мониторинга и которые яви-
лись бы основными индикаторами (метриками) 
загрязнения жилых зон. 

В связи с чем было установлено, что наиболее 
опасными для населения в современном мире явля-
ются аэрозольные частицы диаметром меньше 
10 мкм (РМ10), поскольку они обладают большой 
площадью поверхности, высокой адсорбционной 
способностью, физической и химической активно-
стью, тем самым представляя определенную угрозу 
жизни и здоровья человека при попадании их в ор-
ганизм. Так, обнаружена связь между мелкодисперс-
ной пылью (РМ2,5, РМ10) и смертностью населения 
в возрасте 65 лет от сердечно-сосудистых заболева-
ний и органов дыхания в Китае [4]. Показано влияние 
РМ10 на госпитализацию детей из-за респираторных 
заболеваний [5], имеются данные о высоких показа-
телях преждевременной смертности от сердечно-
сосудистых и респираторных заболеваний, связанных 
с PM10 и PM2,5 в Йезде (Иран) [6]; о краткосрочном 
влиянии PM2,5 и РМ2,5–10 на смертность среди жите-
лей в крупных городах Южной Кореи [7]. Уста
новлены изменения гематологических параметров, 
а также окислительный стресс у сельских женщин 
из племенных районов на северо-востоке Индии, 
подверженных воздействию PM10 и PM2,5 [8], рас-
считаны ежегодные изменения смертности населения 
и ожидаемой продолжительности жизни в зависимо-
сти от провинции из-за выбросов загрязняющих ве-
ществ при выработке электроэнергии, которые гене-
рируют в окружающую среду PM2,5 [9]. Исследована 
зависимость долгосрочного воздействия РМ2,5 
в окружающей среде и хронического заболевания 
почек у населения [10], доказано в лабораторных экс-
периментах, что при прямых контактах с РМ2,5 уве-
личивается окислительный стресс в различных 
структурах мозга крыс [11], подтверждено воздей-
ствие мелкодисперсной пыли на мозг животных, где 
выявлено, что РМ2,5 и РМ10 в воздухе, например в Лос-
Анджелесе, вызывает экспрессию биомаркеров вос-
паления и рака в мозге крыс [12]. Также приведены 

убедительные доказательства связи между длитель-
ным воздействием поглощения PM2,5 из атмосфер-
ного воздуха, которое обусловлено дорожным дви-
жением и развитием злокачественных опухолей 
головного мозга среди городского населения ряда 
европейских стран (Голландия, Швеция, Италия, 
Австрия, Дания и др.) [13], определено воздействие 
РМ2,5 и РМ10 на увеличение репликации полиомави-
руса JC в организме человека [14] и др. 

В связи с вышеизложенным, показатель диаме-
тра аэрозольных частиц является важным показате-
лем аэрозолей, по которому выявляется фракционный 
состав частиц (грубодисперсные аэрозольные части-
цы (РМ  > 10  мкм), мелкодисперсные аэрозоли 
(РМ  <  10  мкм) и ультрадисперсные частицы 
(РМ < 2,5 мкм)), рассчитывается массовая концен-
трация частиц в атмосферном воздухе и прогнози
руются экологические риски для населения, что, 
собственно, является одним из направлений эколо-
гического мониторинга на государственном уровне 
как в России, так и за рубежом.

При этом некоторые разработчики современных 
государственных стандартов (ГОСТ), например 
ГОСТа Р 54597-2011/ISO/TR 27628:2007, обращают 
внимание на то, что «воздействие на здоровье, свя-
занное с активностью частиц, возможно, тесно свя-
зано с размером частиц, а также с их числом», 
а не только с массовой концентрацией мелкодисперс-
ной пыли. При этом среди ученых имеются свиде-
тельства того, что знание одной только массовой 
концентрации не обеспечивает выявления соответ-
ствующих рисков для здоровья человека, связанных 
с вдыханием некоторых аэрозолей. Многие токсико-
логические исследования свидетельствовали, что при 
выражении дозы веществ через массу некоторые 
ультрамелкие вдыхаемые нерастворимые частицы 
могут быть более токсичными, чем более крупные 
аналогичного состава [15, 16]. В этой связи ряд ав-
торов привели научные доказательства о развитии 
ряда заболеваний в организме человека, которые 
были вызваны именно числом частиц определенного 
диаметра [17], а не их массовой концентрацией, нор-
мативы которых для аэрозольных частиц установле-
ны в различных странах мира [18]. 

В связи с вышеизложенным, показатель количе-
ства частиц был также включен авторами для оценки 
экологического состояния жилых зон населенных 
пунктов.

Для выявления других эффективных показа
телей аэрозольных частиц был выполнен анализ 
иных научных исследований, проведенных как в  
России, так и за рубежом. Так, в аэрозолях иссле
довались токсиканты [19, 20]; в атмосферных осад-
ках изучались показатели кислотности (рН) и удель-
ной электропроводности (ЕС, мкСм/см): [21–23]. 
При этом на государственном уровне официаль-
ные наблюдения, например, за кислотностью атмо
сферных осадков в РФ осуществляются регулярно 



И.Ю. Глинянова, Н.В. Асанова, В.Т. Ерофеев, В.В. Афонин

900

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

7.
 В

ы
пу

ск
 7

, 2
02

2 
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 
17

. I
ss

ue
 7

, 2
02

2

на 221 станциях [24], и такие наблюдения регла
ментированы нормативными документами в РФ 
(РД 52.04.878-2019). Однако подобные экологиче-
ские исследования территорий возможны при усло-
вии, что атмосферных осадков выпадает в регионах 
в достаточном количестве. На территориях, которые 
испытывают дефицит дождей, снега и др., целесоо-
бразно оценивать загрязнение окружающей среды 
на основе аэрозольных частиц путем смыва аэро-
золей с поверхности листьев городских растений, 
приготовлением аэрозольных суспензий с последу-
ющей их оценкой по показателям рН и ЕС, мкСм/
см, однако данный способ не был обнаружен. 

При этом за рубежом наблюдается также повы-
шенный интерес к исследованиям, посвященным 
изучению аэрозольных частиц, отобранных нетради-
ционными способами в зеленой инфраструктуре 
городских и сельских поселений с оценкой их фрак-
ционного состава [25–27]; свободных радикалов в аэ-
розолях [28, 29]; полициклических ароматических 
углеводородов [30,  31]; нафталина  [32]; aгро
химикатов, твердых частиц животноводства, птице-
водства [33–37]; тяжелых металлов [38, 39]; микро-
элементов [40, 41], в том числе минералов [42, 43]; 
радиоактивной пыли [44, 45].

Обращение большинства зарубежных исследо-
вателей к альтернативному инструменту отбора проб 
аэрозольных частиц из зеленой инфраструктуры ур-
банистических территорий оправдано тем, что ли-
стовые пластинки зеленых насаждений выступают 
качественными «естественными пробоотборниками» 
аэрозолей из атмосферного воздуха и являются «пас-
сивными мониторами» качества окружающей среды 
населенных пунктов, поскольку обладают уникаль-
ными способностями аккумулировать и накапливать 
на поверхности листовых пластинок аэрозольные 
частицы с различными химическими элементами 
и их соединениями из разнообразных источников 
окружающей среды в течение нескольких дней, не-
дель, месяцев, сезонов, года и более в зависимости 
от вида растительных сообществ (листопадные или 
вечнозеленые растения), что представляет несомнен-
ную ценность при оценке экологической ситуации 
в исследуемом районе как за краткосрочный период 
(весна–лето), так и за длительный период пребывания 
аэрозольных частиц на листьях растений.

Исходя из анализа аэрозольных показателей, 
применяемых исследователями в различных странах 
мира, авторами был сделан вывод, что для интеграль-
ной экспресс-оценки экологического состояния тер-
риторий целесообразно использовать следующие 
основные аэрозольные показатели (метрики): 

•	 диаметр частиц (dч, мкм) позволяет выявлять 
опасные аэрозоли в окружающей среде, если 
dч < 10 мкм;

•	 количество мелкодисперсных частиц (NРМ10, %) 
и их массовая доля (DdРМ10, %) указывают на аэро-

зольную нагрузку и наличие металлических приме-
сей в окружающей среде;

•	 токсичность аэрозолей определяется по раз-
витию тестовых культур (Lr, см) в среде токсикантов; 

•	 кислотность (рН) аэрозолей демонстрирует 
наличие кислых или щелочных примесей в окружа-
ющей среде; 

•	 удельная электропроводность (ЕС, мкСм/см) 
аэрозолей отражает общую минерализацию.

Указанные метрики, исходя из их свойств, могут 
предоставлять оперативную информацию о загряз-
нении окружающей среды, осуществлять экспресс-
оценку экологического состояния территории любой 
жилой зоны населенного пункта.

В связи с вышеизложенным, целью работы яви-
лась интегральная экспресс-оценка экологического 
состояния жилой зоны рп. Средняя Ахтуба на осно-
ве комплекса показателей (метрик или базовых фак-
торов) аэрозольных суспензий (смыв аэрозолей с ли-
стьев дистиллированной водой): кислотности (рН); 
удельной электропроводности (ЕС,  мкСм/см); 
токсичности (развитие тест-объектов (Lr,  см)); 
количества частиц (NPM10, %) и их массовой доли 
(D(dPM10), %) с позиции свертки нормированных 
базовых факторов по Колмогорову – Нагумо. Задачи 
исследования: отбор аэрозольных частиц на листьях 
абрикосовых деревьев (Prúnus armeníaca L.); при-
готовление аэрозольных суспензий; анализ показа-
телей аэрозольных суспензий; установление эколо-
гического статуса территории жилой зоны рп. 
Средняя Ахтуба; разработка интегральной оценки 
экологического состояния территории на основе ком-
плекса аэрозольных показателей (метрик или базовых 
факторов): кислотности; удельной электропровод-
ности; токсичности; количества и массовой доли 
мелкодисперсных частиц в жилой зоне населенного 
пункта Средняя Ахтуба Среднеахтубинского района 
Волгоградской области в условиях техногенной на-
грузки предприятий строительной индустрии (керам-
зитовые производства).

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Материалом исследования явились аэрозольные 
частицы, отобранные с листьев абрикосовых дере-
вьев (Prúnus armeníaca L.) в жилой зоне рп. Средняя 
Ахтуба Среднеахтубинского района Волгоградской 
области, октябрь 2018 г. Отбор аэрозольных частиц 
и приготовление аэрозольных суспензий осущест-
влялось на основе международных методик [46]. Из-
учение показателя кислотности (рН) и удельной 
электропроводности (ЕС, мкСм/см) происходи-
ло  на электрохимическом оборудовании серии 
«МУЛЬТЕСТ» (Россия): иономере (ИПЛ-101-1) 
и кондуктометре (КСЛ-111) соответственно; изучение 
токсичности аэрозольных суспензий осуществлялось 
на основании развития тест-объектов в аэрозольных 
суспензиях (патент РФ № 2746764); исследование 
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дисперсного состава аэрозольных частиц, их коли-
чества и массовой доли (по ГОСТ Р 56929-2016).

Интегральная экспресс-оценка экологического 
состояния территории осуществлялась с позиции 
свертки нормированных базовых факторов по Кол-
могорову – Нагумо [47], где базовыми факторами 
являлись средние значения показателей аэрозольных 
суспензий: кислотность (рН) (х1); удельная электро-
проводность (ЕС, мкСм/см) (х2); токсичность (раз-
витие живых организмов (Lr, см)) (х3); количество 
аэрозольных частиц диаметром меньше 10 мкм 
(NРМ10, %) (х4) и их массовая доля (D(dРМ10), %) (х5). 
Получаемые значения данных по каждому из выше-
приведенных аэрозольных показателей проверялись 
на однородность выборок, согласно методике про-
верки гипотезы об однородности нескольких выбо-
рок (N > 2) по критерию Краскела – Уоллиса.

Диапазоны изменений базовых факторов, опре-
деление границ значений аэрозольных показателей, 
например показателя кислотности (рН) и удельной 
электропроводности (ЕС, мкСм/см), основывались 
на официальных данных Федеральной службы по ги-
дрометеорологии и мониторингу окружающей среды 
(ФГБУ «Главная геофизическая обсерватория 
А.И. Воейкова»), Санкт-Петербург, Россия [48]: за луч-
шее значение принимаются значения pH 5,5–6,5, 
за худшие значения: крайне кислая среда (pH = 3,5) 
и крайне щелочная среда (pH = 8,5).

Диапазон изменения показателя развития тест-
объектов (Lr, см) и установление границ данного по-
казателя определяются на основании данных исследо-
ваний зарубежных авторов, базирующихся на известных 
международных методиках по изучению указанного 
показателя и его нормировки [49], где за идеальное зна-
чение показателя (Lr,  см) принималось значение 
4,36 ± 0,23 см и более. За худшее значение указанного 
показателя принималось значение 0 см. 

Диапазоны изменений других базовых факторов 
(аэрозольных показателей), определение границ зна-
чений этих показателей, например показателя коли-
чества аэрозольных частиц (NРМ10, %) и массовой 
доли частиц (DРМ10, %), осуществлялось следующим 
образом: за идеальное значение принималось значе-
ние 0 аэрозольных частиц в окружающей среде и, 
соответственно, значение 0, касаемо их массовой 
доли. За худшие значения указанных показателей 
принималось значение 1. При этом единицы измере-
ний показателей количества аэрозольных частиц 
(NРМ10, %) и их массовой доли (DРМ10, %) исчислялись 
не в процентах, а в долях.

В этой связи для интегральной оценки экологиче-
ского состояния территории были экспертно установ-
лены диапазоны изменений базовых факторов (аэро-
зольных показателей). Так, считается, что 
xi

1 — граница, которую можно определить как отличное 
или предельно возможное значение; xi

0 — граница, ко-
торую можно определить как минимально допустимое 
значение. Значение свойств хi ниже xi

0 считается невоз-
можным. В табл. 1 приведены значения границ xi

1 и xi
0 

для каждого элементарного свойства системы (базово-
го фактора), а также подобраны функции (р1–р5) нор-
мировки элементарных свойств в формулах.

Модель интегральной экспресс-оценки экологи-
ческого состояния территории была реализована в про-
граммном пакете R (версия 3.6.1, R CoreTeam 2020) 
в виде модуля, реализующего последовательность 
вычислений по формулам. Качественная интеграль-
ная экспресс-оценка экологического состояния тер-
ритории Q определялось сверткой нормирован-
ных базовых факторов, соответствующих функциям 
(р1–р5), характеризующих экологические аспекты, 
и вычисляется по формуле:

	

1 2 3 4 5
1 2 3 4 5

1 2 3 4 5
ln ,

p p p p pe e e e e
Q

− − − − − α + α + α + α + α
= −  α + α + α + α + α 

	 (1)

где αi — весовые коэффициенты, учитывающие зна-
чимость частных оценок экологического состояния 
региона. Весовые коэффициенты выбираются экс-

пертно, в зависимости от оценки ими важности со-
ответствующих факторов; р1–р5 — значения норми-
рующих функций.

Табл. 1. Функции нормировки базовых факторов
Table 1. Normalization functions of basic factors

xi
Единицы измерения
Unit of measurements

xi
0 xi

1 Функция и графики
Function and graphs

х1
lg[H+]; [H+], г-ион/л
lg[H+]; [H+], g-ion/l

0
14

7 1
2

1 1 1 1
2
1 1 1

1 при 5,5 6,5;

0,05 0,95 2,7125 при 3,5 5,5;

0,05 0,25 1,48 при 6,5 8,5

x

p x x x

x x x

≤ ≤


= − + − ≤
− + + ≤

<

 <

1
2

1 1 1 1
2
1 1 1

1 if 5.5 6.5;

0.05 0.95 2.7125 if 3.5 5.5;

0.05 0.25 1.48 if 6.5 8.5

x

p x x x

x x x

≤ ≤


= − + − ≤ <
− + + < ≤
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xi
Единицы измерения
Unit of measurements

xi
0 xi

1 Функция и графики
Function and graphs

х1 — среднее значение показателя кислотности аэрозольных суспензий 
(рН); зависимость кусочно-гладкая. Интервалы и вид функции были 
выбраны с учетом данных, где за лучшее значение приняты значения pH 
5,5–6,5, за худшие значения: крайне кислая среда (pH = 3,5) и крайне 
щелочная среда (pH = 8,5) [45]
х1 is the mean value of the acidity indicator of aerosol suspensions (рН); this 
dependence is sectionally smooth. Intervals and types of functions are selected 
with account taken of the data in which the best values are those of pH equaling 
5.5–6.5, while the worst values are pH = 3.5 in the maximally acidic medium 
and pH = 8.5 in the medium that has a maximal share of alkali [45] 

х2 мкСм/см
µS/cm

250 0 2
2

3200
2

x

p e
−

=

х2 — среднее значение показателя удельной электропроводности (ЕС, 
мкСм/см). Зависимость обратная.
За наилучшее значение удельной электропроводности принято значение 
«0» мкСм/см, за худшее значение 250 мкСм/см [45]. Вид функции 
подбирался таким образом, чтобы на интервале от 0 до 60 мкСм/см 
качество уменьшалось медленно, а ухудшение качества происходило очень 
быстрыми темпами при значениях EC > 90 мкСм/см
х2 is the mean value of the indicator of specific electrical conductivity (ЕС, µS/
cm). This is a reverse dependence. 
The best value of specific electrical conductivity is “0” µS/cm; its worst value 
is 250 µS/cm [45]. The function was selected so that within the interval from 
0 to 60 µS/cm the quality deteriorates slowly, but it deteriorates very fast if 
EC > 90 µS/cm

Продолжение табл. 1 / Continuation of the Table 1
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xi
Единицы измерения
Unit of measurements

xi
0 xi

1 Функция и графики
Function and graphs

х3 см
cm

0 4,36 ( )3 3
3

3

1 ln 1 при
ln(5,36)
1 при 4,36

4,36;x x
p

x

< += 
 ≥

( )3 3
3

3

1 ln 1 if 4.36;
ln(5.36)
1 if 4.36

x x
p

x

 + <= 
 ≥

х3 — показатель развития тест-объектов (Lr, см);
зависимость прямая;
за лучшее значение принято Lr = 4,36 см и >
за худшее — 0 см
х3 is the development indicator of tested objects (Lr, cm);
the dependence is direct,
the best value is Lr = 4.36 cm and >;
the worst one is 0 cm

х4 Доля
Fraction

1 0 ( )4 4
11 ln 1

ln(2)
p x= − +

х4 — среднее значение показателя аэрозольных частиц с диаметром в диапазоне 
от 0 до 10 мкм (NPM10). Зависимость обратная.
За идеальное значение принято значение «0»
х4 is the mean value of the indicator of aerosol particles having the diameter 
from 0 to 10 µm (NPM10). The dependence is reverse.
“0” is the ideal value

Продолжение табл. 1 / Continuation of the Table 1
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Табл. 2. Интегральная экспресс-оценка экологического состояния территории
Table 2. An integrated rapid assessment of the ecological state of the territory

Оценка экологического состояния 
территории Q

Assessment of the ecological state  
of the territory Q

Баллы
Score

Возможные 
изменения флоры и фауны

Possible changes in flora and fauna

Экологический статус 
территорий

Ecological status of territories

0,83–1 0
Отсутствуют
None Экологическая норма

Environmental standard
0,66–0,83 1

Слабые
Slight

0,5–0,66 2
Угнетение роста
Suppressed growth

Зона риска
Zone of risk

0,33–0,5 3 Угнетение роста и гибель
Suppressed growth and death

Зона кризиса
Zone of crisis

0,17–0,33 4
Зона экологического бедствия
Ecological disaster zone0–0,17 5

Гибель
Death

xi
Единицы измерения
Unit of measurements

xi
0 xi

1 Функция и графики
Function and graphs

х5 Доля
Fraction

1 0 ( )5 5
11 ln 1

ln(2)
p x= − +

х5 — среднее значение показателя массовой доли аэрозольных частиц 
с диаметром в диапазоне от 0 до 10 мкм (D(dPM10). Зависимость обратная.
За идеальное значение принято значение «0»
х5 is the mean value of the indicator of the fraction of aerosol particles having 
the diameter of 1 to 10 µm (D(dPM10). The dependence is reverse.
“0” is taken as an ideal value

Окончание табл. 1 / End of the Table 1

Качественная интегральная экспресс-оценка 
экологического состояния территории Q с установ-
лением ее экологического статуса определялась в со-
ответствии с табл. 2, которая была разработана на ос-
нове данных качественной оценки состояния 
окружающей природной среды в некоторой ее моди-
фикации.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Установление значений базовых факторов про-
изводилось на основе расчета средних значений по-
казателей аэрозольных суспензий из жилой зоны 
рп. Средняя Ахтуба (2018 год).

В табл. 3 представлены описательные статисти-
ки исследуемых показателей аэрозольных суспензий, 
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измеренных на территории жилой зоны (рп. Средняя 
Ахтуба).

При уровне значимости α = 0,05 гипотеза об од-
нородности выборок признана значимой. Результаты 
проверки гипотезы об однородности результатов из-
мерений основных показателей внутри территории 
жилой зоны (рп. Средняя Ахтуба), 2018 год: по по-
казателю кислотности: (H  =  12,3622; Df  =  5; 
P-value = 0,987); по показателю удельной электро-
проводности: (H = 10,682; Df = 5; P-value = 0,0721); 
по показателю развития тест-объектов: (H = 27,508; 
Df = 17; P-value = 0,0513); по показателю количества 
частиц: (H = 11,199; Df = 5; P-value = 0,078); по по-
казателю массовой доли частиц: (H = 12,444; Df = 5; 
P-value = 0,068).

Получаемые значения данных по каждому их 
вышеприведенных аэрозольных показателей прове-
рялись на однородность выборок, согласно методике 
проверки гипотезы об однородности нескольких вы-
борок (N > 2) по критерию Краскела – Уоллиса.

В сводной табл. 4 приведены средние значения 
аэрозольных показателей (базовых факторов) из жи-
лой зоны рп. Средняя Ахтуба, 2018 год.

Расчет нормировки полученных значений базо-
вых факторов в жилой зоне рп. Средняя Ахтуба 
в 2018 году. 

1. Нормируем показатель DPM10, исходное зна-
чение 0,44

1
1 ln(0,44 1)( ) 1 ln( 1) 1 0,474.

ln(2) ln(2)
p x x +

= + = − =

2. Нормируем показатель NPM10, исходное зна-
чение 0,915

2
1 ln(0,915 1)( ) 1 ln( 1) 1 0,063.

ln(2) ln(2)
p x x +

= + = − =

3. Нормируем показатель EC, исходное значе
ние 57,94 мкСм/см

2 257,94
3200 3200

3( ) 0,35.
x

p x e e
− −

= = =

4. Нормируем показатель pH, исходное значе-
ние 4,89

2
4

2

1 при 5,5 6,5;

( ) 0,05 0,95 2,7125 при 3,5 5,5 0,778;

0,05 0,25 1,48 при 6,5 8,5.

x

p x x x x

x x x

≤ ≤


= − + − ≤ =
− + + ≤<

<

5. Нормируем показатель Lr, исходное значе-
ние 3,8

( )
5

4,31 ln 1 при
ln(5,36)( ) 0,934.
1 при

6

4,36

x x
p x

x

 += =
 ≥

<



Суммарная оценка качества экологического со-
стояния жилой зоны рп. Средней Ахтубы (Средне-
ахтубинский район Волгоградской области) (QСр.Ах.) 
рассчитывалась следующим образом:

1 2 3 4 5
1 2 3 4 5

Cp.Ax
1 2 3 4 5

0,474 0,063 0,35 0,778 0,934

α α α α α
ln

α α α α α

ln ln(0,624) 0,472.
5

p p p p pe e e e e
Q

e e e e e

− − − − −

− − − − −

 + + + +
= − = + + + + 

 + + + +
= − = − =  

Табл. 3. Описательные статистики основных показателей аэрозольных суспензий (рН) (х1–х5), измеренных 
на территории жилой зоны (рп. Средняя Ахтуба), 2018 год
Table 3. Descriptive statistics of the main indexes of aerosol suspensions (x1–х5), measured in the residential area  
(Srednyaya Akhtuba), 2018

Показатели
Indicators

Среднее
Mean

Стандартная 
ошибка

Standard error

Медиана
Median

Мода
Mode

Стандартное 
отклонение

Standard 
deviation

Эксцесс
Excessive 

value

Асиммет- 
ричность

Asymmetry

Номер
наблюдения

Number  
of observations

рН 4,89 0,0639 4,8 4,6 0,495 –0,206 0,292 60

ЕС, мкСм/см 
µS/cm

57,945 1,972 49,65 47 15,28 –1,385 0,674 60

Lr, см / cm 3,83 0,072 4,6 0 2,055 –0,625 –0,748 900

NРМ10, % 91,5 1,61 94,79 100 12,50 27,47 –4,72 60

D(dРМ10), % 44,1 3,72 38,1 100 28,78 –0,494 0,667 60
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Таким образом, суммарная оценка качества эко-
логического состояния жилой зоны рп. Средняя Ах-
туба в 2018 году составила 0,472 балла. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Проведенное исследование в виде интегральной 
экспресс-оценки экологического состояния жилой 
зоны рп. Средняя Ахтуба (Среднеахтубинский район, 
Волгоградская область) позволило установить ее 
экологический статус как «зоны кризиса», поскольку 
суммарная оценка качества экологического состояния 
территории жилой зоны (QCр.Ах) в 2018 году соста-
вила 0,472 балла, в связи с чем в жилой зоне наблю-

дались изменения флоры и фауны в виде «угнетения 
их роста и гибели» (табл. 2). 

При этом оценка ветровой нагрузки за весну–
лето 2018 года (табл. 5) свидетельствовала о преоб-
ладании ветров западного, юго-западного, юго-вос-
точного и южного направлений, где расположена река 
Ахтуба (приток реки Волги), особо охраняемая при-
родная территория (ООПТ) — Природный парк 
«Волго-Ахтубинская пойма», имеющий междуна-
родный статус биосферного резервата ЮНЕСКО, 
в котором сосредоточены водно-болотные угодья 
с территориями гнездования птиц, в том числе редких 
видов, заливные луга, нерестилища рыб, плодород-
ные пойменные земли, дубравы, определенные виды 

Табл. 4. Средние значения базовых факторов из жилой зоны рп. Средняя Ахтуба, 2018 год
Table 4. Average values of basic factors in the residential area of Srednyaya Akhtuba, 2018

Базовые факторы
Basic factors

х1
pH

х2
EC, мкСм/см

µS/cm

х3
Lr, см / cm

х4
NPM10, доля

NPM10, fraction

х5
D(dPM10), доля

D(dPM10), fraction
Средние значения
Mean values

4,89 57,945 3,8 0,915 0,44

Табл. 5. Анализ ветровой нагрузки и скорости ветра за апрель-сентябрь 2018, 2019, 2020 гг.*
Тable 5. Wind load and wind speed analysis for April–September 2018, 2019, 2020*

2018**

Месяцы
Months

Направления ветров
Wind directions

Природные источники
Natural sources

Антропогенные источники
Anthropogenic sources

Западный, юго-западный, юго-восточный, южный
Western, south-western, south-eastern, southern

Северный, северо-западный, северо-восточный, 
восточный

Northern, northwestern, north-eastern, eastern
Количество дней
Number of days

Средняя скорость ветра, м/с
Average wind speed, m/s

Количество дней
Number of days

Средняя скорость ветра, м/с
Average wind speed, m/s

Апрель
April

15 7,9 14 5,2

Maй
May

14 5,5 17 6,9

Июнь
June

16 5,1 14 5,6

Июль
July

17 5,7 14 4,7

Aвгуст
August

22 5,8 9 5,7

Сентябрь
September

20 5,8 10 6,4

Всего:
Total:

104 5,9 78 5,8

Примечание: * — Волгоградский центр гидрометеорологии и мониторинга окружающей среды (открытые данные);
** — 1 день в апреле был безветренный
Note: * — Volgograd Centre for Hydrometeorology and Environmental Monitoring (open access data);
** — One day in April was not windy 
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растений, грибов и животных, занесенных в Красную 
книгу, а также земельные участки преимущественно 
с садоводческими некоммерческими товариществами 
и небольшой процент территорий, отведенных под 
малоэтажную застройку. 

В этой связи речь может идти о неизвестной при-
родной нагрузке на жилую зону рп Средняя Ахтуба 
со стороны природного парка, а также антропогенной 
нагрузке со стороны промышленной зоны, располо-
женной в северной части населенного пункта, где 
функционируют два предприятия по производству 
керамзита, в том числе, проходит федеральная авто-
трасса (18Р-1), имеется техногенный пруд-испаритель 
Большой Лиман и др., что в совокупности формиру-
ет «смешанный тип» аэрозольного загрязнения в жи-
лой зоне рп. Средняя Ахтуба.

Данная территория представляет интерес для 
дальнейших исследований и установления истинных 
источников загрязнения с целью разработки эколо-
гических мероприятий для защиты населения от дей-
ствия антропогенных и природных факторов.

Предлагаемая методика может быть рекомен-
дована при осуществлении экологического строи-
тельства в рамках развития «зеленых стандартов» 
в России, позиционируемых рядом авторов [50–52], 
в частности при реализации ГОСТа Р 58875-2020 
(«Зеленые стандарты» (озеленяемые и эксплуатиру-

емые крыши зданий и сооружений)), разработанного 
научно-образовательным центром «Экологическая 
безопасность, зеленые стандарты и технологии» 
Федерального государственного бюджетного об-
разовательного учреждения высшего образования 
«Национальный исследовательский Московский 
государственный строительный университет» 
(НИУ МГСУ) и др. В данном случае «озеленение 
крыш» на урбанистических территориях, как указано 
в ГОСТе, может оказывать не только «положительное 
влияние с точки зрения экологии и защиты окружа-
ющей среды в урбанизированной городской среде», 
но и «озелененные крыши способствуют улучшению 
микроклимата, снижают интенсивность отра-
жения солнечных лучей на соседние зоны, смягча-
ют экстремальную температуру воздуха в летний 
и зимний периоды, повышают уровень влажности 
в атмосфере, собирают на себя частички пыли» и др.

В этой связи «зеленые крыши» в населенных 
пунктах могут быть наделены дополнительными 
функциями в виде сбора растениями загрязняющих 
веществ из атмосферного воздуха, используя их в ка-
честве «естественных пробоотборников» химиче-
ских соединений, «пассивных мониторов» качества 
окружающей среды, применяя методику интеграль-
ной экспресс-оценки экологического состояния тер-
риторий с использованием аэрозолей. 
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Определение давления вскрытия легкосбрасываемых 
конструкций с учетом ветровых нагрузок
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 Национальный исследовательский Московский государственный строительный университет  

(НИУ МГСУ); г. Москва, Россия

АННОТАЦИЯ
Введение. Действующие в РФ нормативные документы предписывают в помещениях, не относящихся к взрывобез­
опасным, предусматривать предохранительные противовзрывные устройства в ограждающих конструкциях здания, 
обеспечивающие безопасное давление внутри здания (помещения) и в окружающем пространстве.
Материалы и методы. Одной из важнейших характеристик легкосбрасываемой конструкции (ЛСК) является дав­
ление вскрытия, величина которого определена в ГОСТ Р 56288 «Конструкции оконные со стеклопакетами легко­
сбрасываемые для зданий. Технические условия» и  должна составлять не  более 0,7  кПа. Но  данная величина 
не учитывает влияния ветровой нагрузки на ЛСК, и это приводит к противоречиям между производителями, проек­
тировщиками и надзорными органами. Цель исследования — определение диапазона для давления вскрытия, при 
котором ЛСК будет способна выполнять свою основную функцию — вскрытие на ранней стадии взрыва газо-, паро-, 
пылевоздушных смесей и обеспечение безопасного давления внутри здания.
Результаты. Проведены расчеты основных и  пиковых ветровых нагрузок согласно СП 20.13330.2016 «Нагрузки 
и воздействия», в результате которых установлено, что давление вскрытия 0,7 кПа сильно ограничивает примене­
ние ЛСК в различных ветровых районах. Затем для нескольких конструкций выполнено экспериментальное опре­
деление давления вскрытия светопрозрачных ЛСК при испытании на воздействие внутреннего аварийного взрыва. 
Затем эти же образцы были испытаны на сопротивление ветровой нагрузке. Также отмечено, что при определении 
ΔPвск необходимо учитывать максимально допустимое давление для выбранного типа здания.
Выводы. В результате проведенных исследований авторами предложен диапазон, в котором должно находиться 
давление вскрытия легкосбрасываемой конструкции.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: легкосбрасываемая конструкция, взрыв газа, взрывные нагрузки, ветровые нагрузки, взрыво­
безопасность, аварийный взрыв, оконные конструкции
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Determining the burst pressure of vent structures  
with account taken of wind loads

Olga N. Korolchenko, Anton D. Korolchenko
Moscow State University of Civil Engineering (National Research University) (MGSU);  

Moscow, Russian Federation

ABSTRACT
Introduction. In the Russian Federation, current regulations prescribe that enclosing structures of building premises, that 
are not explosion-safe, must have safety anti-explosive devices to ensure safe pressure inside the building (premises) and 
in the surrounding space.
Materials and methods. One of the most important characteristics of vent structures (VS) is their burst pressure, the value 
of which is determined in GOST R (State Construction Standards of Russia) 56288 “Double-glazing vent window structures 
for buildings. Technical conditions”; it shall not exceed 0.7 kPa. However this value doesn’t take into account the influence 
of wind loads on VSs, and this leads to contradictions arising between producers, designers and supervisory authorities. 
The purpose of this article is to determine the range of burst pressure values at which VSs will be able to perform their 
primary function, that is, to ensure the bursting of gas, steam, and dust-air mixtures at an early stage of an explosion and 
provide safe pressure inside the building.
Results. In this paper, calculations of principal and peak wind loads were made according to SP (Construction Regulations) 
20.13330.2016 “Loads and impacts” to find out that the pressure of 0.7 kPa strongly limits the use of VSs in different wind regions. 
The burst pressure of translucent VSs was then identified experimentally for several structures subjected to the effects of an 
internal accidental explosion. The same specimens were tested for wind load resistance. It was also noted that in the process of 
determining the ΔPbur, the maximum allowable pressure should be considered for the selected building type.
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Conclusions. As a result of the studies made by the authors, the range of the burst pressure was identified.

KEYWORDS: vent structure, VS, gas explosion, blast loads, wind loads, explosion safety, emergency explosion, window 
structures

FOR CITATION: Korolchenko O.N., Korolchenko A.D. Determining the burst pressure of vent structures with account taken 
of wind loads. Vestnik MGSU [Monthly Journal on Construction and Architecture]. 2022; 17(7):914-921. DOI: 10.22227/1997-
0935.2022.7.914-921 (rus.).

Corresponding author: Olga N. Korolchenko, onk7@mail.ru.

ВВЕДЕНИЕ

Действующие в РФ нормативные документы1, 2, 3 
предписывают в помещениях, не относящихся к взры-
вобезопасным4, предусматривать предохранительные 
противовзрывные устройства в ограждающих кон-
струкциях здания, обеспечивающие безопасное давле-
ние внутри здания (помещения) и в окружающем про-
странстве. В качестве таких устройств в России все 
большее распространение получают светопрозрачные 
легкосбрасываемые конструкции (ЛСК) смещаемого 
типа на основе оконных блоков из ПВХ и алюминия, 
а также алюминиевые витражные конструкции и ви-
тринные блоки, устанавливаемые в стеновые проемы 
зданий путем крепления профилей коробки непосред-
ственно к откосу проема.

Вышеуказанные своды правил содержат тре-
бования по применению легкосбрасываемых кон-
струкций и рекомендации по их размерам, но их 
технические характеристики и методы испытаний 
не были определены до появления государственных 
стандартов5, 6, разработанных в НИУ МГСУ. 

В  литературе [1–4] неоднократно упомина-
лось, что сложно сравнивать результаты испыта-
ний из-за  сильного различия в  конструкции ка-
мер. Введение ГОСТ6 позволило устранить это 
различие [4–11]. А ГОСТ5 не только дал класси-
фикацию, основы которой были положены в рабо-
тах [1, 2], но и установил технические требования 
к поворотным и смещаемым ЛСК. Одной из важ-
нейших (если не  самой важной) характеристик 
ЛСК является давление вскрытия, величина ко-
торого определена в ГОСТ5 и должна составлять 
не более 0,7 кПа. Но данная величина не учитыва-
ет влияния ветровой нагрузки на ЛСК, и это при-
водит к противоречиям между производителями, 
проектировщиками и надзорными органами [12]. 
Целью данной статьи является определение диапа-

1 СП 4.13130.2013. Системы противопожарной защиты. Ограничение распространения пожара на объектах защиты. 
Требования к объемно-планировочным и конструктивным решениям.
2 СП 56.13330.2011. Производственные здания.
3 СП 89.13330.2012. Котельные установки.
4 СП 12.13130.2009. Определение категорий помещений, зданий и наружных установок по взрывопожарной и пожар-
ной опасности.
5 ГОСТ Р 56288-2014. Конструкции оконные со стеклопакетами легкосбрасываемые для зданий. Технические условия.
6 ГОСТ Р 56289-2014. Конструкции светопрозрачные легкосбрасываемые для зданий. Методы испытаний на воздей-
ствие внутреннего аварийного взрыва.
7 СП 20.13330.2016. Нагрузки и воздействия.

зона для давления вскрытия, при котором ЛСК бу-
дет способна выполнять свою основную функцию 
— вскрытие на ранней стадии взрыва газо-, паро-, 
пылевоздушных смесей и обеспечение безопасно-
го давления внутри здания.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

В  разных источниках мы встречаем разные 
рекомендации по  давлению вскрытия ЛСК. Так, 
Г.Г. Орлов в [2] указывает на необходимость вскры-
тия ЛСК при ΔPвск < 2 кПа, Л.П. Пилюгин в [3] для 
смещаемых ЛСК, устраиваемых в стенах, рекомен-
дует систему:

P

P P
âñê

âñê ð â

êÏà,2

3 5, ,.

	 (1)

где Pр.в(–) — ветровая нагрузка, возникающая в зоне 
разряжения у наружного ограждения взрывоопасно-
го помещения в месте установки ЛСК. Из двух зна-
чений принимается большее.

Согласно [2], система выглядит следующим об-
разом:

	 (2)

где Pр.в — расчетное значение пиковой ветровой наг
рузки, кПа, определяется по СП7; Pд.н — дополни-
тельная нагрузка, которую необходимо приложить 
к ЛСК изнутри помещения для того, чтобы вызвать 
ее отделение от остальной части наружной огражда-
ющей конструкции, кПа. Из двух значений по каж-
дой формуле также в качестве расчетного принима-
ется большее.

Все вышеуказанные рекомендации предпола-
гают задавать или рассчитывать давление вскры-
тия для дальнейшего использования. ГОСТ5 вводит 
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нормативное значение давления вскрытия не бо-
лее 0,7 кПа и предписывает определять его экспе-
риментальным путем при стандартных условиях 
по ГОСТ6.

В данной работе проведены расчеты основных 
и пиковых ветровых нагрузок согласно СП7. 

Проведено экспериментальное определение 
давления вскрытия ΔPвск светопрозрачных ЛСК при 
испытании на воздействие внутреннего аварийного 
взрыва по ГОСТ6. Затем эти же конструкции были 
испытаны на сопротивление ветровой нагрузке wm 
в соответствии с ГОСТ8. 

В качестве образцов для испытаний были ис-
пользованы ЛСК на основе оконного блока из ПВХ 
профиля со стеклопакетом, ЛСК на основе окон-
ного блока из алюминиевого профиля со стекло-
пакетом, ЛСК на основе витражной конструкции 
из  стоечно-ригельной алюминиевой системы 
со стеклопакетом.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Согласно СП7 для зданий и сооружений необхо-
димо учитывать следующие воздействия ветра:

•	 основной тип ветровой нагрузки (в дальней-
шем — «основная ветровая нагрузка»);

•	 пиковые значения ветровой нагрузки, дей-
ствующие на конструктивные элементы ограждения 
и элементы их крепления (в дальнейшем — «пико-
вая ветровая нагрузка»);

•	 резонансное вихревое возбуждение;
•	 аэродинамически неустойчивые колебания 

типа галопирования, дивергенции и флаттера.
Для упрощения задачи примем, что рассматри-

ваемые здания имеют архитектурные и конструктив-
ные решения, исключающие резонансное вихревое 
возбуждение и аэродинамически неустойчивые коле-
бания. По основной и пиковой ветровым нагрузкам 
коэффициент надежности по нагрузке составляет 1,4. 
Для расчета возьмем два здания (рис. 1):

здание 1 имеет размеры 10 < h ≤ 20; d > 4h, где 
h — высота в м, d — длина в м;

здание 2 имеет размеры 50 < h ≤ 60; d = 2h. 
Площадь легкосбрасываемой конструкции прини-
маем в диапазоне от 2 до 5 м2.

Нормативное значение основной ветровой на-
грузки определяется по формуле:

	 (3)

а нормативное значение пиковой ветровой нагрузки:

	 (4)

где w0 — нормативное значение ветрового давления, 
кПа; k(zв) и ζ(zв) — коэффициенты, учитывающие, 
соответственно, изменение давления и пульсаций 
давления ветра на высоте zв; cр– — аэродинамиче-

8 ГОСТ 26602.5-2001. Блоки оконные и дверные. Методы определения сопротивления ветровой нагрузке.

ский коэффициент; ν– — коэффициент корреляции 
ветровой нагрузки, соответствующий положитель-
ному давлению или отсосу (зависит от  площади 
ЛСК).

Так как ЛСК смещается наружу, то нас инте-
ресует сопротивление отрицательному ветровому 
давлению (отсосу).

Для здания 1: k(zв) = 1,25, ζ(zв) = 0,69, cр = 1,2, 
ν = 0,85.

Для здания 2: k(zв) = 1,70, ζ(zв) = 0,58, cр = 1,8, 
ν = 0,85.

Полученные значения для зданий 1 и 2 показа-
ны в табл. 1 и 2 соответственно.

Итак, определена величина ветровой нагрузки 
с учетом коэффициента надежности по нагрузке 1, 4. 

Для того чтобы ЛСК не вылетало из проема 
под воздействием отрицательного ветрового дав-
ления, давление вскрытия должно быть не менее 
пиковой ветровой нагрузки Pп.в, а согласно [13, 14] 
конструкция ЛСК должна обеспечивать значение 
ΔPвск не более 0,77Pдоп.

Таким образом мы получаем, что давление 
вскрытия должно находиться в диапазоне:

1,4Pп.в ≤ ΔPвск ≤ 0,77Pдоп,	 (5)

где Pп.в — пиковая ветровая нагрузка, кПа; Pдоп — до-
пустимая нагрузка в здании.

Для здания 1 максимальная величина пиковой 
ветровой нагрузки в 7-м ветровом районе составля-
ет 1,83 кПа, а для здания 2 аналогичный показатель 
7,53 кПа.

Из литературы [1, 2, 15–20] мы знаем, что, как 
правило, при нагрузках от 3,5 до 6 кПа строитель-
ные конструкции получают среднюю степень разру-
шения, которая характеризуется частичным разру-
шением второстепенных строительных конструкций 
(полное разрушение остекления, опрокидывание 
кирпичных стен и легких перегородок, разрушение 
покрытий массой до 75 кг/м2) и инженерного обору-
дования (воздуховодов, вентиляционных коробов), 
при этом возможно продолжение эксплуатации зда-
ний после восстановительных работ. Для расчетов 
возьмем допустимое давление в помещении 5 кПа, 
тогда 0,77Pдоп составит 3,85 кПа.

Рис. 1. Визуальное отображение размеров зданий 1 и 2
Fig. 1. Visual representation of dimensions of Buildings 1 and 2

10 < h ≤ 20; d > 4h

50 < h ≤ 60; d = 2h
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Возвращаясь к табл. 1 и 2, видим, что пиковая 
ветровая нагрузка с учетом коэффициента надеж-
ности по нагрузке 1,4 составляет менее 0,7 кПа 
только для здания  1 в  первом ветровом районе. 

Значит применение ЛСК с  давлением вскрытия 
в 0,7 кПа в здании 1 допустимо только при его воз-
ведении в первом ветровом районе, а в здании 2 
неприменимо.

Табл. 1. Основные и пиковые ветровые нагрузки для здания 1
Table 1. Principal and peak wind loads for Building 1

Ветровой 
район

Wind area

Нормативное 
значение 
ветрового 

давления w0
Standard 

value of wind 
pressure w0

Нормативное 
значение 
основной 
ветровой 

нагрузки wm, 
кПа

Standard value 
of the principal 
wind load wm, 

kPa

Нормативное 
значение 
пиковой 
ветровой 

нагрузки wm, 
кПа

Standard value 
of the peak 

wind load wm, 
kPa

Расчетное значение 
основной ветровой 

нагрузки wm (с учетом 
коэффициента надежности 

по нагрузке 1,4), кПa
Design value of the principal 

wind load wm (taking into 
account the reliability factor 

of 1.4), kPa

Расчетное значение 
пиковой ветровой 

нагрузки wm (с учетом 
коэффициента надежности 

по нагрузке 1,4), кПа
Design value of the peak 
wind load wm (taking into 

account the reliability 
factor of 1.4), kPa

I 0,23 0,35 0,50 0,48 0,69

II 0,30 0,45 0,65 0,63 0,90

III 0,38 0,57 0,82 0,80 1,15

IV 0,48 0,72 1,03 1,01 1,45

V 0,60 0,90 1,29 1,26 1,81

VI 0,73 1,10 1,57 1,53 2,20

VII 0,85 1,28 1,83 1,79 2,56

Табл. 2. Основные и пиковые ветровые нагрузки для здания 2
Table 2. Principal and peak wind loads for Building 2

Ветровой 
район

Wind area

Нормативное 
значение 
ветрового 

давления w0
Standard 

value of wind 
pressure w0

Нормативное 
значение 
основной 
ветровой 

нагрузки wm, 
кПа

Standard value 
of the principal 
wind load wm, 

kPa

Нормативное 
значение 
пиковой 
ветровой 

нагрузки wm, 
кПа

Standard 
value of 

the peak wind 
load wm, kPa

Расчетное значение 
основной ветровой 

нагрузки wm (с учетом 
коэффициента 

надежности по нагрузке 
1,4), кПa

Design value of 
the principal wind load 
wm (taking into account 

the reliability factor of 1.4), 
kPa

Расчетное значение 
пиковой ветровой 

нагрузки wm (с учетом 
коэффициента 

надежности по нагрузке 
1,4), кПа

Design value of the peak 
wind load wm (taking into 

account the reliability 
factor of 1.4), kPa

I 0,23 0,70 2,04 1,01 2,85

II 0,30 0,92 2,66 1,32 3,72

III 0,38 1,16 3,36 1,67 4,71

IV 0,48 1,47 4,25 2,12 5,95

V 0,60 1,84 5,31 2,64 7,44

VI 0,73 2,23 6,46 3,22 9,05

VII 0,85 2,60 7,53 3,75 10,54
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Теперь попробуем проверить эти выкладки 
на  практике. В  Институте комплексной безопас-
ности в строительстве НИУ МГСУ проводился ряд 
испытаний легкосбрасываемых светопрозрачных 
конструкций смещаемого типа с однокамерным сте-
клопакетом. В ходе испытаний было определено дав-
ление вскрытия для каждой конструкции (рис. 2 и 3). 
Эти же конструкции были испытаны на ветровое воз-
действие (рис. 4). Все испытуемые образцы рассчи-
таны на пиковые ветровые нагрузки 1 кПа, поэтому 

испытывались при давлении 1,4 кПа (с учетом коэф-
фициента надежности 1,4). При испытаниях фикси-
ровалась целостность предохранительных запорных 
устройств (ПЗУ). Результаты испытаний представле-
ны в табл. 3.

Подставляя полученные значения в  форму-
лу (5), получаем, что для ЛСК  на основе оконного 
блока из ПВХ профиля при использовании их в зда-
ниях с допустимой нагрузкой в 5 кПа данное нера-
венство принимает вид:

Рис. 2. ЛСК из алюминиевого профиля, перед испытани-
ем на воздействие аварийного взрыва 
Fig. 2. VS, made of aluminum, before testing the impact of an 
emergency explosion

Рис. 3. Испытание ЛСК на  воздействие аварийного 
взрыва
Fig. 3. Testing the  impact of an emergency explosion 
on a VS

Табл. 3. Результаты испытаний светопрозрачных ЛСК 
Table 3. Testing results of translucent vent structures

Описание образца
Specimen description

Давление 
вскрытия, 

кПа
Burst 

pressure, kPa

Максимальное 
давление во взрывной 

камере, кПа
Maximum pressure in 
the explosion chamber, 

kPa

Целостность ПЗУ при 
величине давления 

в 1,4 кПа
Safety locking device 

integrity at the pressure 
value of 1.4 kPa

ЛСК на основе оконного блока из ПВХ профиля 
со стеклопакетом
VS that represents a PVC window profile with 
double glazing

1,6 2,2 Не нарушена
integrity retained

ЛСК на основе оконного блока из алюминиевого 
профиля со стеклопакетом
VS that represents an aluminum profile window 
with double glazing

1,8 2,5 Не нарушена
integrity retained

ЛСК на основе витражной конструкции 
из стоечно-ригельной алюминиевой системы со 
стеклопакетом
VS that represents a stained-glass window made of 
aluminum post/transom system with double-glazing

2,0 2,9 Не нарушена
integrity retained
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1,4 ≤ 1,6 ≤ 3,85

и является верным.
Аналогичные выводы получаем и  по  ЛСК 

на основе оконного блока из алюминиевого профи-
ля со стеклопакетом, и по ЛСК на основе витражной 
конструкции из стоечно-ригельной алюминиевой 
системы со стеклопакетом.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В результате проведенных расчетов доказано 
и  экспериментально обосновано, что при проек-
тировании и изготовлении ЛСК необходимо учи-
тывать ветровые нагрузки, которым будет подвер-
гаться конструкция при эксплуатации. В результате 
проведенной работы определен диапазон, в котором 
должно находиться давление вскрытия, при кото-
ром ЛСК будет способна выполнять свою основ-
ную функцию — вскрытие на ранней стадии взрыва 
газо-, паро-, пылевоздушных смесей и обеспечение 
безопасного давления внутри здания.
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Исследование коэффициента отражения волн  
у причальных сооружений

Наталья Владимировна Шунько, Николай Дмитриевич Зуев
Национальный исследовательский Московский государственный строительный университет  

(НИУ МГСУ); г. Москва, Россия

АННОТАЦИЯ 
Введение. Изложены экспериментальные исследования, выполненные с целью изучения значений коэффициента 
отражения волн у конструкций причальных сооружений с передней вертикальной стенкой. Представлены результа-
ты экспериментальных исследований, проведенных на основе физического моделирования. 
Материалы и методы. Экспериментальные исследования осуществлялись на основе метода физического моде-
лирования. Исследования с применением этого метода являются неотъемлемой частью научного сопровождения 
всех проектируемых современных крупных морских грузовых комплексов. Метод физического моделирования при-
менительно к портовым сооружениям позволяет не только получить на модели идентичную с натурным объектом 
волновую картину, но и непосредственно изучать взаимодействие волн с проектируемыми гидротехническими со-
оружениями в необходимом временном диапазоне. Эксперименты производились в волновом лотке, входящем в со-
став научно-экспериментальной базы НОЦ «Гидротехника» НИУ МГСУ, и с применением новейшей измерительной 
аппаратуры фирмы Wallingford (Великобритания).
Результаты. Экспериментально получены значения коэффициента отражения волн у причального сооружения с пе-
редней вертикальной стенкой (тип конструкции причала — больверк) при воздействии на него расчетного шторма. 
В основном нормативном документе РФ — СП 38.13330.2018 сведения, посвященные определению коэффициента 
отражения волн, представлены не для всех типов конструкций гидротехнических сооружений и не в полном объеме. 
Обладая информацией о точных значениях коэффициента отражения волн у различных типов гидротехнических со-
оружений, например причальных, можно обоснованно понижать их высотную отметку, что приведет в конечном итоге 
к значительному удешевлению строительства и сокращению сроков возведения объекта.
Выводы. Результаты данных научных исследований обеспечат реализацию возведения новейших проектов мор-
ских портов, терминалов и грузовых комплексов, возводимых в сложных природных условиях, в частности в суровых 
арктических широтах, в регионах с интенсивной добычей углеводородного сырья и сжиженного природного газа. 
Данное обстоятельство актуально для решения приоритетной задачи современности — строительства новых объ-
ектов перегрузочных комплексов Северного морского пути.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: причальное сооружение, больверк, коэффициент отражения волн, параметры волнения, 
волнограф, гребень волны, физическое моделирование, волногасящая камера
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A study on the wave reflection coefficient near berthing facilities

Natalia V. Shunko, Nikolai D. Zuev 
Moscow State University of Civil Engineering (National Research University)  

(MGSU); Moscow, Russian Federation

ABSTRACT
Introduction. The article deals with the experimental studies on values of the wave reflection coefficient near the structures 
of berthing facilities with a front vertical wall. The authors present the findings of experimental studies conducted in the form 
of physical modeling. 
Materials and methods. The  method of physical modeling was employed to conduct the  experimental studies. These 
studies are an integral part of the research project that benefits all modern large marine cargo facilities being designed. 
The method of physical modeling, applied to port facilities, allows obtaining a model wave, identical to that of a full-scale 
object, and studying interaction between waves and designed hydraulic engineering structures within a pre-set time range. 
Experiments were conducted in a wave flume of the Hydraulic Engineering Centre for Research and Experiments at NRU 
MGSU. The most advanced measuring equipment, produced by Wallingford (UK), was used in the experiment.
Results. As a result of the experiment, the authors obtained values of the coefficient of reflection of waves near a berthing 
facility with a vertical front wall (the bulwark type of the berthing structure), subjected to the impact of a standard storm. 
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Исследование коэффициента отражения волн  у причальных сооружений

The  main Russian regulatory document, SP (Construction regulations) 38.13330.2018 doesn’t have information about 
the definition of the wave reflection coefficient for all types of hydraulic structures, and the  information available there is 
not exhaustive. The availability of information about the exact values of the wave reflection coefficient for various types of 
hydraulic structures, such as berthing facilities, can reasonably reduce their elevation, that will ultimately lead to a substantial 
reduction in construction costs and time.
Conclusions. The results of these scientific studies will ensure the successful implementation of the most recent designs 
of seaports, terminals and cargo complexes in unfavourable natural environments, including the harsh climate of Arctic 
latitudes, regions where raw hydrocarbons and liquefied natural gas are intensively extracted. This will help to solve 
the priority task of our time: construction of new transshipment facilities along the Northern Sea Route.

KEYWORDS: berthing structure, bulwark, wave reflection coefficient, wave parameters, wave gauge, wave crest, physical 
modeling, wave damping chamber.
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ВВЕДЕНИЕ 

Представленные в данной работе эксперимен-
тальные исследования, проведенные с применением 
современной измерительной аппаратуры, осущест-
влялись впервые в научной практике. Целью пред-
ставленных экспериментальных исследований яв-
лялось уточнение и внесение дополнений в раздел 
СП 38.13330.20181 «Элементы волн на огражденной 
акватории», посвященный определению значений 
коэффициента отражения волн у причальных соору-
жений, при воздействии на них расчетного шторма. 

При проектировании причальных сооруже-
ний на морских портовых акваториях необходимо 
исключить воздействие ветровых волн на верхнее 
сооружение причала. С этой целью применяют ин-
женерные расчеты верхней отметки сооружения 
с учетом превышения гребня волны над расчетным 
уровнем моря в  соответствии с  рекомендациями 
СП 38.13330.20181.

Конструкции сооружений причалов часто вы-
полняют в  виде больверка [2–4]. Как известно, 
волны малой крутизны на передней вертикальной 
стенке больверка формируют гребень, вдвое пре-
вышающий исходный, из-за взаимодействия под-
ходящих к вертикальной стенке волн, с отраженны-
ми от нее волнами. Коэффициент отражения волн 
от причала данного типа близок к единице. 

Как показали экспериментальные исследова-
ния2, применение конструкций свайного типа с ты-
ловой шпунтовой стенкой и подпричальным отко-
сом не всегда дает желаемый эффект уменьшения 
коэффициента отражения волн. При этом расходы 
на строительство таких конструкций причалов воз-
растают пропорционально значению высоты ветро-
вой волны. Следовательно, проведя мероприятия 
по снижению коэффициента отражения волн от со

1 СП 38.13330.2018. Нагрузки и воздействия на гидротехнические сооружения (волновые, ледовые и от судов). Акту-
ализированная редакция СНиП 2.06.04-82*. Издание официальное. Министерство регионального развития РФ. 2018.
2 Отчет о НИР. «Физическое моделирование волновых процессов и работы конструкций сооружений для обеспечения 
разработки проектной документации на строительство объекта “Комплекс перегрузки угля «Лавна» в морском порту 
Мурманск”». Этап № 2 «Физическое моделирование в волновом лотке взаимодействия волн с сооружением комплек-
са». М. : НИУ МГСУ, 2018.

оружения, можно существенно уменьшить стои-
мость строительства причальных сооружений [3, 4]. 

Представленная в данной работе тема становит-
ся наиболее актуальной в связи с развитием инфра-
структуры существующих и строительством новых 
северных морских портов, терминалов и комплек-
сов, в районах с богатыми минерально-сырьевыми 
месторождениями и в соответствии с документом 
«Стратегия развития Арктической зоны Российской 
Федерации и обеспечения национальной безопасно-
сти на период до 2035 года», утвержденным указом 
Президента России 26 октября этого года. Ключевой 
проблемой «Стратегии…» является низкий уровень 
развития транспортной инфраструктуры Северного 
морского пути (СМП). Как известно, регион Север-
ного морского пути характеризуется крайне суровы-
ми природными условиями: длительными периодами 
времени с низкими температурами воздуха; значи-
тельными колебаниями уровней воды, вызываемыми 
приливо-отливными и сгонно-нагонными явления-
ми; приливо-отливными течениями; наличием при-
пайных и дрейфующих ледяных образований [5–7]. 
А в безледные периоды года эти регионы характери-
зуются еще жесткими штормами со значительными 
параметрами ветровых волн. Дальневосточным ре-
гионам присуща повышенная сейсмическая актив-
ность. Важными гидротехническими сооружениями 
морских грузовых портов, терминалов и комплексов 
являются причальные сооружения, которые необхо-
димо возвести в сжатые сроки, максимально исполь-
зуя благоприятные «окна» погоды. 

Таким образом, представляется наиболее ин-
тересным и важным исследование методами фи-
зического моделирования на уменьшенных копиях 
сооружений причалов с  изучением возможности 
понижения значений коэффициента отражения волн 
у данных сооружений. 
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МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Экспериментальные исследования проводи-
лись на основе метода физического моделирования. 
В процессе научного сопровождения, в состав ко-
торого входит физическое моделирование, в каж-
дом конкретном случае решаются в первую очередь 
те вопросы, на которых нет ответов в действующих 
нормативных документах. Получить такие ответы 
возможно лишь на  основании анализа результа-
тов правильно поставленных экспериментальных 
исследований в  лабораторных условиях  [8–10]. 
Результаты натурных исследований имеют безус-
ловно большую ценность, но их проведение свя-
зано со значительными затратами и зависимостью 
от погодных условий. При этом возможность ва-
рьирования исходными параметрами отсутствует. 
Лабораторные эксперименты являются предпочти-
тельными, так как лишены этих недостатков.

Экспериментальные исследования проведены 
в волновом комплексе научно-исследовательской 
лаборатории «Гидротехнические сооружения» 
НОЦ «Гидротехника» НИУ МГСУ. В опытах было 
использовано оборудование фирмы HR Walling-
ford (Великобритания) с  автоматизированной 
системой сбора и обработки экспериментальной 
информации в режиме реального времени, вклю-
чающей: датчики-волнографы; 8-канальный элек-
тронный блок опроса волнографов; пакет ком-
плексных программ для выбора режима работы, 
статистической обработки и визуализации данных 
экспериментов. Средняя квадратичная погреш-
ность измерения высоты волны в экспериментах 
составляла не более ± 2 %, а доверительный ин-
тервал — не менее 90 %. 

Все приведенные в статье параметры указаны 
в натурных величинах, без пересчета на модель.

Экспериментальные исследования в волновом 
лотке по изучению работы конструкции причально-
го сооружения проводились для проектирующегося 
объекта: Центр строительства крупнотоннажных 
морских сооружений (ЦСКМС), Комплекс для изго-
товления оснований гравитационного типа и инте-
грации модулей верхних строений, расположенного 
в районе побережья Кольского залива, у мыса Бело-
каменный и мыса Великий3.

Основная конструкция причала с передней сплош-
ной свайной вертикальной стенкой (рис. 1) на примере 
четырех опытов дорабатывалась различными волнога-
сящими приспособлениями для уменьшения резуль-
тирующей высоты волны у сооружения. В частности, 
были рассмотрены вариации устройства камер гаше-
ния с установкой их с различным шагом в сплошной 
свайной вертикальной стенке причала [3, 4].

3 Отчет о НИР. Математическое и физическое моделирование волновых процессов, для обеспечения разработки про-
ектной документации по объекту «Центр строительства крупнотоннажных морских сооружений (ЦСКМС). Комплекс 
для изготовления оснований гравитационного типа и интеграции модулей верхних строений». Арх. 7260/р.349-17. М. : 
НИУ МГСУ, 2017.

В опытах была использована стандартная ме-
тодика [11–15] с соблюдением подобия между на-
турной конструкцией и модельной по числу Фруда, 
при масштабном коэффициенте М = 1/50. Волно-
вые параметры волн шторма юго-восточного на-
правления в экспериментах составили: h1 % = 1,7 м, 
Тср = 3,1 с (сооружение I класса). Длина волны — 
λ = 15,0 м. Уровень воды 1 % обеспеченности со-
ставил: +2,270 м БС. Верхняя отметка кордона при-
чала: +4,000 м БС.

Измерение коэффициента отражения осущест-
влялось с помощью специальной установки (разра-
ботчик — фирма HR Wallingford (Великобритания)), 
включающей четыре датчика волнения [16–19], реги-
стрирующих колебания водной поверхности в процес-
се опыта, их расположение представлено на рис. 2. 

Расчет коэффициента отражения волн Cr прово-
дился по методике, приведенной в источниках [16–20].

Всего было проведено четыре опыта.

Опыт № 1. Изучение работы конструкции 
причала в виде сплошной вертикальной 
свайной стенки
Модель причального сооружения перед экспе-

риментами приведена на рис. 3.
Экспериментальные исследования приведены 

на рис. 4.

Опыт № 2. Изучение работы конструк-
ции причала с наличием камер гашения 
в передней вертикальной свайной стенке, 
с шагом установки S = 40,19 м
Готовая к  эксперименту модель приведена 

на рис. 5.
Экспериментальные исследования приведены 

на рис. 6.

Опыт № 3. Изучение работы конструкции 
причала с наличием камер гашения  
в передней вертикальной свайной стенке, 
с шагом их установки S = 12,5 м 
Готовая к  эксперименту модель приведена 

на рис. 7.
Экспериментальные исследования в опыте № 3 

приведены на рис. 8.

Опыт № 4. Изучение работы конструкции 
причала с наличием камер гашения  
в передней вертикальной свайной стенке 
(шаг установки S = 12,5 м) и откосом  
из каменной наброски в камере гашения
Условия эксперимента соответствовали пре-

дыдущим опытам. В тыловой части свайной вер-
тикальной стенки был установлен каменный откос 
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Рис. 1. Модель конструкции причального сооружения с передней вертикальной свайной стенкой — поперечное сечение 
и фрагмент фасада
Fig. 1. Model of the construction of a berthing facility with a vertical front piling wall: a cross section and a fragment of the facade

Steel ground roofing
Кровля скального грунта
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Рис. 2. Датчики-волнографы в рабочем положении
Fig. 2. Wave gauge sensors in the working position

Рис. 3. Подготовленная к опыту № 1 модель причала 
в волновом лотке
Fig. 3. Model of a berth in a wave flume prepared for Ex-
periment 1

Рис. 4. Воздействие волн ЮВ направления на модель при-
чала в опыте № 1
Fig. 4. Impact of SE waves on the berth model in Experiment 1

Рис. 5. Подготовленная к  опыту №  2 модель причала 
в волновом лотке
Fig. 5. Model of a berth in a wave flume prepared for Experiment 2

Рис. 6. Воздействие волн ЮВ направления на модель при-
чала в опыте № 2
Fig. 6. Impact of SE waves on the berth model in Experiment 2

Рис. 7. Модель причала опыта № 3 в волновом лотке
Fig. 7. Berth model in the wave flume in Experiment 3

Рис. 8. Воздействие волн ЮВ направления на модель при-
чала в опыте № 3
Fig. 8. Impact of SE waves on the berth model in Experiment 3

с уклоном 1:1,8 (рис. 9). Каменная наброска откоса 
была представлена сортированным камнем с массой 
50,0–100,0 кг. 

Экспериментальные исследования приведены 
на рис. 10.
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Результат анализа измерения коэффициента от-
ражения волн от изучаемой конструкции сооруже-
ния причала в опыте № 1 приведен на рис. 11.

На основании проведенного опыта № 1 по ис-
следованию воздействия шторма юго-восточного 
направления на конструкцию причального сооруже-
ния, выполненную в виде сплошной вертикальной 
свайной стенки, установлено:

•	 зафиксирован заплеск на сооружение, дости-
гающий отметки +4,500 м;

•	 отмечен перелив воды через монолитный 
оголовок конструкции причала по фронту движения 
волны;

•	 сброс элементов каменной отсыпки у свай 
конструкции в опыте отсутствовал;

•	 коэффициент отражения волн у вертикальной 
стенки причала составил Cr = 0,7.

Результат анализа измерения коэффициента от-
ражения волн от изучаемой конструкции сооруже-
ния причала в опыте № 2 приведен на рис. 12.

На основании проведенного опыта № 2 по ис-
следованию воздействия шторма ЮВ направления 
на конструкцию причала с наличием камер гашения 
в передней вертикальной свайной стенке, с шагом 
установки S = 40,19 м, выявлено:

•	 зафиксирован заплеск на сооружение, дости-
гающий отметки +4,500 м;

Рис. 9. Вид каменного откоса за вертикальной стенкой 
причала в опыте № 4
Fig. 9. A stone slope behind the vertical wall of the pier in 
Experiment 4

Рис. 10. Воздействие волн ЮВ направления на модель 
причала в опыте № 4
Fig. 10. Impact of SE waves on the berth model in Experi-
ment 4

Рис. 11. Анализ экспериментальных данных в опыте № 1:  — график спектральной энергии падающей волны; 
 —  график спектральной энергии отраженной волны;  —  общий коэффициент отражения

Fig. 11. Analysis of experimental data obtained in Experiment 1:  — the graph of the spectral energy of the incident wave is indi-
cated;  — the graph of the spectral energy of the reflected wave is indicated;  — the total reflection coefficient is indicated
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•	 отмечен перелив воды через монолитный 
оголовок конструкции причала по фронту движения 
волны;

•	 сброс элементов каменной отсыпки у свай 
конструкции в опыте отсутствовал;

•	 коэффициент отражения волн у вертикальной 
стенки причала составил Cr = 0,6.

Результат анализа измерений коэффициента от-
ражения волн от изучаемой конструкции сооруже-
ния причала в опыте № 3 приведен на рис. 13.

На основании проведенного опыта № 3 по ис-
следованию воздействия шторма юго-восточного 
направления на конструкцию причального соору-
жения с наличием камер гашения в передней вер-
тикальной свайной стенке, с шагом их установки 
S = 12,5 м, было установлено:

•	 заплеск на сооружение причала — не зафик-
сирован;

•	 гребень волны в камере гашения достигал 
низовой грани ростверка;

•	 перелив воды через верхнее строение кон-
струкции причала по фронту движения волны не за-
фиксирован;

•	 сброс элементов каменной отсыпки у свай 
конструкции в опыте отсутствовал;

•	 коэффициент отражения волн у вертикальной 
стенки причала составил Cr = 0,5. 

Результат анализа измерения коэффициента от-
ражения волн от изучаемой конструкции сооруже-
ния причала в опыте № 4 приведен на рис. 14.

На основании проведенного опыта № 4 по ис-
следованию воздействия шторма юго-восточного 

Рис. 12. Анализ экспериментальных данных в опыте № 2:  — график спектральной энергии падающей волны; 
 —  график спектральной энергии отраженной волны;  —  общий коэффициент отражения

Fig. 12. Analysis of experimental data obtained in Experiment 2:  — the graph of the spectral energy of the incident wave 
is indicated;  — the graph of the spectral energy of the reflected wave is indicated;  — the total reflection coefficient 
is indicated
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Рис. 13. Анализ экспериментальных данных в опыте № 3:  — график спектральной энергии падающей волны; 
 —  график спектральной энергии отраженной волны;  —  общий коэффициент отражения

Fig. 13. Analysis of experimental data obtained in Experiment 3:  — the graph of the spectral energy of the incident wave 
is indicated;  — the graph of the spectral energy of the reflected wave is indicated;  — the total reflection coefficient 
is indicated
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направления на конструкцию причального сооруже-
ния с наличием камер гашения в передней верти-
кальной свайной стенке (шаг установки S = 12,5 м) 
и откосом из каменной наброски в камере гашения 
было установлено:

•	 заплеск на сооружение причала не фиксиро-
вался;

•	 гребень волны в камере гашения не достигал 
низовой грани ростверка;

•	 перелив воды через верхнее строение кон-
струкции причала по  фронту движения волны 
не фиксировался;

•	 сброс элементов каменной отсыпки у свай 
конструкции в опыте отсутствовал;

•	 коэффициент отражения волн у вертикальной 
стенки причала составил Cr = 0,4.

Результаты экспериментальных исследова-
ний по четырем опытам сведены в табличную 
форму и приведены в таблице.

По результатам исследований волногасящих 
свойств причального сооружения с конструкцией 
типа больверк можно сделать вывод, что наиболее 

эффективным показало себя причальное сооруже-
ние с шагом камер гашения 12,5 м и наличием ка-
менного откоса в камере гашения.

На основании анализа результатов проведен-
ных экспериментальных исследований по изучению 
эффективности конструкций причальных соору-
жений с вертикальной сплошной свайной стенкой 
сформулированы следующие выводы:

•	 применение у причальных сооружений с вер-
тикальной сплошной свайной стенкой волногасящих 
камер с каменной отсыпкой и уменьшением шага 
установки таких камер: от значений S/λ = 2,7 до зна-
чений S/λ = 0,8 позволяет уменьшить коэффициент 
отражения волн со значений 0,7 до значений 0,4;

•	 понижение значений коэффициента отра-
жения волн у передних вертикальных стенок при-
чальных сооружений позволит уменьшить высоту 
ростверка причала, снизить его высотную отметку 
и, следовательно, оптимизировать стоимость возве-
дения такого сооружения. Сроки возведения такого 
объекта существенно сокращаются;

Сводная таблица значений коэффициента отражения волн от передней вертикальной стенки причального сооружения 
(тип больверк)
Summary table of wave reflection coefficient values from the front vertical wall of the berthing structure (bulwark type)

Номер 
опыта

Experiment 
number

Шаг камер гашения, м
Wave damping chamber spacing, m

Наличие откоса  
в камере гашения

Availability of a slope in 
a wave damping chamber

Значение коэффициента 
отражения Сr

Value of reflection 
coefficient Сr

1 Без камер гашения
No wave damping chamber — 0,7

2 40 190 — 0,6
3 12 500 — 0,5
4 12 500 Есть / Yes 0,4
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Рис. 14. Анализ экспериментальных данных в опыте № 4:  — график спектральной энергии падающей волны; 
 —  график спектральной энергии отраженной волны;  —  общий коэффициент отражения

Fig. 14. Analysis of experimental data obtained in Experiment 4:   — the graph of the spectral energy of the incident wave 
is indicated;  — the graph of the spectral energy of the reflected wave is indicated;  — the total reflection coefficient 
is indicated
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•	 отмечается хорошая работа компьютерной 
программы HR DAQ по измерению коэффициентов 
отражения волн от гидротехнических сооружений, 
с получением достаточной точности результатов, 
регистрируемых измерительной аппаратурой фир-
мы Wallingford (Великобритания).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

Воздействие ветровых волн на морские гидро-
технические сооружения представляет собой весьма 
сложный процесс, связанный с многообразием исход-
ных данных, подлежащих учету на различных стадиях 
выполнения проекта. В основных нормативных доку-
ментах, в частности СП 38.13330.20181, рассмотрены 
не все расчетные сценарии взаимодействия волн и со-
оружений. Возможны ситуации, когда отсутствуют 
рекомендации для расчета сооружения, конструкция 
которого или регион эксплуатации не встречались ра-
нее в проектной практике. Сложность проектирования 
гидротехнических сооружений связана также с необ-
ходимостью учета взаимовлияния различных факто-
ров на работу таких сооружений, которые в каждом 
новом районе строительства существенно отличаются 
друг от друга. Следует отметить уникальность и не-
повторимость, по ряду признаков, самих конструк-

ций гидротехнических сооружений, что также вносит 
свои сложности в необходимые проектные расчеты. 
Особенно актуально это для северных районов на-
шей страны, где в последнее время идет оживленное 
строительство грузовых причальных линий в составе 
морских перегрузочных комплексов природных ресур-
сов в очень сложных условиях. НИУ МГСУ регулярно 
осуществляет научное сопровождение подобных объ-
ектов, в том числе и с применением обширной научно-
экспериментальной базы для выполнения физическо-
го моделирования [21–23]. Ко всему вышесказанному 
следует добавить, что и многие расчетные зависимо-
сти в действующих нормативах выводились преиму-
щественно эмпирическим путем, причем достаточно 
давно. В связи с этим крайне необходимо их допол-
нительное уточнение с проведением крупномасштаб-
ных экспериментальных исследований, в том числе, 
с применением современной точной измерительной 
аппаратуры.

Таким образом, перспективы применения метода 
физического моделирования, с задействованием в экс-
периментах новейшей измерительной аппаратуры 
и уникального лабораторного оборудования для раз-
работки уточнений, дополнений в рекомендации нор-
мативных документов Российской Федерации, а в ряде 
случаев и новых разделов, довольно значительны.
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АННОТАЦИЯ
Введение. Представлен один из способов получения фактических энергетических характеристик гидроагрегатов с при-
менением металлической рамной конструкции с откидным поворотным рядом, рассмотрены достоинства данного спосо-
ба, выполнены прочностные и гидравлические расчеты. Расчетные исследования напряженно-деформируемого состояния 
с учетом фактического гидродинамического давления позволили выбрать оптимальное расположение измерительного 
створа, спроектировать конструкцию рамы, а затем добиться высокой точности измерений энергетических характеристик.
Материалы и методы. Для выбора универсальной рамной конструкции, при проведении энергетических исследо-
ваний, проанализированы ведущие мировые публикации по данной тематике, а также архивные материалы. Опре-
делены наиболее перспективные направления, учтены достоинства и недостатки предлагаемых решений. Выполне-
ны комплексные расчетные исследования в универсальном промышленном программном комплексе ANSYS Mechanical 
и ANSYS CFX специализированном модуле для моделирования течения жидкостей и газов с учетом турбулентности. 
Результат. При гидравлическом моделировании определены створ с наименьшим искажением потока, углы наклона 
вертушек на величину, достаточную для минимизации и учета натеканий. Нагрузки от потока учтены при расчетах 
напряженно-деформируемого состояния универсальной рамной конструкции, подобраны оптимальные конструктив-
ные решения для обеспечения прочности и надежности металлических элементов. Выявлены зоны концентрации 
напряжений для контроля при монтаже и проведении исследований.
Выводы. На основании данных математического моделирования и экспериментальных натурных исследований 
обоснована универсальная рамная конструкция для проведения энергетических испытаний. Расчетное определение 
створа, проектирование универсальной конструкции позволили добиться погрешности измерений КПД ±0,67 %, что 
соответствует ведущим мировым стандартам.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: энергетические испытания, напряженно-деформированное состояние конструкций, ги-
дравлический режим, ANSYS, ANSYS CFX, расчетные исследования, метод конечных элементов
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Development and justification of universal designs for energy tests  
in flow paths of hydroelectric power plants 

Anton S. Antonov1,2, Nikita P. Karablin1, Vladimir A. Minakov1, Alexey V. Karpinsky1
1 Branch of JSC “Design and survey and research Institute “Hydroproject” them. S.Y. Zhuka” —  
“Research Institute of Energy Structures” (Branch of JSC “Institute Hydroproject” — “NIIES”); 
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2 Moscow State University of Civil Engineering (National Research University) (MGSU);  
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ABSTRACT
Introduction. The authors present one of methods for measuring water flows through the intake of a hydroelectric power 
plant. The new structure has a metal frame and a folding rotary row. The authors analyzed the advantages of the proposed, 
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and mase strength and hydraulic analyses. Computational studies of the stress-strain state, made with account taken 
of the actual hydrodynamic pressure, allow choosing the optimal position of measurement points, designing a frame 
structure, and making highly accurate measurements of energy characteristics.
Materials and methods. Top international publications, as well as archived materials, were analyzed to select the universal 
frame structure. The most promising directions were identified; the advantages and disadvantages of the proposed solutions 
were taken into account. Complex computational studies were performed using ANSYS Mechanical, a universal industrial 
software package, and ANSYS CFX, a specialized module for modeling flows of liquids and gases with account taken 
of turbulence.
Results. The position of measurement points that ensure the least distortion of the flow and tilt angles of hydraulic turntables 
were determined during the hydraulic simulation. The flow loads were taken into account when the stress-strain state 
of the universal frame structure was calculated; optimal design solutions were selected to ensure the strength and reliability 
of metal elements. Stress concentration zones were identified for monitoring purposes during installation.
Conclusions. Given the mathematical modeling data and experimental field studies, a universal frame structure for energy 
tests was substantiated. The new design ensures a measurement error of ±0.67 %, which corresponds to the leading world 
standards.

KEYWORDS: energy testing, stress-strain state of structures, hydraulic mode, ANSYS, ANSYS CFX, computational stu
dies, finite element method

FOR CITATION: Antonov A.S., Karablin N.P., Minakov V.A., Karpinsky A.V. Development and justification of universal 
designs for energy tests in flow paths of hydroelectric power plants. Vestnik MGSU [Monthly Journal on Construction and 
Architecture]. 2022; 17(7):933-943. DOI: 10.22227/1997-0935.2022.7.933-943 (rus.).
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ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время в Российской Федерации 
работают свыше 200 гидроэлектростанций, многие 
из которых эксплуатируются более 40 лет, за этот 
период ряд единиц оборудования морально и техни-
чески устарел, что требует модернизации или техни-
ческого перевооружения на более современное. Раз-
витие технологий позволяет при замене оборудования 
повысить мощность гидроагрегатов, что в свою оче-
редь ведет к изменению нагрузок, расходов и гидрав-
лических режимов работы.

Изменение проектных значений нагрузок тре-
бует проведения исследований по проверке значений 
КПД, уточнения мощности гидротурбины, получения 
реальных энергетических характеристик, но в первую 
очередь это определение эффекта от повышения КПД 
и фактического прироста мощности после замены 
или модернизации оборудования.

Наиболее точным является определение дей-
ствительных энергетических характеристик абсолют-
ным методом с непосредственным измерением рас-
хода воды через створ, перпендикулярный оси 
водовода, ведущего к гидроагрегату. Однако данный 
метод технически сложен и требует научного и тех-
нически обоснованного подхода к подбору металли-
ческой рамной конструкции, на которой впослед-
ствии устанавливаются гидрометрические вертушки 
и створ, в котором она расположена. Исходя из опы-
та исследований и мировой практики данные испы-
тания обладают высокой точностью и репрезента-
тивностью, позволяющей определить необходимые 
величины и настроить оптимальную работу гидроа-
грегата. Отдельным вопросом при проведении энер-
гетических испытаний является проектирование 
конструкции, обеспечивающей как прочность, так 
и минимальные воздействия на поток.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Для разработки универсальной рамной кон-
струкции для установки гидрометрических вертушек 
изучен российский и мировой опыт проведения энер-
гетических испытаний абсолютным методом, рас-
смотрены варианты применяемых конструкций, их 
особенности, достоинства и недостатки, а также про-
анализированы работы специализированных орга-
низаций [1, 2]. На основании анализа выполненных 
исследований и конструктивных особенностей ме-
таллических конструкций сделан вывод о необходи-
мости выноса измерительного створа за пределы 
зоны с существенным изменением характеристик 
измеряемого потока. При этом положение данного 
створа для каждого конкретного гидротехнического 
сооружения невозможно определить без данных на-
турных исследований или специализированных рас-
четов.

Для получения обоснованного расположения 
измерительного створа рассмотрены различные про-
граммные комплексы, позволяющие моделировать 
течения жидкостей и газов с учетом турбулентности. 
Наиболее перспективным комплексом математиче-
ского моделирования для расчета потока жидкости 
в гидротехнических сооружениях является ANSYS 
CFX [3–13]. Решения, полученные в нем, наиболее 
близко соотносятся с данными натурных исследова-
ний, кроме того, он позволяет передавать данные для 
совместных междисциплинарных расчетов гидро-
технических сооружений. Другой модуль ANSYS 
Mechanical позволяет выполнять прочностные рас-
четы металлоконструкций с учетом различных на-
грузок при учете геометрической и физической не-
линейности [14–20].

Применение расчетных комплексов для решения 
междисциплинарных задач является наиболее пер-
спективным, так как позволяет выбрать оптимальный 
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створ расположения универсальной рамной кон-
струкции, необходимое количество гидрометриче-
ских вертушек и их пространственную ориентацию 
в потоке для получения наиболее репрезентативного 
результата.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Для выбора измерительного створа необходимо 
учитывать особенности конструкции, где проводятся 
исследования. В связи с тем что каждый гидротех-
нический объект уникален, то наиболее сложными 
являются сооружения, в которых при классическом 
расположении створа в пазах затворов не удается до-
биться стабильности течения потока, или наблюда-
ется недостаточная точность измерений. На рис. 1 
приведена условная схема водоприемника, в которой 
присутствуют основные и промежуточные бычки, 
вертикальная забральная стенка, пазы сороудержи-
вающей решетки (СУР), пазы рабочих и ремонтных 
затворов. Данные ограничения имеют характерное 
влияние на измерения как совокупно, так и каждый 
в отдельности.

Обтекание вертикальной забральной стенки 
и бычков формирует угловые натекания потока, учет 
которых требует установки измерительных вертушек 

под различными углами. Наличие нескольких сек-
ций водоприемника увеличивает время проведения 
испытаний из-за необходимости измерения расхода 
последовательно в каждой секции. При этом не обе-
спечивается идентичность гидрологических усло-
вий за весь период испытаний. При установке створа 
в грейферных пазах, расположенных перед СУР, ве-
лика вероятность повреждения топляками гидроме-
трических вертушек. Проведение измерений в створе 
ремонтных затворов невозможно из-за малого рас-
стояния до сороудерживающей решетки. В качестве 
примера отрицательного опыта измерения скоростей 
вблизи СУР можно привести проведенные в 2013 г. 
испытания на Новосибирской ГЭС [1], когда несущие 
ригели СУР вызвали местные уменьшения скорости 
потока. В связи с этим структура потока не отвеча-
ла требованиям определения расхода с приемлемой 
точностью и не позволила проверить гарантии завода 
изготовителя (рис. 2, a).

Определение реальных энергетических харак-
теристик при таких исходных условиях возможно 
только при расположении измерительного створа 
на достаточном удалении от существующих пазов 
гидромеханического оборудования.

Рис. 1. Условная схема водоприемника: a — продольный разрез, b — вид в плане (1 — грейферный паз; 2 — паз 
аварийно-ремонтного затвора; 3 — предлагаемый измерительный створ; 4 — створ сороудерживающей решетки)
Fig. 1. A provisional water intake unit: a is a longitudinal section; b is a plan view (1 is a clamshell-type groove; 2 is a groove 
of the emergency repair gate; 3 is the proposed measuring gate; 4 is the gate of the debris screen)
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Классическим решением является монтаж круп-
ногабаритной стационарной рамной конструкции, 
перекрывающей все измерительное сечение (для 
водоприемников, разделенных промежуточными 
бычками, количество таких рам будет соответство-
вать количеству водопроводящих секций), что ведет 
к увеличению трудоемкости, стоимости и сроков 
проведения работ. Большое количество точек изме-
рения для учета ожидаемой неравномерности может 
повлечь за собой сильное стеснение потока. Также 
для установки крупногабаритной рамы необходимо 
осушение проточной части и дополнительные рабо-
ты по выводу кабельной проводки к регистрирующей 
аппаратуре. Пример массивной (классической) рам-
ной конструкции представлен на рис. 2, b. Наиболее 
оптимальным решением является размещение изме-
рительного створа на необходимом удалении при 
помощи поворотной конструкции, при этом основа 
конструкции размещается в существующих пазах.

За основу идеи универсальной рамной конструк-
ции приняты результаты работ, выполняемых 
на Сходненской ГЭС в 1938 г. и на ГЭС «Wettingen» 

(Швейцария) в 1933 г., в которых проводились ис-
следования при изменении положения вертушек во-
круг одной из осей рамной конструкции. Такой спо-
соб позволяет завести винты гидрометрических 
вертушек под потолок с нужными углами наклона. 
Данный способ применим в частном случае и по-
зволяет обеспечить замкнутый измерительный кон-
тур, но не исключает остальные недостатки измере-
ния расхода в водоприемнике. Разработанная 
конструкция с поворотным откидным рядом являет-
ся универсальной при наличии пазов перед водопри-
емной частью.

В предлагаемой схеме измерений рама при по-
мощи штатного кранового оборудования опускается 
в пазы, поворотный вертушечный ряд при этом уста-
новлен в вертикальном положении, при прохождении 
забральной балки ряд переводится в рабочее гори-
зонтальное положение для создания створа на рас-
четном удалении. Основными достоинствами пред-
лагаемой схемы являются:

•	 выравнивание выходящего потока в измери-
тельном створе;

Рис. 2. Распределение скоростей по высоте измерительного сечения при измерении за СУР (a); монтаж классической 
рамы в водоводе (b)
Fig. 2. The distribution of velocities along the height of the measuring cross-section when measurement is taken behind the 
trash rack (a); installation of a classic frame in a water pipe (b)

а

b
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•	 возможность учета угловых натеканий потока;
•	 отсутствие необходимости осушения водо

вода;
•	 экономичная конструкция по сравнению с клас-

сическими вариантами;
•	 снижение трудоемкости и времени проведения 

испытаний.
Общей вид универсальной рамной конструкции 

для проведения энергетических испытаний гидро
агрегатов представлен на рис. 3. Она предусматри-
вает: 1 — тележки, размещаемые пределах пазов; 
2 — катковые опоры, уменьшающие трение, позво-
ляющие перемещать раму в пазах затворов, при этом 
перемещение по высоте измерительного створа про-
изводится при существующих параметрах открытия 
регулирующих органов, что позволяет повысить точ-
ность измерения и сократить продолжительность 
испытаний; 3 — боковые упоры, необходимые для 
предотвращения перекоса; 4 — продольные несущие 
балки, на одну из которых (4.1) опирается поворот-
ный ряд, находясь в рабочем положении. Поворотный 
ряд состоит из: 5 — поворотной несущей штанги, 
вращающейся на двух подшипниках качения — 
6; 7 — противовеса; 8 — штанги для крепления ги-
дрометрических вертушек, образующих два ряда, 
один из которых отклонен от вертикали на угол, по-
зволяющий учесть сохраняющиеся угловые натека-
ния в верхней части измерительного сечения.

Расположение центров масс элементов позволя-
ет поворотному ряду занимать горизонтальное 
положение под действием силы тяжести, а в верти-

кальное положение ряд возвращается ручными ле-
бедками. Для контроля положения во время пово-
рота рама оборудуется концевыми выключателями 
в нескольких точках.

Для проведения энергетических испытаний не-
обходимо определить створ с наименьшими искаже-
ниями потока, для чего выполнялось математическое 
моделирование водоприемника, напорных водоводов 
и спиральной камеры. Исходя из результатов много-
вариантного моделирования определялось необхо-
димое удаление створа, а также гидравлические 
нагрузки на элементы рамной конструкции при даль-
нейшем прочностном расчете.

В результате моделирования получены направ-
ления и скорости потока в водоприемнике, а также 
распределения величин для итогового варианта рас-
четов, которые представлены на рис. 4, a. Распреде-
ление скоростей неравномерно, вследствие несим-
метричности водоприемной части расход в правой 
секции больше, чем в левой, при этом максимальные 
скорости потока в створе расположения рамной кон-
струкции оставляют порядка 2,5–2,8 м/с. При уста-
новке рамной конструкции наблюдаются локальные 
зоны увеличения скоростей около поперечных балок, 
в зоне влияния которых скорости увеличиваются 
до 3,61 м/с. Одной из решаемых задач является опре-
деление расстояния для расположения измеритель-
ного створа и подбор угла наклона вертушек на ве-
личину, достаточную для минимизации и учета 
натеканий потока. Схема расположения откидного 
ряда приведена на рис. 4, b.

Рис. 3. Универсальная рамная конструкция для проведения энергетических испытаний: a — математическая модель; 
b — изготовленная конструкция для проведения испытаний
Fig. 3. A universal energy testing frame structure: a is a mathematical model; b is a structure manufactured for testing 
purposes

а b
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Рис. 4. Направления и скорости потока: а — направления скоростей в водоприемнике; b — распределение скоростей 
в створе расположения рамы
Fig. 4. Flow directions and velocities: a is directions of velocities in the water intake; b is the distribution of velocities in  
the water intake frame 

Рис. 5. Скорости потока при расположении рамы в створе (a); расчетное гидродинамическое давление в створе (b)
Fig. 5. The fl ow velocity when the frame is in the water intake (a); the calculated hydrodynamic pressure in the water 
intake (b)

а b

а

b



Разработка и обоснование универсальной конструкции для энергетических испытаний  
в проточных трактах гидроэлектростанций С. 933–943

939

В
естн

и
к М

ГС
У • ISSN

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

nline) • Т
ом

 17. В
ы

пуск 7, 2022 
V

estnik M
G

S
U

 • M
onthly Journal on C

onstruction and Architecture • V
olum

e 17. Issue 7, 2022

На основе полученного распределения скоро-
стей в водоприемной части определены расчетные 
гидродинамические давления (рис. 5, b), действую-
щие на раму. При прохождении потока величины 
нагрузок на отдельные элементы балок рамной кон-
струкции неравномерны, максимальное давление 
на несущий каркас составляет 4 кПа.

Данные величины использованы в расчетах на-
пряженно-деформированного состояния конструк-
ции, в нелинейной постановке. Целью расчетов 
являлась оптимизация элементов и обеспечение 
необходимой прочности. Для чего параметризова-
лись основные элементы и проведены цикличные 
расчеты по подбору оптимальных величин элемен-
тов. Это позволило оптимизировать стоимость кон-
струкции, обеспечив необходимую прочность, при 
этом, исходя из прочностных расчетов, наиболее 
опасными элементами являются сварные швы, к ним 
необходимо повышенное внимание при монтаже 
и производстве работ. Результаты расчетов оптими-
зированной металлической рамной конструкции 
представлены на рис. 6. Максимальные деформации 
наблюдаются вдоль потока в центре пролета балоч-
ных элементов и составляют 11,34 мм, при этом на-
пряжения в металле в этой зоне не превосходят 

нормативные значения. Максимальные эквивалент-
ные напряжения в металле наблюдаются в зоне кон-
тактов основных элементов, достигают 121,11 МПа 
и не превосходят нормативные значения для при-
нятой марки стали, однако концентрация напряже-
ний по сварным швам накладывает дополнительные 
требования к проверке качества выполняемых сва-
рочных работ.

В результате научных изысканий изготовлена 
универсальная рамная конструкция для проведения 
энергетических испытаний (рис. 3, b), использован-
ная на реальном объекте для определения энергети-
ческих характеристик гидротурбины на объекте ги-
дрогенерации. На рис. 7 представлены фактические 
скорости потока, измеренные при помощи универ-
сальной рамной конструкции. Характерным являет-
ся то, что максимальные замеренные величины от-
личаются от расчетных не более чем на 7 %, при этом 
поле величин имеет ярко выраженную неравномер-
ность. Разница полей скорости также показывает 
неравномерность распределение скоростного потока 
между секциями водоприемника. Исследования по-
казали, что предварительные расчеты позволили вы-
брать оптимальный створ с минимальными отклоне-
ниями и искажениями потока.

Рис. 6. Деформации универсальной рамной конструкции вдоль потока, мм (a); интенсивность напряжений 
по Мизесу, МПа (b) 
Fig. 6. Deformations of the metal frame structure along the fl ow, mm (a); the stress intensity according to Mises, MPa (b)

а

b
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Рис. 7. Распределение полей скоростей в рассматриваемом сечении, вид со стороны верхнего бьефа, м/с
Fig. 7. Distribution of velocity fields in the section under consideration, if viewed from the upstream side, m/s

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

Предложена и обоснована универсальная рам-
ная конструкция для проведения энергетических ис-
следований.

Применение современных вычислительных ком-
плексов математического моделирования позволяет 
осуществить выбор оптимального расположения 
створа на стадии постановки задачи.

Комплексные расчеты напряженно-деформи
руемого состояния позволили разработать опти
мальную конструкцию с необходимыми запасами 
по прочности, наиболее ответственными элементами 
являются сварные швы.

Разница максимальных замеренных и расчетных 
величин скоростей потока не превышает 7 %, что 

говорит о допустимости данного подхода при оцен-
ке как створа расположения исследований, так и на-
грузок, действующих на конструкцию.

Максимальные деформации вдоль потока не пре-
вышают 12 мм, а напряжения в металле 121 МПа, 
что ниже нормативных значений.

Погрешность измерений КПД составила 
±0,67 %, что соответствует ведущим мировым стан-
дартам.

В ходе исследований выявлено, что оптималь-
ные режимы работы гидроагрегата смещены в сто-
рону меньшей мощности относительно заводских 
значений, но при этом номинальная мощность, полу-
ченная в результате испытаний, превышает значения, 
установленные заводом-изготовителем.
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Гидравлическая и тепловая устойчивость работы 
автономных систем поквартирного теплоснабжения

Алексей Леонидович Торопов
Инженерный центр «Апрель»; г. Москва, Россия 

АННОТАЦИЯ 
Введение. Начиная с 1998 г. в РФ применяется поквартирное теплоснабжение. В квартирах многоэтажных домов 
установлено более двух миллионов настенных газовых котлов, 99 % из которых — настенные двухконтурные конвек-
ционные котлы с атмосферными горелками. Обеспечение гидравлической и тепловой устойчивости — требование 
существующих норм проектирования систем теплоснабжения. В автономных системах теплоснабжения тепловой 
генератор является частью единого циркуляционного контура, имеет собственное гидравлическое сопротивление. 
Движение теплоносителя и передача тепловой энергии по трубопроводам системы к приборам отопления осущест-
вляется циркуляционным насосом. Устойчивость автономной системы теплоснабжения, в отличие от централизо-
ванной, зависит от  нормативных параметров предоставления энергетических ресурсов (давление, теплотворная 
способность газа, напряжение электрической сети).
Материалы и методы. Исследовались параметры тепловой мощности газовой горелки и циркуляционного насоса 
при существующих нормах диапазонов изменения энергетических ресурсов и их влияние на гидравлическую и те-
пловую устойчивость систем.
Результаты. Получены количественные результаты исследуемых параметров. Определен коэффициент генерации 
тепловой мощности в зависимости от давления газа, диапазон изменения напорно-расходных характеристик цир-
куляционных насосов, график гидравлического сопротивления настенного котла, влияние установки термоклапанов 
приборов отопления и применения антифризов.
Выводы. Автономная система теплоснабжения отличается от системы централизованного теплоснабжения тем, 
что неотъемлемой ее частью является тепловой генератор и циркуляционный насос. Параметры работы автоном-
ной системы теплоснабжения зависят от нормативных параметров предоставления энергетических ресурсов. На-
личие гидравлической устойчивости неоднозначно определяет наличие тепловой устойчивости. В расчетах гидрав-
лического сопротивления контура отопления необходимо учитывать гидравлическое сопротивление газового котла. 
Применение термоголовок на приборах отопления и антифризов в системе поквартирного теплоснабжения противо-
речит понятию гидравлической устойчивости отопительного контура. Проверка тепловой устойчивости системы по-
квартирного отопления должна выполняться с учетом алгоритмов работы теплогенератора. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: газовый настенный котел, гидравлическая устойчивость, тепловая устойчивость, автономное 
теплоснабжение, поквартирное теплоснабжение, конвекционный котел
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Hydraulic and thermal stability of independent systems  
of apartment heating

Alexey L. Toropov 
Engineering Center “April”; Moscow, Russian Federation 

ABSTRACT 
Introduction. Individual apartment heating has been used in the Russian Federation since 1998. More than two million wall-
mounted gas boilers were installed in the apartments of apartment buildings, 99 percent of which are wall-mounted double-circuit 
convection boilers with atmospheric burners. Their hydraulic and thermal stability is a requirement of the current standards for 
the design of heating systems. The heat generator of independent heating systems is part of a single circulation circuit; it has its 
own hydraulic resistance. The circulation of coolant and transfer of thermal energy through the pipelines to heating appliances 
is performed by the circulation pump. Stability of an independent heating system, in contrast to the centralized one, depends 
on the regulatory parameters of energy supply (pressure, calorific value of gas, voltage of the electric network).
Materials and methods. The authors studied the thermal capacity parameters of the gas burner and the circulation pump 
within the framework of current standards of variable supply of energy resources and their influence on the hydraulic and 
thermal stability of systems.
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Гидравлическая и тепловая устойчивость работы автономных систем  
поквартирного теплоснабжения

Results. Quantitative results of the studied parameters were obtained. The authors identified the coefficient of heat power 
generation depending on gas pressure, range of pressure change and flow characteristics of circulation pumps, wall boiler 
hydraulic resistance, influence of thermostatic valves of heating appliances and the use of antifreezes.
Conclusion. An independent heating system differs from a centralized one in that a heat generator and a circulation pump 
are its integral parts. The operating parameters of independent heating systems depend on standard parameters of energy 
resources supply. Hydraulic resistance does not determine thermal stability. When calculating the hydraulic resistance of 
the heating circuit, it is necessary to take into account the hydraulic resistance of the gas boiler. Thermal heads on heating 
appliances and antifreezes in the system of independent apartment heating contradict the concept of hydraulic stability of 
the heating circuit. Thermal stability of an apartment heating system should be checked taking into account the algorithms 
of the heat generator performance. 

KEYWORDS: wall-mounted gas boiler, hydraulic stability, thermal stability, independent heating, independent apartment 
heating, convection boiler
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ВВЕДЕНИЕ 

В последние десятилетия наблюдается устой-
чивая тенденция к  увеличению доли децентрали-
зованных (автономных) систем теплоснабжения. 
Это вызвано рядом факторов, связанных с ростом 
индивидуального и  коммерческого строительства 
в Российской Федерации, а также проблемами, об-
условленными старением и низкой эффективностью 
централизованных систем теплоснабжения много-
квартирных домов (МКД). Начиная с 1998 г. в стране 
в качестве эксперимента стало применяться поквар-
тирное теплоснабжение (ПТ) — обеспечение теплом 
систем отопления, вентиляции и горячего водоснаб-
жения индивидуально каждой квартиры в  много-
этажном многоквартирном жилом здании1. Автоном-
ные системы отопления позволяют быстро внедрять 
высокоэффективные тепловые генераторы и исполь-
зовать современные устройства распределения те-
пловой энергии между отопительными приборами. 
Принципиальное техническое отличие автономных 
и централизованных систем отопления заключается 
в том, что в автономных системах тепловой генератор 
является частью единого циркуляционного контура, 
а движение теплоносителя и передача тепловой энер-
гии по трубопроводам системы к приборам отопления 
осуществляется единым циркуляционным насосом. 
Ключевое социальное отличие перехода на автоном-
ное теплоснабжение состоит в том, что ответствен-
ность за техническое состояние, обслуживание тех-
нических устройств, нормы потребления тепловой 
энергии переходит от государства к собственнику по-
мещения2. По оценкам специалистов доля ПТ в ряде 
регионов при новом строительстве МКД достигает 
80 %, а общая доля среди всех видов теплоснабжения 
зданий у автономных и индивидуальных тепловых 
систем — 18 % [1]. Эффективному использованию 

теплогенераторов малой мощности для ПТ в виде 
настенных газовых котлов конденсационного типа 
c горелками полного предварительного смешивания 
и конвекционного типа с атмосферными горелками 
посвящены труды Ю. А. Табунщикова, П. А. Хава-
нова, А. С. Чуленева [2–4] и многих других авторов. 
В 2016 г. вышел документ СП 282.1325800.2016 «По-
квартирные системы теплоснабжения на  базе ин-
дивидуальных газовых теплогенераторов», правила 
проектирования и устройства в котором указаны как 
технические требования к теплогенераторам, приме-
няемым в ПТ. В настоящее время во всех регионах 
РФ в квартирах многоэтажных домов с автономным 
теплоснабжением установлено более двух миллионов 
настенных газовых котлов, 99 % из которых — на-
стенные двухконтурные конвекционные котлы с ат-
мосферными горелками. Сложности применения 
данных теплогенераторов для систем теплоснабжения 
заключаются в том, что при работе в режиме горячего 
водоснабжения (ГВС) и в режиме «отопление» настен-
ный газовый конвекционный котел использует единое 
горелочное устройство — многофакельную инжекци-
онную горелку низкого давления. В режиме «ГВС» 
используется максимальная тепловая мощность кот-
ла — 16–24 кВт/ч. Эта мощность необходима для 
устойчивого водоснабжения горячей водой стандарт-
ной квартиры с двумя точками разбора. Сегодня при 
строительстве новых МКД наиболее популярны одно-, 
двухкомнатные квартиры малой площади. Квартиры 
с площадью до 50 м2 имеют два-три отопительных 
прибора радиаторного типа. Максимальные тепловые 
потери с учетом инфильтрации и вентиляции таких 
квартир даже при минимальных температурах не пре-
вышают 2,5–3,0 кВт/ч [5]. Сложность использования 
настенного газового котла в качестве теплогенератора 
как для отопления маломерных квартир, так и для обе-
спечения ГВС заключается в том, что для обеспечения 
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диапазона изменения тепловой нагрузки, модуляция 
мощности настенного котла должна составлять 20 
и более, что невозможно не только для конвекционных 
котлов, но и для конденсационных. Диапазон плав-
ной модуляции конвекционных котлов определяется 
устойчивой работой атмосферной горелки и составля-
ет от 40 до 100 % полной мощности [6, 7]. У конденса-
ционных котлов диапазон плавной модуляции больше 
и составляет от 20 до 100 % [8]. Использование гра-
витационных клапанов Вентури позволяет увеличить 
диапазон модуляции до 7, некоторые производители 
конденсационных настенных котлов заявляют увели-
чение данного показателя до 10 [9], но даже данный 
уровень диапазона модуляции конденсационного кот-
ла не дает возможность обеспечить устойчивую рабо-
ту настенных газовых тепловых генераторов во всем 
диапазоне изменения тепловых нагрузок. Поскольку 
в ПТ в России используются конвекционные газовые 
котлы с атмосферными горелками, то в режиме «ото-
пление» работа котла представляет собой периодиче-
ское включение-выключение с постоянными паузами, 
определяемыми алгоритмом работы, причем избыток 
вырабатываемой тепловой мощности в 6–10 раз пре-
вышает необходимую тепловую мощность для ком-
пенсации теплопотерь маломерных квартир. Действу-
ющими нормативными документами устанавливается 
норма необходимости обеспечения гидравлической 
и тепловой устойчивости систем поквартирного ото-
пления3, 4. В  указанных нормативных документах 
дано определение «гидравлическая и тепловая устой-
чивость систем отопления, теплоснабжения: способ-
ность системы поддерживать заданное расчетное 
относительное распределение расхода теплоносите-
ля при изменении расхода и теплоотдачи по всем от-
дельным участкам, отопительным приборам и другим 
элементам системы»5. Понятия гидравлической и те-
пловой устойчивости жестко связаны между собой 
в данных документах. Из определения можно сделать 
вывод, что если в системе обеспечена гидравлическая 
устойчивость, то это обязательно соответствует тепло-
вой устойчивости. Существует несколько других опре-
делений. В работах [10, 11] под гидравлической устой-
чивостью понимают способность системы сохранять 
постоянный расход теплоносителя на абонентских 
вводах при изменении условий работы других потре-
бителей.

Под тепловой устойчивостью системы отопле-
ния [12] подразумевается свойство пропорционально 
изменять теплоотдачу всех нагревательных приборов 
при изменении температуры и расхода теплоносите-
ля в течение отопительного сезона. Вопросы гидрав-
лической устойчивости систем теплоснабжения ис-

3 СП 282.1325800.2016. Поквартирные системы теплоснабжения на базе индивидуальных газовых теплогенераторов. 
Правила проектирования и устройства, п. 8.
4 СП 60.13330.2016. Отопление, вентиляция и  кондиционирование воздуха. Актуализированная редакция 
СНиП 41‑01‑2003, п. 6.1.8.
5 СП 60.13330.2016. Отопление, вентиляция и  кондиционирование воздуха. Актуализированная редакция 
СНиП 41‑01‑2003, п. 3.10. 

следовались российскими авторами [13–16], а также 
иностранными специалистами [17–22]. Эти авторы 
рассматривали в основном гидравлическую устойчи-
вость систем централизованного теплоснабжения или 
автономных котельных для ЖКХ. В системах тепло-
снабжения отключение части нагрузки (отключение 
потребителей от централизованной поставки тепло-
вой энергии) приводит к снижению потерь давления 
в сети и к росту располагаемых давлений и расхода 
воды у оставшихся абонентов. Отклонение параме-
тров вызывает разрегулировку абонентских систем. 
Гидравлическая устойчивость системы теплоснабже-
ния повышается при увеличении гидравлического со-
противления абонентских установок (потерь давления 
в сети). С этой целью целесообразна установка на вво-
дах дроссельных шайб и клапанов-регуляторов, кото-
рые будут создавать сопротивления потоку, тем самым 
создавая местные потери напора на абонентском вво-
де. То есть избыточный напор у потребителей будет 
поглощаться (компенсироваться) сопротивлениями 
дросселирующих шайб и регулирующих клапанов 
на абонентских вводах [23, 24].

Количественно гидравлическая устойчивость 
для систем теплоснабжения оценивается коэффи-
циентом гидравлической устойчивости Kу:

Kу = Gф/Gр,

где Gф — фактический расход сетевой воды на або-
нентском вводе; Gр  — расчетный (максимально 
возможный) расход сетевой воды на абонентском 
вводе. Отклонение фактического расхода Gф от рас-
четной величины Gр вызывает гидравлическую раз-
регулировку абонентских систем.

Коэффициент гидравлической устойчивости 
может изменяться от 0 до 1, так как Gр ≥ Gф, при 
этом выполняется непременное условие работы си-
стемы — напор, развиваемый насосами в теплоис-
точнике, должен преодолевать гидравлическое со-
противление сети и систем теплопотребления.

Системы поквартирного теплоснабжения обла-
дают следующими особенностями.

1.	 Система отопления — замкнутая, двухтруб-
ная с принудительной циркуляцией. Горизонталь-
ного типа. Теплогенератор — настенный газовый 
котел.

2.	 Движение теплоносителя обеспечивается 
циркуляционным насосом, являющимся составной 
частью настенного котла.

3.	 Гидравлическое сопротивление теплогене-
ратора — составляющая часть гидравлического со-
противления всего контура теплоснабжения.
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4.	 Объем теплоносителя в системе отопления 
составляет 10–25 л.

5.	 Теплогенераторы снабжены встроенной си-
стемой автоматического управления и стандартной 
защитой от перегрева. Наиболее массово исполь-
зуются конвекционные двухконтурные котлы с за-
крытой камерой сгорания и атмосферной горелкой 
номинальной тепловой мощностью 24 кВт/ч с диа-
пазоном плавной модуляции от 40 до 100 % макси-
мальной тепловой мощности.

В автономных замкнутых системах отопления 
с внутренним циркуляционным насосом с электро-
мотором асинхронного типа показателем гидравли-
ческой устойчивости служит постоянство отношения 
расхода на любом из участков системы при перемен-
ном режиме тепловой мощности теплогенератора 
к расчетному расходу при максимальной мощности. 
Для гидравлически устойчивых систем этот показа-
тель не меняется во всем диапазоне изменения мощ-
ности котла, а для систем, не обладающих гидравли-
ческой устойчивостью, он может расти или падать. 
Величина изменения данного показателя внутри диа-
пазона изменения тепловой мощности котла является 
показателем разбалансировки. 

Нормативным документом6 рекомендуется уста-
навливать на каждый отопительный прибор термо-
статические термоголовки. Одновременно с  этим 
в СП7 требуется, чтобы теплогенератор был оснащен 
устройством, обеспечивающим автоматическое под-
держание температуры воздуха в жилых помещениях 
на постоянном, регулируемом пользователем уровне.

Установка термоголовок на каждый тепловой 
прибор подразумевает произвольную установку па-
раметров регулирования проходного сечения каналов 
клапана, зависящего от многих индивидуальных ус-
ловий, что приводит к разрегулированию гидравли-
ческой системы поквартирного отопления, посколь-
ку изменение расходов теплоносителя по каждому 
отопительному прибору происходит не в зависимо-
сти от тепловой мощности котла, а в зависимости 
от произвольных действий пользователей. Разрегули-
рование системы приводит к сбою работы системы 
автоматического управления настенного котла и к ус-
ловиям работы, которые не соответствуют режиму 
работы, описанному в нормативных документах за-
водов изготовителей этой техники. 

В  автономных системах ПТ нет такой одно-
значной жесткой связи между гидравлической и те-

6 СП 282.1325800.2016. Поквартирные системы теплоснабжения на базе индивидуальных газовых теплогенераторов. 
Правила проектирования и устройства, п. 8.11.  
7 СП 282.1325800.2016. Поквартирные системы теплоснабжения на базе индивидуальных газовых теплогенераторов. 
Правила проектирования и устройства, п.п. 10.5 и 10.6.  
8 СП 282.1325800.2016. Поквартирные системы теплоснабжения на базе индивидуальных газовых теплогенераторов. 
Правила проектирования и устройства, п. 6.2.
9 О предоставлении коммунальных услуг собственникам и пользователям помещений в многоквартирных домах и жи-
лых домов / Приложение № 1 к Правилам предоставления коммунальных услуг собственникам и пользователям поме-
щений в многоквартирных домах и жилых домов : Постановление Правительства Российской Федерации от 06.05.2011 
№ 354 // Российская газета. 01.06.2011. № 116 (5492). 

пловой устойчивостью, как у централизованных си-
стем теплоснабжения. Генерация тепловой энергии 
в системах ПТ зависит от давления газа на входе 
в газовый котел и его алгоритма работы.

Согласно СП8 давление газа перед теплогене-
раторами следует принимать в соответствии с па-
спортными данными теплогенераторов, но не более 
0,0035 МПа. В паспортных данных всех применя-
емых в России настенных газовых котлов указано 
давление 0,0020 МПа. Но давление газа в РФ ре-
гламентируется Постановлениями Правительства, 
согласно которым норма давления газа составля-
ет от 0,0012 до 0,0030 МПа. Тепловая мощность 
атмосферной горелки настенного газового котла 
определяется давлением газа перед горелкой. Соот-
ветственно, для получения давления перед горелкой 
из норм давления газа, указанных в Постановле-
нии9, необходимо вычесть динамическое сопротив-
ление модуляционного газового клапана газового 
котла. Нижний порог представленного диапазона 
превращается в 0,0008–0,001 МПа, что сильно от-
личается от параметров в СП8. Горелка настенного 
газового котла неспособна реализовать заявленную 
в документах производителей мощность. 

Таким образом, при соблюдении гидравличе-
ской устойчивости возникает вероятность тепловой 
неустойчивости системы ПТ.

Существуют и  другие особенности работы 
системы ПТ, влияющие на параметры устойчиво-
сти. Циркуляционные насосы газовых котлов име-
ют асинхронный мотор с  постоянной скоростью 
вращения ротора. Данный тип электромоторов 
чувствителен к величине питающего напряжения, 
величина которого может находиться в диапазоне 
200–240 В переменного тока.

Цель работы:
•	 определить диапазоны изменения тепловой 

устойчивости настенных газовых конвекционных 
котлов в составе систем поквартирного теплоснаб-
жения при условии параметров газа и напряжения 
электрической сети, соответствующих нормам 
и Постановлениям Правительства РФ;

•	 установить влияние установки термоголовок 
на гидравлическую устойчивость автономных си-
стем ПТ;

•	 определить влияние алгоритмов работы на-
стенных газовых котлов, установленных произво-
дителями, на гидравлическую и тепловую устойчи-
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вости при их использовании в автономных системах 
поквартирного теплоснабжения.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Исследования проводились на исследовательском 
стенде завода «Ардерия»10. Объекты исследования: 

•	 газовый клапан с автоматической настройкой 
параметров работы, предназначенный для газовых 
котлов мощностью до 50 кВт/ч; 

•	 циркуляционный трехскоростной насос 
с «мокрым ротором» с электромотором асинхронно-
го типа с ротором постоянной скорости вращения. 

Данное оборудование является составными ча-
стями выпускаемых в РФ серийно настенных газо-
вых котлов «Ардерия Д24» (конвекционный, с закры-
той камерой сгорания, атмосферной многофакельной 
инжекционной горелкой, основным одноканальным 
и вторичным пластинчатым теплообменником ГВС). 

С целью установления характеристик работы 
газового клапана применены дифференциальные 
газовые манометры с точностью измерения +0,3 %, 
разрешение — 10 Па. Для определения величины 
токов срабатывания электромагнитных приводов 

10 Патент на полезную модель RU № 205883. Исследовательский стенд испытания газовых котлов с имитатором тепло-
вой нагрузки / А. Л. Торопов, М. Е. Пеняев, А. Е. Белов. Бюллетень ФИПС. 2021. № 23. С. 49.

клапана модуляции использовался мультиметр, 
точность измерения 0,8 %. Расход теплоносителя 
измерялся измерителем расхода ультразвуковым 
с накладными датчиками Ultrasonic FlowMeter, ду-
блировался счетчиком воды ВСГ-25. Расход газа 
определялся счетчиком газа ITRON G6-RF1 iV psc.

 Испытания проводились по три раза. Результа-
ты представлены по средним значениям. На рис. 1 
показан график изменения давления газа на выходе 
из клапана в зависимости от направления измене-
ния тока управления катушки модуляции. В диа-
пазоне изменения давления 200–1200 Па характер 
графика — линейный устойчивый, отличие параме-
тров давления в зависимости от направления токов 
управления незначительное. 

На рис. 2 представлен график изменения дина-
мического сопротивления газового клапана в зави-
симости от динамического давления газа на входе.

На рис. 3 приведена зона изменения напорно-
расходной характеристики, на рис. 4 — зона измене-
ния коэффициента полезного действия циркуляци-
онного насоса газового котла при третьей скорости 
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Рис. 1. Графики изменения давления газа на  выходе 
из клапана в зависимости от направления изменения тока 
управления катушки модуляции
Fig. 1. Graphs describing changes in gas pressure at the outlet 
of the valve, depending on the nature of change in the control 
current of the modulation coil
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характеристика при повышении тока управления
characteristics in case of the control current increase
характеристика при понижении тока управления
characteristics in case of the control current reduction

Рис. 2. График изменения динамического сопротивления 
газового клапана
Fig. 2. The graph describing a change in the dynamic resis-
tance of the gas valve

400 600 800 1000 1200

400

300

200

100

0

Пa
Pa

Pr / Pa

Рис. 3. Диапазон изменения напорно-расходных характери-
стик циркуляционного насоса с мокрым ротором, асинхрон-
ным электромотором, третьей скоростью вращения ротора
Fig. 3. The range of pressure-flow characteristics of the cir-
culation pump with a wet rotor, asynchronous electric motor, 
the third rotation speed of the rotor

6

5

4

3

2

1

0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

h, м7 / h, m7

Q, м3/ч
Q, m3/h



С. 944–953

949

В
естн

и
к М

ГС
У • ISSN

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

nline) • Т
ом

 17. В
ы

пуск 7, 2022 
V

estnik M
G

S
U

 • M
onthly Journal on C

onstruction and Architecture • V
olum

e 17. Issue 7, 2022

Гидравлическая и тепловая устойчивость работы автономных систем  
поквартирного теплоснабжения

вращения ротора и диапазоне изменения напряже-
ния сети 200–240 В.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Исследования показали, что условия предо-
ставления газа населению являются принципиально 
важным фактором, влияющим на параметры тепло-
вой устойчивости автономной системы поквартир-
ного теплоснабжения.

Нижний предел допустимого давления газа, 
равный 0,0012 МПа, не позволяет реализовать заяв-
ленную тепловую мощность теплового генератора, 
указанную в паспортных данных заводов изготови-
телей данного оборудования, поскольку практиче-
ски все они соответствуют давлению в магистрали 
0,0020 МПа. На рис. 5 представлен график зависи-
мости максимальной тепловой мощности настенно-
го газового котла от значения динамического давле-
ния газа на входе. При расчетах мощности газового 
котла следует учитывать давление не на входе в га-
зовый котел, а после газового клапана перед газо-
горелочным устройством. В работе [7] исследовано 
влияние динамического сопротивления газовых 
клапанов. Диапазон изменения максимального зна-
чения динамического сопротивления применяемых 
в  настоящее время газовых клапанов составляет 
от 220 до 430 Па. 

Из  графика на рис. 5 видно, что реализация 
максимальной тепловой мощности газового кот-
ла при значении давления газа по нижней границе 
нормы давления газа 0,0012 МПа возможна с коэф-
фициентом понижения 0,87.

Таким образом, заявленная в паспортных дан-
ных завода-изготовителя максимальная мощность 
24 кВт при давлении на входе 0,0012 МПа снижает-
ся до 20,9 кВт, что на 13 % меньше. 

Гидравлическая устойчивость автономной си-
стемы не зависит от давления газа. Циркуляцион-
ный насос конвекционных газовых котлов работает 
с постоянной скоростью вращения ротора во всем 
диапазоне изменения тепловой нагрузки. В авто-
номных системах ПТ может возникнуть ситуация, 

когда гидравлическая устойчивость системы выпол-
няется, а тепловая — нет по причине низкого норма-
тивного давления газа в питающей магистрали. 

Гидравлическая устойчивость автономной си-
стемы ПТ зависит от других параметров. Главное 
отличие автономной системы от централизованной 
заключается в  том, что теплогенератор (газовый 
настенный котел), как часть циркуляционного кон-
тура, является частью гидравлического сопротив-
ления контура. Исследования гидравлического со-
противления настенных газовых котлов проведены 
в работе [25]. На рис. 6 представлен график гидрав-
лического сопротивления настенного газового котла 
в режиме «отопление». 

В научном отчете [26] показано, что средний 
расход в индивидуальных системах отопления со-
ставляет 860 л/ч. Из графика на рис. 6 видно, что ги-
дравлическое сопротивление настенного котла при 
этом значении составляет 2,5 м вод. ст. Циркуляцион-
ный насос настенного котла при этом расходе создает 
напор (в зависимости от напряжения в сети) от 5,15 
до 6,15 м вод. ст. Гидравлическая устойчивость ав-
тономной системы обеспечена с большим запасом. 

КПД, % / Efficiency, %

Рис. 4. Диапазон изменения КПД циркуляционного на-
соса с мокрым ротором, асинхронным электромотором, 
третьей скоростью вращения ротора
Fig. 4. The range of the efficiency change of the circulation 
pump with a wet rotor, asynchronous electric motor, the third 
rotation speed of the rotor
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Рис. 6. Гидравлическое сопротивление настенного газово-
го котла в режиме «отопление»
Fig. 6. Hydraulic resistance of a wall-mounted gas boiler in 
the “heating” mode
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Рис. 5. График коэффициента снижения максимальной 
тепловой мощности настенного газового котла от дина-
мического давления газа в магистрали
Fig. 5. The coefficient of reduction in the maximum thermal 
power of a wall-mounted gas boiler caused by the dynamic 
gas pressure in the main
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А. Л. Торопов

Но только в случае, если не используются термого-
ловки. В МКД последние годы доля однокомнатных 
квартир постоянно увеличивается и составляет более 
50 %. В однокомнатных квартирах в системе отопле-
ния стоят два радиатора. Если применять на каждом 
радиаторе термоголовки, то их работа (перекрытие 
проходного сечения) происходит произвольным об-
разом в зависимости от многих факторов. Перекры-
тие проходных каналов термоголовок в зависимости 
от установленной пользователем температуры меня-
ет гидравлическую устойчивость системы отопле-
ния. При этом движение по отопительному контуру 
прекращается. Термоголовка никак не связана с рабо-
той теплогенератора. При прекращении движения те-
плоносителя котел закипает и отключается по пере-
греву. Алгоритм работы котла не связан с состоянием 
клапана термоголовки. При повторном включении 
после остывания термостата защиты от перегрева 
алгоритм работы котла запускает его в работу и сразу 
останавливает по перегреву, поскольку движение те-
плоносителя заблокировано клапаном термоголовки.

Применение автоматических систем управле-
ния работой котла, включая управление работой 
по выносному датчику температуры воздуха в по-
мещении одновременно с установкой термоголо-
вок на радиаторы отопления, недопустимо. Данные 
действия приводят к разрушению работы теплоге-
нератора. Параметры гидравлической устойчивости 
в автономных системах зависят от установки термо-
головок. В зависимости от индивидуальной и ситуа-
ционной настройки температуры на термоголовках 
в разных комнатах пользователем перераспределя-
ются гидравлические потоки в контуре циркуляции. 
Поскольку система автоматического управления ра-
ботой котла не связана с настройкой термоголовок, 
распределение тепла, произведенного теплогенера-
тором, становится неуправляемым.

Параметры гидравлической устойчивости в ав-
тономных системах отопления зависят от колебаний 
напряжения сети питания газового котла. На рис. 3 
и 4 показаны зоны изменения напорно-расходных 
характеристик и КПД, параметры могут изменять-
ся значительно. В ряде случаев расчета гидравли-
ческой устойчивости систем отопления реальных 
объектов игнорирование учета колебаний гидравли-
ческих характеристик от напряжения электрической 
сети может привести к ошибкам расчета.

В  связи с  перечисленным выше, возникает 
необходимость в  уточнении формулировки по-
нятий гидравлической устойчивости автономных 
систем теплоснабжения, особенно применительно 
к поквартирному теплоснабжению. Также следу-
ет разделять понятия гидравлической и тепловой 
устойчивости. Соблюдение одного параметра в ав-
тономных системах теплоснабжения не гарантирует 
соблюдения второго.

Под гидравлической устойчивостью автоном-
ных систем теплоснабжения понимается способ-

ность системы поддерживать заданное расчетное 
относительное распределение расхода теплоноси-
теля по всем отдельным участкам, отопительным 
приборам и  другим элементам системы во  всем 
диапазоне изменения тепловой мощности теплоге-
нератора при нормативных условиях работы всех 
элементов и узлов, входящих в циркуляционный 
контур системы теплоснабжения. 

В части тепловой устойчивости предлагается 
следующая формулировка: тепловая устойчивость 
автономной системы отопления — способность си-
стемы пропорционального изменения теплоотдачи 
всех отопительных приборов в зависимости от мощ-
ности теплогенератора во всем диапазоне измене-
ния тепловой мощности при нормативных значе-
ниях параметров предоставления энергетических 
ресурсов, обеспечивающих работу системы в любое 
время года. Суть новой формулировки в том, что ав-
тономная система отопления должна рассматривать-
ся как единое целое (тепловой генератор плюс ото-
пительный контур, включая приборы отопления).  
Способность изменения мощности теплогенератора 
автономной системы должна выполняться во всем 
диапазоне от нуля до максимальных заданных зна-
чений при нормативном значении давления газа 
и его теплотворной способности, установленными 
нормативными актами РФ. При этом в контуре ото-
пительных приборов во всем заданном изменении 
мощности теплогенератора должна пропорциональ-
но изменяться тепловая энергия, отданная прибора-
ми отопления помещений. 

Применение специальных незамерзающих те-
плоносителей в автономных системах поквартирно-
го теплоснабжения нарушает способность передачи 
тепловой энергии от газового котла к отопительным 
приборам. Все расчеты гидравлической, тепловой 
устойчивости, подбора мощности теплового агре-
гата в режиме отопления помещений проводятся 
для варианта использования воды как теплоноси-
теля. Любые антифризы существенно отличаются 
от воды по своим физическим свойствам (вязкость, 
теплоемкость, плотность, теплопроводность, ко-
эффициент объемного расширения и др.), следо-
вательно, обеспечение удовлетворения целевого 
назначения системы, рассчитанной для теплоноси-
теля воды, при другом теплоносителе невозможно 
[27–29]. Все применяемые в настоящее время для 
поквартирного теплоснабжения настенные котлы — 
двухконтурные. Для подготовки горячей воды анти-
фризы не применяются. Использовать антифризы 
в контуре отопления без решения вопросов замер-
зания контура подготовки горячей воды в одном 
и том же котле не имеет смысла. Кроме того, зна-
чительную часть отопительного периода система 
поквартирного теплоснабжения с настенными газо-
выми конвекционными котлами работает в режиме 
избытка мощности, котел функционирует в режиме 
постоянного включения-выключения (тактования). 
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Гидравлическая и тепловая устойчивость работы автономных систем  
поквартирного теплоснабжения

Периодическая остановка работы котла связана 
с перегревом теплоносителя в основном теплооб-
меннике котла [30]. Поверхность каналов теплооб-
менника нагревается до температуры, значительно 
превышающей допустимую для антифризов. Проис-
ходит термическое разложение гликоля и антикор-
розионных присадок с образованием кислот и вы-
падением твердого осадка, забивающего каналы 
теплообменника. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

Автономная система теплоснабжения отличает-
ся от системы централизованного теплоснабжения 
тем, что неотъемлемой ее частью является тепловой 
генератор и циркуляционный насос. Параметры ра-
боты автономной системы теплоснабжения зависят 
от нормативных параметров предоставления энер-
гетических ресурсов (давление и теплотворная спо-
собность, напряжение электрической сети).

Гидравлическая и тепловая устойчивость рабо-
ты автономной системы — разные характеристики 
работоспособности и должны рассматриваться от-
дельно. Наличие гидравлической устойчивости не-
однозначно определяет наличие тепловой устойчи-
вости. В расчетах гидравлического сопротивления 

контура отопления необходимо учитывать гидрав-
лическое сопротивление газового котла. Производи-
тельность циркуляционного насоса следует рассма-
тривать при минимальных допустимых значениях 
напряжения электрической сети.

Применение термоголовок на  приборах ото-
пления системы поквартирного теплоснабжения 
противоречит понятию гидравлической устойчиво-
сти отопительного контура и приводит к работе кот-
ла в нерасчетном режиме, приводящем к поломкам.

Проверка тепловой устойчивости системы по-
квартирного отопления должна выполняться с уче-
том алгоритмов работы газового настенного котла. 

Применение антифризов в системах поквартир-
ного теплоснабжения противоречит понятиям ги-
дравлической и тепловой устойчивости, поскольку 
их использование меняет пропорции распределения 
потоков между участками системы и способность 
передачи тепловой энергии от генератора до при-
боров отопления по сравнению с расчетами, вы-
полненными для воды (в качестве теплоносителя). 
В зависимости от состава антифриза способность 
системы доставить необходимое количество тепло-
вой энергии до приборов отопления, по сравнению 
с расчетом для воды, может отличаться до пяти раз.
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Инновационный подход к сделкам с недвижимостью  
с применением цифровых технологий

Наталья Александровна Волкова1, Людмила Леонидовна Королева2
1 Национальный исследовательский Московский государственный строительный университет  
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2 Российский государственный университет туризма и сервиса (РГУТИС); Московская обл.,  

п. Черкизово, Россия

АННОТАЦИЯ
Введение. Сегодня цифровизация и инновации проникли в сферы бизнеса и жизни, и транслируются на государ-
ственном уровне во всех странах мира как преимущество и упрощение существующих классических алгоритмов при 
получении услуг. Развитие цифровых технологий в банковской сфере началось до эпидемии COVID-19: электронный 
банк, безналичные переводы, заказы карт, позднее — получение кредита и подписание электронной документации. 
В реалиях современной экономики и рынок недвижимости подвергся массовой цифровизации, что является иннова-
ционным трендом. Коллаборация банковских цифровых технологий и онлайн-подписание договоров купли-продажи 
недвижимости со стороны девелоперов позволило создать бесшовный цифровой процесс, который состоит из не-
скольких этапов с участием трех сторон: банк, девелопер и клиент. Основные преимущества этого процесса — со-
кращение большого количества бумажной документации по сделке за счет переноса документооборота в онлайн-
формат и снижение временных затрат на оформление и проведение сделки для всех участников более чем в 2 раза.
Материалы и методы. Использованы открытые статистические данные с сайтов ДОМ.РФ, ЦБ РФ, ПАО «Сбербанк», 
ДомКлик, ПАО «ПИК-специализированный застройщик» за 2022 год. Применены методы исследований: сравнение 
и анализ синтеза изученных и модельных данных.
Результаты. Рассмотрены основные маркетинговые тренды на рынке недвижимости в сфере внедрения инноваци-
онных сервисов в процесс оформления сделок с недвижимостью. Проведен сравнительный анализ условий выдачи 
ипотечных кредитов с учетом влияния различных программ на стоимость реализации квартир. Предложена новая 
ипотечная программа, позволяющая сохранить потенциальных клиентов, привлекая их инновационным ипотечным 
продуктом.
Выводы. Электронные сервисы при оформлении сделок с недвижимостью являются инновационным продуктом 
цифрового формата, который развивается и привлекает массового потребителя. Клиенты ценят индивидуальный 
подход, экономию издержек и сокращение времени при оформлении сделки. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: цифровизация, инновации, коллаборация, электронные сервисы, электронно-цифровая 
подпись, недвижимость, ипотека
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ABSTRACT
Introduction. Today, digitalization and innovation have penetrated into all areas of business, spheres of life and are broadcast 
at government levels in all countries of the world as an advantage and simplification of existing classical algorithms in 
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obtaining all kinds of services. The development of digital technology in banking began even before the COVID-19 epidemic: 
electronic banking, cashless transfers, card orders, later — receiving credit and signing electronic documents. 
In the realities of today’s economy, the real estate market has also undergone mass digitalization, which is an innovative 
trend. Collaboration of bank digital technologies and online signing of real estate purchase agreements by developers has 
created a seamless digital process, which consists of several stages involving three parties: the bank, the developer and 
the client. The main advantages of this process is the reduction of a large amount of paper documents due to the transfer 
of the document flow into the online format and reducing the time spent on the execution and transaction for all participants 
by more than 2 times.
Materials and methods. The research uses open statistical data from the websites of DOM.RF, Central Bank of Russia, 
Sberbank PJSC, DomKlik, PIK-specialized developer PJSC for 2022. The following research methods are used: comparison 
and synthesis analysis of the studied and model data.
Results. The review article considered the main marketing trends in the real estate market in the introduction of innovative 
services in the process of processing real estate transactions. Also, a comparative analysis of the conditions of mortgage 
lending with regard to the impact of different programs on the cost of selling apartments was carried out. A new mortgage 
program has been offered which allows to retain potential clients by attracting them with an innovative mortgage product.
Conclusions. Electronic services for real estate transactions are an innovative product in the digital format, which develops 
and attracts the mass consumer. In turn, customers appreciate the individual approach, significant cost savings and reduced 
time when processing the transaction. 

KEYWORDS: digitalization, innovation, collaboration, electronic services, electronic digital signature, real estate, mort-
gage
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ВВЕДЕНИЕ

На состояние рынка недвижимости в России ока-
зали ощутимое влияние не только пандемия корона-
вирусной инфекции, затронувшая различные аспекты 
сферы экономики за последние несколько лет, но и се-
годняшняя ситуация в мире. Санкции, наложенные 
на российские компании, привели к сокращению объ-
емов продаж или к стагнации бизнеса, что отразилось 
на ухудшении экономических показателей. Ситуация 
также усугубляется ростом безработицы, оттоком ка-
питала из страны и отрицательным ростом ВВП.

Компании различных секторов экономики в ус-
ловиях пандемии начали массово предоставлять раз-
личные услуги в онлайн-формате. Самоизоляция 
стала сильнейшим толчком к развитию онлайн-об-
служивания и повсеместному внедрению инноваций 
в этой сфере. Вслед за банками, которые стали реа-
лизовывать более 80 % кредитных продуктов через 
онлайн-сервисы, потянулись и непосредственные 
застройщики, которые в тесном сотрудничестве 
с банками смогли не только увеличить объемы про-
даж, но и оптимизировать это направление, упростив 
процедуру приобретения недвижимости.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Инновационные технологии при оформлении сде-
лок с недвижимостью основаны на таком понятии, как 
цифровизация — это процесс преобразования инфор-
мации в цифровую форму, приводящий к снижению 
издержек и появлению новых цифровых возможно-
стей [1]. Компании, работающие на рынке недвижимо-
сти, используют при создании своих цифровых про-
ектов IT-технологии (такие как большие данные (Big 
Data), облачные вычисления, интернет вещей, погру-

жение в социальные сети, блокчейн, электронные сер-
висы). Этот тренд позволяет сформировать портрет 
клиента и удовлетворить его потребности, оценив воз-
можности и используя последние достижения внедре-
ния технологий обработки больших данных. 

Клиентоориентированность девелоперских ком-
паний помогает их клиентам сократить издержки при 
совершении сделок, сэкономить время, при этом 
не потеряв на качестве оформления сделки [2]. Се-
годня посещение офиса стало необязательным дей-
ствием при покупке недвижимости. Можно просто 
зайти на сайт, зарегистрироваться в личном кабине-
те, оставить заявку, забронировав объект недвижи-
мости, и ждать одобрения заявки. После одобрения 
остается только собрать документы, отсканировать 
и отправить застройщику, далее после оформления 
пакета документов подписать их с помощью элек-
тронно-цифровой подписи.

Если проследить историю внедрения процесса 
подачи электронных документов в Росреестр, то на-
чало положили отдельные статьи Федерального за-
кона № 218-ФЗ «О государственной регистрации 
недвижимости», введенные в действие 02.01.2017. 
Эту возможность обеспечило использование участ-
ником личного кабинета и подключение к API Рос-
реестра. Процедура позволила сократить девелопе-
рам время, которое приравнивалось к недополучению 
запланированных доходов, так как использовать 
денежные средства застройщик мог только после 
регистрации объекта. А внедрение эскроу-счетов 
дало возможность государству развить защитные 
механизмы от неверных стратегий девелоперских 
компаний и различных мошеннических действий.

Банки на рынке недвижимости, стремясь пере-
нять и персонализировать опыт своих партнеров, 
стараются предоставлять им продукты и услуги, на-
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целенные на сферу их деятельности [3]. Можно от-
метить ряд инновационных трендов в сфере марке-
тинга, позволяющих оказывать множество услуг 
в электронном формате и объединить банки с их 
партнерами в различных сферах экономики. Так, 
цифровизация получения ипотечного кредита и фор-
мирование рынка электронных закладных являются 
основными стратегиями работы банков, девелопер-
ских компаний и госкорпораций. При этом залоговое 
кредитование в различных банках имеет ряд своих 
правил и особенностей, что затрудняет процесс уни-
фикации данной процедуры [4]. 

На рынке недвижимости в настоящее время име-
ется сервис сделка.дом.рф [5], который выведен 
на рынок финансовым институтом развития в жи-
лищной сфере «ДОМ.РФ» [6]. Этот сервис помогает 
участникам сделки с недвижимостью, не выходя 
из дома, смоделировать весь путь: от определения 
покупаемого объекта недвижимости на первичном 
рынке до момента получения комплекта зарегистри-
рованных документов через один из удостоверяющих 
центров. Сервис сделка.дом.рф пользуется большим 
спросом у застройщиков, риелторов и банков, здесь 
можно оформить любую «электронную сделку», та-
кую как подача заявки в Росреестр, оплата госпош-
лины, регистрация электронной закладной и др.

Всеми стартапами в области инновационных IT-
внедрений на рынке недвижимости занимается «ДОМ.
РФ.ТЕХ» [7]. 8 июля 2022 г. были представлены такие 
инновационные проекты, как разработка бизнес-тре-
бований для развития сервиса сделка.дом.рф, разработ-
ка рекомендательной системы для каталога новостроек, 
развитие аналитической отчетности в ЕХД: дашборд 
Data Governance, дашборд метрик тестирования ПО, 
витрина автоматизации подсчета коэффициента рисков 
застройщика и автоматизация заполнения справочника 
ценных бумаг для бэк-офиса ДОМ.РФ [8].

Следует отметить усиление роли государства 
в сделках с недвижимостью. Господдержка строи-
тельных компаний посредством выдачи льготной 
ипотеки оказывает существенное влияние на рынок 
недвижимости, регулируя ставки по кредиту и усло-
вия приобретения объекта недвижимости. 

Средневзвешенные ставки по ТОП-20 банков 
на 08.07.2022 г. представлены в табл. 1. 

Табл. 1. Средневзвешенные ставки по ТОП-20 банков,  
% годовых на 08.07.2022 г. [9]

Table 1. Weighted average rates for the TOP 20 banks, % per 
annum as of 08.07.2022 [9]

Название программы
Programme name

Ставка процента, %
Interest rate, %

Новостройка
New building

10,7

Господдержка 2020
Government support 2020

6,63

Семейная ипотека
Family mortgage

5,64

Вторичный рынок
Secondary market

10,82

Рефинансирование
Refinancing

10,77

Средневзвешенные ставки по госпрограммам 
значительно отличаются от тех, что установлены 
на рынке, поэтому нужно более подробно рассмотреть 
ситуацию на рынке недвижимости. Так, выведение 
на рынок нового ипотечного продукта, помогающего 
девелоперским компаниям привлечь новых клиентов, 
позволяет увеличить прибыль банка и его партнеров. 
Можно рассмотреть работу такой компании, как ПАО 
«ПИК-специализированный застройщик» и ее ипо-
течные программы, представленные в цифровом фор-
мате. Объектом недвижимости будет выбрана квар-
тира-студия 22,4 м2 в строящемся жилом комплексе 
«Полар», располагающемся в районе Северное Мед-
ведково г. Москвы, стоимость которой 7 253 049 руб. 
(323 797 руб. за м2), срок заселения — до 28.02.2026 г. 
Также необходимо отметить, что при покупке за  
наличные денежные средства действует скидка  
в 15 %, стоимость данной квартиры тогда составит 
6 186 700 руб. Условия различных ипотечных прог
рамм на данную квартиру представлены в табл. 2, 3.

Табл. 2. Условия различных ипотечных программ от ПАО «ПИК-специализированный застройщик» на срок 30 лет 
с минимальным первоначальным взносом 15 % [10]
Table 2. Conditions of various mortgage programs from PJSC “PIK-specialized developer” for a period of 30 years with 
a minimum down payment of 15 % [10]

Название
Name

Стоимость 
квартиры, руб.

The cost  
of the apartment, 

rubles

Ставка, %
Rate, %

Сумма кредита 
в месяц, руб.

Amount of credit 
payment per month, 

rubles

Переплата 
по процентам  

за весь срок, руб.
Interest overpaid for 

the entire term, rubles

Переплата 
по процентам  

за весь срок, %
Interest overpaid for 
the entire term, %

Ипотека 0,1 %
Mortgage 0.1 %

7 594 607 0,1 18 252 114 805 1,51

Господдержка
Government support

6 181 755 6,7 32 737 8 178 446 132,30
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Название
Name

Стоимость 
квартиры, руб.

The cost  
of the apartment, 

rubles

Ставка, %
Rate, %

Сумма кредита 
в месяц, руб.

Amount of credit 
payment per month, 

rubles

Переплата 
по процентам  

за весь срок, руб.
Interest overpaid for 

the entire term, rubles

Переплата 
по процентам  

за весь срок, %
Interest overpaid for 
the entire term, %

Семейная ипотека
Family mortgage

6 185 909 5,3 32 759 6 180 153 99,91

Ипотека 4,99 %
Mortgage 4.99 %

6 725 374 4,99 30 328 6 256 993 93,04

Семейная 1,99 %
Family 1.99 %

6 824 084 1,99 21 201 2 243 963 32,88

Ипотека 1,99 %
Mortgage 1.99 %

7 212 051 1,99 22 674 2 371 538 32,88

Табл. 3. Условия различных ипотечных программ от ПАО «ПИК-специализированный застройщик» на срок 15 лет 
с первоначальным взносом 30 % [10]
Table 3. Conditions of various mortgage programs from PJSC “PIK-specialized developer” for a period of 15 years with  
an initial payment of 30 % [10]

Название
Name

Стоимость 
квартиры, руб.
The cost of the 

apartment, rubles

Ставка, %
Rate, %

Сумма кредита 
в месяц, руб.

Amount of credit per 
month, rubles

Переплата 
по процентам  

за весь срок, руб.
Interest overpaid for 

the entire term, rubles

Переплата 
по процентам 

за весь срок, %
Interest overpaid for 
the entire term, %

Ипотека 0,1 %
Mortgage 0.1 %

7 253 049 0,10 40 599 54 852 0,76

Господдержка
Government support

6 181 755 6,70 54 532 3 636 427 58,83

Семейная ипотека
Family mortgage

6 185 909 5,30 49 890 2 795 865 45,20

Ипотека 4,99 %
Mortgage 4.99 %

6 620 247 4,99 52 318 2 798 523 42,27

Семейная 1,99 %
Family 1.99 %

6 686 532 1,99 42 998 1 053 435 15,75

Ипотека 1,99 %
Mortgage 1.99 %

6 977 037 1,99 44 866 1 099 203 15,75

Окончание табл. 2 / End of the Table 2

Анализ табл. 2, 3 показывает, что, чем меньше 
ставка по ипотечному кредиту, тем больше стоимость 
квартиры на первоначальном этапе. Переплата 
по процентам сокращается в зависимости от срока 
ипотечного кредита, а сумма основного долга, вы-
плачиваемая в месяц, увеличивается. При переносе 
данных на график (рис.) можно проследить тенден-
цию роста цен на квартиру от застройщика в зависи-
мости от срока. Она растет пропорционально сроку, 
и в период до 10 лет при различных ипотечных про-
граммах не несет никакой выгоды.

На основании проведенного исследования мож-
но предложить вариант новой ипотечной программы 
с переменной процентной ставкой. Это позволит де-
велоперам предлагать более выгодные процентные 
ставки по ипотечным программам, а банкам сокра-

тить свои затраты при проведении сделок в онлайн-
формате.

В соответствии со ст. 5 Федерального закона 
№ 353-ФЗ «О потребительском кредите (займе)» кре-
дитор не может в одностороннем порядке ухудшать 
кредитные условия заемщика. Это значит, что необ-
ходимо предложить ипотечную программу, которая 
при выполнении определенных требований банка 
и компании-девелопера будет предоставлять льготы 
для клиента.

Сегодня средняя ставка по ипотеке на рынке 
новостроек колеблется от 10,9 % годовых, ключевая 
ставка при этом 9,5 % годовых, маржа банка и все-
возможные надбавки составляют разницу между 
ними 1,4 % годовых. Предельное значение полной 
стоимости потребительских кредитов, обязательства 
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заемщиков по которым обеспечены ипотекой, предо-
ставляемых на цели приобретения объекта недвижи-
мости либо на рефинансирование задолженности — 
14,324 % [11].

Новый ипотечный продукт с плавающей про-
центной ставкой будет выдаваться на следующих 
условиях: 

•	 сумма ипотечного кредита — до 15 млн руб.;
•	 срок кредита — от 15 до 30 лет;
•	 валюта кредита — рубли РФ;
•	 процентная ставка — от 10,9 до 13,5 %;
•	 возможный дисконт от процентной ставки — 

0,5 % (на первый год кредитования при условии 

оформления заявки на кредит и проведении сделки 
на приобретение недвижимости онлайн).

Чтобы понять механизм работы нового продук-
та, сравним его с обычным ипотечным кредитом 
с фиксированной процентной ставкой. Например, 
пусть квартира стоит 10 млн руб., первоначальный 
взнос 20 %, срок предоставления кредита — 15 лет 
под процентную ставку 10,9 % годовых. 

Результаты расчета представлены в табл. 4.
Итак, ежемесячный платеж на первый год кре-

дитования составит 90 426,04 руб., а переплата 
по процентам за первый год кредитования  — 
861 024,19 руб.

7 709 429

14 366 915

12 369 718

12 985 635

9 068 589

9 584 162

7 307 901

9 818 182

8 981 774

9 418 770

7 739 967

8 076 240

0 4 000 000 8 000 000 12 000 000 16 000 000

Ипотека 0,1 %
Mortgage 0.1 %

Господдержка
State support

Семейная ипотека
Family mortgage

Ипотека 4,99 %
Mortgage 4.99 %

Семейная 1,99 %
Family 1.99 %

Ипотека 1,99 %
Mortgage 1.99 %

Сумма кредита вместе с процентами на срок 15 лет с первоначальным взносом 30 %
Loan amount including interest for 15 years with a down payment of 30 %
Сумма кредита вместе с процентами на срок 30 лет с первоначальным взносом 15 %
Loan amount including interest for 30 years with a down payment of 15 %

Сумма кредита вместе с процентами на срок 15 и 30 лет с первоначальным взносом 30 и 15 % соответственно
The loan amount together with the interest amountfor a period of 15 and 30 years with a down payment of 30 and 15 %, 
respectively

Табл. 4. График платежей по ипотечной программе сроком на 15 лет с первоначальным взносом 20 % и под процентную 
ставку 10,9 % годовых
Table 4. Schedule of payments under the mortgage program for a period of 15 years with an initial payment of 20 % and at 
an interest rate of 10.9 % per annum

Месяц
Month

Сумма платежа, руб.
Payment amount, 

rubles

Платеж по основному 
долгу, руб.

Principal debt payment, 
rubles

Платеж 
по процентам, руб.

Interest payment, rubles

Остаток долга, руб.
Debt balance, rubles

Июль 2022
July 2022

90 426,04 17 759,37 72 666,67 7 982 240,63

Август 2022
August 2022

90 426,04 17 920,69 72 505,35 7 964 319,94

Сентябрь 2022
September 2022

90 426,04 18 083,47 72 342,57 7 946 236,47

Октябрь 2022
October 2022

90 426,04 18 247,73 72 178,31 7 927 988,74

Ноябрь 2022
November 2022

90 426,04 18 413,48 72 012,56 7 909 575,26
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Месяц
Month

Сумма платежа, руб.
Payment amount, 

rubles

Платеж по основному 
долгу, руб.

Principal debt payment, 
rubles

Платеж 
по процентам, руб.

Interest payment, rubles

Остаток долга, руб.
Debt balance, rubles

Декабрь 2022
December 2022

90 426,04 18 580,73 71 845,31 7 890 994,53

Январь 2023
January 2023

90 426,04 18 749,51 71 676,53 7 872 245,02

Февраль 2023
February 2023

90 426,04 18 919,81 71 506,23 7 853 325,21

Март 2023
March 2023

90 426,04 19 091,67 71 334,37 7 834 233,54

Апрель 2023
April 2023

90 426,04 19 265,09 71 160,95 7 814 968,45

Май 2023
May 2023

90 426,04 19 440,08 70 985,96 7 795 528,37

Июнь 2023
June 2023

90 426,04 19 616,66 70 809,38 7 775 911,71

Итого за год
Total for the year

1 085 112,48 224 088,29 861 024,19

Табл. 5. График платежей по ипотечной программе сроком на 15 лет с первоначальным взносом 20 % и под процентную 
ставку 10,4 % годовых
Table 5. Schedule of payments under the mortgage program for a period of 15 years with an initial payment of 20 % and at 
an interest rate of 10.4 % per annum

Месяц
Month

Сумма платежа, руб.
Payment amount, 

rubles

Платеж по основному 
долгу, руб.

Principal debt payment, 
rubles

Платеж 
по процентам, руб.

Interest payment, rubles

Остаток долга, руб.
Debt balance, rubles

Июль 2022
July 2022

87 936,60 18 603,27 69 333,33 7 981 396,73

Август 2022
August 2022

87 936,60 18 764,50 69 172,10 7 962 632,23

Сентябрь 2022
September 2022

87 936,60 18 927,12 69 009,48 7 943 705,11

Октябрь 2022
October 2022

87 936,60 19 091,16 68 845,44 7 924 613,95

Ноябрь 2022
November 2022

87 936,60 19 256,61 68 679,99 7 905 357,34

Декабрь 2022
December 2022

87 936,60 19 423,50 68 513,10 7 885 933,84

Январь 2023
January 2023

87 936,60 19 591,84 68 344,76 7 866 342,00

Февраль 2023
February 2023

87 936,60 19 761,64 68 174,96 7 846 580,36

Март 2023
March 2023

87 936,60 19 932,90 68 003,70 7 826 647,46

Апрель 2023
April 2023

87 936,60 20 105,66 67 830,94 7 806 541,80

Май 2023
May 2023

87 936,60 20 279,90 67 656,70 7 786 261,90

Июнь 2023
June 2023

87 936,60 20 455,66 67 480,94 7 765 806,24

Итого за год
Total for the year

1 055 239,20 234 193,76 821 045,44

Окончание табл. 4 / End of the Table 4
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Теперь рассмотрим те же данные, только с ус-
ловием, что ипотека выдается под плавающую про-
центную ставку, и на первый год процентная ставка 
составит 10,4 %, а на второй и последующие — 
10,9 % (табл. 5).

Итак, ежемесячный платеж на первый год кре-
дитования составит 87 936,60 руб., а переплата 
по процентам за первый год кредитования  — 
821 045,44 руб. 

За счет применения инновационных технологий 
и переменной процентной ставки мы снизили еже-
месячный платеж для клиента на первый год 
на 2 489,44 руб., а переплата по кредиту сократилась 
на 39 978,75 руб., предложили ипотечный кредит, 
который позволяет ощутимо оценить экономию для 
клиента, сократить время и трудозатраты при про-
ведении сделки за счет подписания электронных до-
кументов со стороны банка и со стороны компании 
девелопера. 

Данный вариант ипотечного кредитования мож-
но считать альтернативой сегодняшнему жилищному 
кредиту. Он, не увеличивая нагрузку на заемщика, 
делает ипотеку более доступной и не привлекает до-
полнительных затрат из бюджета. При этом при от-
мене государственной программы будет доступна 
ипотека по ставке от 10,4 %, что не сильно будет от-
личаться от нынешнего оптимального предложения, 
озвученного застройщиками на своих сайтах.

В результате использования приведенного выше 
метода расчета экономической выгоды и сравнения 
абсолютных показателей при пользовании онлайн-
сервисами и оформления сделки без них выбирается 
оптимальный вариант ипотечной программы, эконо-
мически выгодный для всех трех сторон — участни-
ков ипотечной сделки. То есть при выборе програм-
мы кредитования и оформлении документов 

электронный сервис предоставляет клиенту скидку 
на процентную ставку по ипотеке, сам же банк и за-
стройщик существенно сокращают время и расходы 
на бумажные документы, оптимизируя процесс под-
писания и оформления сделки с недвижимостью.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Компании-застройщики, инвестирующие в но-
вые технологии и внедряющие нововведения, работая 
со стабильными и крупными банками, связанными 
в том числе и с государством, более устойчивы и по-
пулярны, поскольку благодаря «инновационной 
гонке»1 [12, 13] использование инноваций является 
основным маркетинговым преимуществом [14]. На-
пример, такой банк-новатор как ПАО «Сбербанк» 
постоянно проводит различные акции, напоминая 
о себе клиентам, он имеет хорошие финансовые ре-
зультаты, достаточно широкий и конкурентный ас-
сортимент банковских продуктов, востребован на рын-
ке недвижимости, имеет высокие рейтинги ведущих 
рейтинговых агентств и положительные отзывы 
клиентов. Его основной проводник в сфере недви-
жимости сайт «Домклик» [15], являющийся сервисом 
полного цикла оформления сделки. Помимо этого, 
на рынке существуют и другие электронные сервисы 
Авито Недвижимость, Домофонд, Циан, Яндекс.Не-
движимость [16]. Рейтинг их посещения представлен 
в табл. 6.

Рассмотренные в табл. 6 электронные сервисы 
предоставляют потребителю актуальную информа-
цию, помогают подобрать квартиру по определенным 
характеристикам, важным для покупателя на первич-

1 Программа развития цифровой экономики в Российской 
Федерации до 2035 года. URL: http://innclub.info/wp-con-
tent/uploads/2017/05/strategy.pdf/ 

Табл. 6. Показатели трафика посещений интернет-ресурсов сервисов недвижимости [17]
Table 6. Traffic indicators of visits to Internet resources of real estate services [17]

Наименование сервиса/ 
адрес сайта

Service name/website address

Ежемесячные посещения 
(млн чел., октябрь–декабрь 

2020 г.)
Monthly visits (million 

people, October–December 
2020)

Ежемесячные уникальные 
посетители (млн чел., 

октябрь–декабрь 2020 г.)
Monthly unique visitors 

(million people, October–
December 2020)

Всего посещений 
(млн чел., ноябрь 

2021 г.)
Total visits (million 

people, November 2021)

Циан (cian.ru)
Cian (cian.ru) 89,82 9,05 28,82

Яндекс.Недвижимость (realty.
yandex.ru)
Yandex. Real Estate (realty.
yandex.ru)

22,24 3,32 6,58

Домклик (Domclick.ru)
Domclick (Domclick.ru) 33,56 3,03 11,91

Домофонд (domofond.ru)
Domofond (domofond.ru) 12,74 1,77 3,84

Авито Недвижимость (avito.ru)
Avito Real Estate (avito.ru) 772,4 33,54 279,6
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ном и вторичном рынках, выполняют роль риелтора, 
выступая бесплатным посредником. Но особой от-
личительной чертой этих сервисов является предо-
ставление оформления различных видов сделок, 
которые сокращают издержки участников рынка не-
движимости и время оформления всех бумаг, сопро-
вождающих сделку.

Электронные сервисы честно предоставляют 
заемщику полную информацию по кредиту: расска-
зывают про все риски, связанные с процессом ипо-
течного кредитования, показывают расчеты графиков 
платежей и сравнивают ряд продуктов ипотечной 
линейки. Клиент должен при заключении сделки с не-
движимостью четко понимать, что может произойти 
через 10–15 лет в случае повышения ключевой став-
ки или уменьшения ее до 0 %. Он должен осознавать, 
что его кредит может в дальнейшем превратиться 
из 20-летнего в 30-летний, а страховкой при этом 
могут служить различные индивидуальные предло-
жения банков-партнеров, ни в коей мере не ухудша-
ющие положения заемщика в соответствии с законо-
дательством. Также у клиента должен быть запас 
прочности по доходу и накоплению, срок кредита 
должен быть наименьшим или у него должна быть 
недвижимость, за счет которой в случае необходи-
мости он может закрыть ставший неудобным ему 
кредит. Чтобы посчитать размер дохода банка, нуж-
но, например, взять сумму переплаты из первого 
варианта расчета, она составила 8 276 684,87 руб., 
а сумма кредита при этом составила 8 000 002,33 руб., 
что в совокупности дает 16 276 687,20 руб.

Если рассмотреть продвижение предлагаемого 
кредитного продукта, то необходимо создать рекламу 
в интернете и на радио, а также применить наружную 
рекламу. При условии, что затраты на рекламу не долж-
ны превышать 10 % от дохода, это составляет 
8 276 685 ∙ 10 % = 82 767 руб. в год с одного кредита, 
рекламировать этот продукт банку предполагается 
от 6 месяцев до 1 года в условиях постоянных из-
менений. Экономический эффект от внедрения дан-
ного вида кредита составит 8 276 685 – 82 767 ∙ 1 год = 
= 8 193 918 руб., что принесет инициатору дополни-
тельную прибыль в этом размере с одного кредита, 
а при условии, что кредит возьмут 1000 человек, при-
быль банка составит 8193 млрд руб., что увеличит 
объем кредитного портфеля физических лиц.

Альтернативой этому для участников рынка не-
движимости служат собственные электронные сер-
висы, которые помогают увеличить экономический 
эффект, исключив дополнительные расходы на ре-
кламу. Эти инновационные технологии при оформ-
лении сделок с недвижимостью также стимулируют 
клиентов к оформлению сделки онлайн, так как 
электронные сервисы имеют различные дополни-
тельные опции, которые привлекают клиентов; базы 
объявлений и предложений разнятся на различных 
электронных платформах, что дает возможность вы-
бора оптимального варианта; мобильные сервисы 
функциональны и интуитивно настроены на покупа-

телей, что тоже является весьма привлекательным 
для клиента [18, 19].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

В ходе исследования авторы отмечают, что 
продвижение такого инновационного процесса как 
цифровизация на рынке недвижимости для бизнеса 
несет неоспоримые преимущества. С другой сторо-
ны — не все клиенты доверяют и готовы переходить 
на электронный документооборот. Риски, которые 
можно выделить — это потеря или «утечка» персо-
нальных данных через интернет, а также недоста-
точное развитие законодательства и ответственности 
за сохранение персональных данных клиента. Элек-
тронный документооборот и цифровизация покуп-
ки недвижимости свойственны и поддерживаются 
в большинстве стран мира, а также подкреплены 
на законодательном уровне. Например, для страте-
гии цифрового развития Соединенного Королевства 
Великобритании и Северной Ирландии закреплены 
следующие понятия: цифровая среда, цифровая по-
вестка дня, цифровой рынок и т.д. [20]. Законода-
тельство Франции использует такие термины, как 
«электронная торговля», «электронная коммерция»2.

Мировые эксперты в области ипотечного креди-
тования и цифрового обслуживания клиентов, такие 
как Rohit Singh, Ayush Madan, Akshay Kapoor, в ра-
боте [21] сходятся в едином мнении, что цифровое 
обслуживание приносит пользу инициаторам ипо-
течных кредитов и стимулирует рост доходов и по-
вышение операционной эффективности.

Российские эксперты директор департамента 
развития финансового рынка ЦБ РФ Е.В. Чайков-
ская, управляющий директора Московской биржи 
И.С. Алутин выделяют инновационным направле-
нием развития именно коллаборацию между банками 
и финтех-компаниями, где клиент получает все бан-
ковские услуги через личный кабинет онлайн. 

На основе представленных материалов и мне-
ний можно сделать вывод, что электронные сервисы 
полного цикла взаимодействия (от выбора объекта 
недвижимости до заключения сделки в Росреестре) 
востребованы как никогда и направлены на выстраи-
вание персональных отношений между всеми участ-
никами сделки. Центральный банк России и разра-
ботка законодательства в данном направлении задают 
доступный и открытый вектор цифровых новшеств, 
который помогает специалистам настроить работу 
компаний по-другому, учитывая возможность ана-
лиза данных и необходимого количества инвестиций 
и финансирования сферы недвижимости. 

2 Décret No. 2020-1014 du 7 août 2020 fixant la date d'entrée 
en vigueur de certaines dispositions relatives à la réduction 
d'impôt pour souscription en numéraire au capital des 
petites et moyennes entreprises // Légifrance. URL: https://
www.legifrance.gouv.fr/affichTexte.do?cidTexte=JORFTE
XT000000801164
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Применение инновационных подходов к процессу 
формирования первоначальной стоимости основных 

производственных фондов предприятий нефтегазового 
комплекса

Валерия Викторовна Глазкова, Александр Владимирович Белоконов
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АННОТАЦИЯ
Введение. Несмотря на барьеры внешней среды, объемы добычи нефтегазовых ресурсов не снижаются, что обу-
славливает увеличение строительства объектов нефтегазового комплекса (ОНК). При строительстве ОНК и дальней-
шем вводе их в эксплуатацию формируются объекты, непосредственно участвующие в производственном процессе, 
речь идет о создании основных производственных фондов (ОПФ) нефтегазового комплекса. Для определения перво-
начальной стоимости ОПФ необходимо учитывать все затраты, которые были осуществлены для их получения. Цель 
исследования — представление авторского подхода к процессу формирования первоначальной стоимости ОПФ 
предприятий нефтегазового комплекса. Для этого решались задачи, связанные с выявлением факторов, влияющих 
на управление проектами по строительству ОНК, изучением инновационных подходов к установлению стоимости 
строительства ОНК на предпроектной стадии, а также разработкой авторского подхода к определению стоимости 
строительства ОНК на предпроектной стадии, а для объектов, участвующих в производственном процессе после их 
ввода в эксплуатацию, — к формированию первоначальной стоимости ОПФ предприятий нефтегазового комплекса. 
Материалы и методы. Методологическая основа исследования включает общенаучные методы анализа и синтеза, 
методы экспертных и сравнительных оценок, а также методы ценообразования в строительстве.
Результаты. Выделены факторы, влияющие на управление проектами по строительству ОНК, рассмотрены иннова-
ционные подходы к определению стоимости строительства ОНК на предпроектной стадии, что позволило представить 
авторский подход к установлению стоимости строительства ОНК на предпроектной стадии, который применим и для 
формирования первоначальной стоимости ОПФ предприятий нефтегазового комплекса в случае, если изучаемые 
объекты планируются к участию в производственном процессе после ввода в эксплуатацию.
Выводы. Предложенный авторский подход позволит достичь точности и оперативности в оценке стоимости строитель-
ства объектов на предпроектной стадии, следовательно, повысит точность формирования первоначальной стоимости 
ОПФ предприятий нефтегазового комплекса после ввода рассматриваемых объектов строительства в эксплуатацию.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: нефтегазовый комплекс, предприятия нефтегазового комплекса, основные производствен-
ные фонды нефтегазового комплекса, строительство объектов нефтегазового комплекса, первоначальная стоимость 
основных производственных фондов, стоимость строительства объекта на предпроектной стадии, укрупненные по-
казатели стоимости строительства объектов нефтегазового комплекса, объекты-аналоги
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The application of innovative approaches to the process of 
determining the initial cost of fixed assets of oil and gas enterprises

Valeriya V. Glazkova, Alexander V. Belokonov
Moscow State University of Civil Engineering (National Research University) (MGSU);  

Moscow, Russian Federation 

ABSTRACT
Introduction. Despite the barriers of the external environment, crude oil and gas recovery does not decrease, which 
causes an increase in the construction of oil and gas facilities. During the construction and commissioning of oil and gas 
facilities, objects directly involved in the production process are formed; these are the fixed production assets of oil and gas 
enterprises. To determine the initial cost of fixed assets, it is necessary to take into account all incurred to obtain them. Since 
we consider the construction of oil and gas facilities that will later have the status of fixed assets, it is advisable to study their 
initial cost from the standpoint of pricing in the construction industry. The purpose of the article is to present the author’s 
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approach to the process of determining the initial cost of fixed assets of oil and gas enterprises. For this purpose, the article 
solves the tasks related to the identification of factors affecting the management of projects on the construction of oil and 
gas facilities, the study of innovative approaches to determining the cost of construction of oil and gas facilities at the pre-
project stage, as well as the development of the author’s approach to determining the cost of construction of oil and gas 
facilities at the pre-project stage, and for objects involved in the production process after their commissioning, the authors 
study the composition of the initial cost of fixed production assets of oil and gas enterprises.
Materials and methods. The research methodology includes general research methods of analysis and synthesis, methods 
of expert and comparative assessments, as well as methods of pricing in the construction industry.
Results. The factors influencing management of projects on the construction of oil and gas facilities are addressed, and 
innovative approaches to determining the cost of construction of oil and gas facilities at the pre-project stage are considered. 
Hence, the authors present their approach to determining the cost of construction of oil and gas facilities at the pre-project 
stage, which can also be used to determine the initial cost of fixed production assets of oil and gas enterprises, if the objects 
under consideration are to be involved in the production process after commissioning.
Conclusions. The proposed approach will ensure an accurate and efficient estimation of the cost of construction of facilities at 
the pre-project stage; therefore, it will improve the accuracy of fixed asset cost estimates after the facilities are commissioned.

KEYWORDS: oil and gas sector, oil and gas enterprises, fixed assets of the oil and gas sector, construction of oil and gas 
facilities, initial cost of fixed production assets, construction costs at the pre-project stage, consolidated indicators of the cost 
of construction of oil and gas facilities, comparable facilitie
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ВВЕДЕНИЕ

Современный нефтегазовый комплекс России 
представляет собой группу отраслей нефтяной и га-
зовой промышленности, задействованных в добыче, 
переработке и транспортировке углеводородов. Ана-
лизируя темпы добычи и переработки нефти и газо-
вого конденсата нашей страны за последние годы 
(рис. 1), нельзя не отметить, что этот сегмент про-
мышленности развивается довольно динамично и, 
несмотря на негативное воздействие внешней среды, 
сохраняет темпы развития: по сравнению с преды-
дущим годом прирост национальной добычи рассма-
триваемых ресурсов в 2021 г. составил 2,3 % или 
11,25 млн т в абсолютном выражении1. 

Эксперты отрасли подчеркивают, что основным 
резервом нефтегазового ресурса сегодня является 
Арктика [1], поэтому многие месторождения откры-
ваются в районах вечной мерзлоты. Национальный 
приоритет освоения Северного морского пути спо-
собствует развитию соответствующей инфраструк-
туры комплекса, обеспечивая возможность разработ-
ки данных территорий и строительства объектов 
нефтегазового комплекса2, 3. Кроме того, Энергети-
ческая стратегия Российской Федерации на период 
2035 г. также закрепляет приоритет опережающего 
развития комплекса, и среди прочих направлений, 
этому способствующих, выделяет создание инфра-
структуры и основных производственных фондов 

(ОПФ) для добычи, переработки и транспортировки 
ресурсов4.

Невзирая на современные геополитические усло-
вия, которые в текущем году влияют на снижение объ-
емов поставок Россией нефтегазовых ресурсов ряду 
мировых стран, нельзя забывать о применении газа 
не только как топлива, но и в качестве сырья для ряда 
секторов промышленности (для производства хими-
ческих полупродуктов, азотных удобрений, аммиака, 
метанола и др.), что делает данный ресурс необходи-
мым для развития промышленности внутри страны. 
Следовательно, в сложившихся условиях переори-
ентация поставок нефтегазовых ресурсов, рост базы 
сырья для российских производств и удовлетворения 
внутренних нужд способны дать толчок к развитию 
промышленности России, что в конечном итоге при-
ведет к экономическому росту страны, созданию новых 
рабочих мест, повышению уровня жизни населения. 
На текущий момент в общей структуре применения 
природного газа его использование в качестве сырья 
в химической и металлургической промышленности 
оценивается на уровне 10 %, однако эксперты отрасли 
отмечают в перспективе ближайших лет рост данного 
показателя до 12–13 %. Это положение свидетельствует 
о том, что несмотря на снижение объемов закупок не-
фтегазового ресурса у России со стороны ряда стран 
мира, которое наблюдается в последние месяцы, добы-
ча данных ресурсов не снижается. Как пишет издание 
«Neftegaz.RU», в мае 2022 г. добыча нефти в России вы-
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росла на 1,7 % по сравнению с апрелем 2022 г., и Россия 
по-прежнему занимает второе место в списке мировых 
стран по объемам добычи нефти, а по данным ПАО 
«Газпром» в мае 2022 г. произошло увеличение по-
ставок природного газа на внутренний рынок России 
на 17,7 % по сравнению с маем прошлого года.

Возрастание объемов добычи нефти и газа 
на территории нашей страны сопровождается раз-
витием соответствующей инфраструктуры и соз
данием ОПФ посредством увеличения объемов 
строительства названных объектов нефтегазового 
комплекса (ОНК). В частности, на территории п-ова 
Ямал и Гыданского п-ова возводятся установки ком-
плексной подготовки газа (УКПГ) к транспорту и до-
жимные компрессорные станции (ДКС) и другие 
объекты нефтегазовой инфраструктуры, являющие-
ся основными производственными фондами нефте-
газового комплекса [2]. Поскольку ОПФ по частям 
переносят собственную стоимость на готовую про-
дукцию, то вопрос формирования первоначальной 
стоимости ОПФ (в частности, стоимости строитель-
ства ОНК, которые после ввода в эксплуатацию будут 
ОПФ комплекса) является важным и актуальным. 
У участников инвестиционно-строительного процес-
са (крупные нефтегазовые компании, выступающие 
инвесторами и заказчиками объектов строительства, 
генподрядчиками и подрядчиками) появляется по-
требность в точности формирования стоимости стро-
ительства ОНК, участвующих в производстве. Каж-
дый участник проекта заинтересован в определении 
«справедливой» стоимости строительства объекта: 
как инвесторы и заказчики, которые не желают пере-
плачивать сверх оговоренной в контракте стоимости 
и удлинять цикл возращения стоимости ОПФ, так 
и подрядчики, которые хотят быть уверены в том, что 
цена по договору окажется достаточной для покры-
тия расходов и получения необходимой нормы при-

были. Однако на практике серьезной проблемой 
становится несоблюдение заявленных стоимости, 
трудоемкости и сроков реализации проектов по стро-
ительству ОНК. Анализ информации по стоимости 
построенных компанией ООО «Арктик СПГ 2» за по-
следние три года и введенных в эксплуатацию ОНК, 
проведенный авторами (табл. 1), подтверждает факт 
несоблюдения указанных параметров при их строи-
тельстве.

Для рассмотренных в табл. 1 показателей в боль-
шинстве случаев отклонение плана от факта вызва-
но неправильными расчетами на предпроектной 
стадии, когда детально проработанного проекта еще 
не существовало, однако в контракте цену необхо-
димо было определить. Конечно, более точная оцен-
ка достигается за счет применения сметных норма-
тивов при оценке цены строительства объекта. 
Однако сложившаяся практика составления сметной 
документации для установления объема денежных 
средств определяет необходимость тщательной про-
работки технических вопросов, точного подсчета 
объемов работ, выбора используемых технологий 
и материалов, что, безусловно, требует продолжи-
тельного времени для подготовки. Подобная систе-
ма оценки оправдана, но там, где ключевую роль 
в проекте играет государство. В современных ры-
ночных условиях инвестор и в его лице в ряде слу-
чаев заказчик зачастую сам отвечает за рентабель-
ность своих проектов и таким образом является 
наиболее заинтересованным лицом в адекватной 
оценке. Поэтому для них вопрос наиболее быстрой 
и точной оценки затрат строительства объекта мож-
но считать главным [3, 4]. Он, с одной стороны, по-
влияет на показатели эффективности реализации 
проекта, а с другой стороны, позволит обеспечить 
«справедливое» формирование первоначальной сто-
имости ОПФ ОНК.

Рис. 1. Добыча нефти и газового конденсата в России в 2006–2021 гг., млн т (составлено авторами по данным Росстата 
и Министерства природных ресурсов и экологии Российской Федерации)
Fig. 1. Crude oil and gas condensate recovery in Russia in 2006–2021, million tons (compiled by the authors according to 
the data provided by the Federal State Statistics Service and the Ministry of Natural Resources and Environment of the Russian 
Federation)
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МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Нефтегазовое строительство традиционно от-
носят к одному из видов промышленного строитель-
ства, тем не менее есть ряд особенностей, которые 
отличают его от промышленного строительства, сре-
ди которых рассредоточенность объектов нефтегазо-
вого строительства, их большая протяженность, осо-
бые условия пожароопасности и взрывоопасности 

работы объектов нефтегазового промысла, необхо-
димость учета суровых климатических условий 
Крайнего Севера, а также требования к созданию 
на таких территориях социальной инфраструктуры 
[5, 6] и др. Особенности проектирования и строи-
тельства ОНК позволяют выделить факторы, оказы-
вающие влияние на реализацию и управление таки-
ми проектами (табл. 2).

Табл. 2. Классификация факторов, влияющих на управление проектами по строительству объектов нефтегазового 
комплекса [7–9]
Table 2. Classification of factors affecting the management of projects on construction of oil and gas facilities [7–9]

Гр
уп

па
 ф

ак
то

ро
в 

G
ro

up
 o

f f
ac

to
rs

Факторы
Factors

Управляемость 
Manageability 

Характер влияния 
Nature of influence

Управляемые 
Manageable

Неуправляемые 
Unmanageable

Значимые 
Significant

Менее 
значимые 

Less 
significant

В
не

ш
ни

е 
Ex

te
rn

al

Условия мировой и политической экономической 
среды
The global and political economic environment
Влияние мирового и внутристранового рынка
Influence of global and domestic markets
Влияние международных договоренностей 
и соглашений
Influence of international treaties and agreements
Влияние задач государственного управления 
в данной сфере
Influence of the state management tasks in this sector
Влияние природных условий и состояния 
ресурсной базы
Influence of natural conditions and the resource 
potential 
Влияние технологий и инноваций
Influence of technologies and innovations
Развитие направлений, связанных с охраной 
экологии и окружающей среды
Development of environmental protection 
Развитие энергосберегающих технологий 
и тенденции к устойчивому развитию
Development of energy-saving technologies and 
trends towards sustainable development

В
ну

тр
ен

ни
е

In
te

rn
al

Разработанность законодательной базы в сфере 
регулирования инвестиционно-строительных 
отношений
Maturity of the regulatory framework governing 
investment and construction relations
Разработанность нормативной базы, 
регламентирующей подходы к расчету стоимости 
строительства объекта
Maturity of the regulatory framework governing 
approaches to calculating the cost of construction
Выбор размещения объекта
Choice of facility location
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Факторы
Factors

Управляемость 
Manageability 

Характер влияния 
Nature of influence

Управляемые 
Manageable

Неуправляемые 
Unmanageable

Значимые 
Significant

Менее 
значимые 

Less 
significant

В
ну

тр
ен

ни
е

In
te

rn
al

Подход к формированию проектного решения
Approach to developing project design solutions
Подход к расчету стоимости строительства 
объекта
Approach to construction cost analysis
Степень развитости механизма договорных 
отношений
Maturity of the mechanism governing contractual 
relations 
Механизмы закрепления ответственности 
и обязательств участников проекта
Assurance of liabilities and obligations of project 
parties
Подходы к управлению инвестиционно-
строительным проектом
Approaches to investment and construction project 
management
Механизмы и подходы к оценке рисков проекта
Mechanisms and approaches to project risk 
assessment

Окончание табл. 2 / End of the Table 2

В первую очередь, все факторы, способные ока-
зать влияние на процесс управления проектами 
по строительству ОНК, разделены на внешние и вну-
тренние. С точки зрения управляемости получено, 
что подавляющее большинство представленных 
в табл. 2 факторов (82,35 %) поддаются управленче-
ским воздействиям на разных уровнях управления, 
в то время как 17,65 % факторов из приведенного 
перечня мало управляемы. С позиции характера вли-
яния в качестве значимых факторов определено 
70,6 % факторов из списка табл. 2, менее значимыми 
оказались 5 из 17 факторов или 29,4 %. 

Для успешного осуществления проектов по стро-
ительству нефтегазовых объектов, достижения за-
планированных показателей по проекту необходима 
система управления, учитывающая специфику стро-
ительства данных объектов, а также влияние выде-
ленных факторов, что влияет на формирование пер-
воначальной стоимости ОПФ нефтегазового 
комплекса.

Проведенная классификация факторов, влияю-
щих на управление проектами по строительству объ-
ектов нефтегазового комплекса, позволяет выявить 
их значимость и характер влияния на рассматривае-

5 Аникин А.В. Юность науки. Жизнь и идеи мыслителей-экономистов до Маркса. М. : Политическая литература, 1971. 
413 с.

мый процесс. Ряд из перечисленных факторов пред-
лагается учитывать в процессе формирования стои-
мости строительства ОНК (которые в дальнейшем 
в случае участия в процессе производства можно 
рассматривать как ОПФ), под которой понимается 
определение всех затрат, необходимых для его успеш-
ной реализации (и которую, за исключением НДС, 
можно считать первоначальной стоимостью основ-
ных фондов). Существуют мнения (А.В. Полковников, 
М.Ф. Дубовик и др.), что любая оценка стоимости 
проекта всегда будет приблизительной и ее следует 
рассматривать как «итеративный процесс получения 
примерных данных о стоимости работ и ресурсов», 
но вместе с тем указанные авторы приводят оговор-
ку, что характеристика «приблизительная» употре-
бляется в смысле «близкая», так как в ходе реализа-
ции проекта оценка может уточняться и становиться 
более «реальной».

Стоимость и ее определение относится к числу 
фундаментальных проблем экономической науки, 
которую начал развивать еще Аристотель, заявляя, 
что «нужно, чтобы все измерялось чем-то одним… 
потребностью, которая для всего является связующей 
основой…»5.
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В дальнейшем с развитием в экономической на-
уке теории стоимости обосновывались цели и моти-
вы деятельности экономических субъектов, вариан-
ты распределения ресурсов и функционирования 
процессов рыночного обмена. Меркантилисты 
в XVI–XVII вв. (Т. Ман, А. Монкретьен де Ваттевиль, 
Г. Скаруффи, Д. Юм и др.) утверждали, что богатство 
порождается обменом, а физиократ Ф. Кенэ чуть 
позднее, в XVIII в., в противовес им заявлял, что эф-
фективные методы обогащения связаны не с обме-
ном, а с материальным производством, причем про-
изводительным будет такой труд, который создает 
прибавочную стоимость. Однако все же первым ве-
сомым вкладом в разработку теории стоимости счи-
таются идеи «английской классической политической 
экономии», представителями которой являются 
У. Петти, А. Смит, Д. Рикардо [10].

У. Пети утверждал, что стоимость товара изме-
ряется рабочим временем, затраченным на его про-
изводство. Уточняя теорию У. Петти, представитель 
классической буржуазной политической экономии 
Франции Пьер Лепезан де Буагильбер говорил о том, 
что «истинная стоимость» товара устанавливается 
трудом, а мерой стоимости служит рабочее время. 
Основоположник классической политической эконо-
мии А. Смит определял стоимость затраченным 
на производство товара трудом, и обмен товаров свя-
зывал с заключенным в них количеством труда, так 
как, по его мнению, если отвлечься от потребитель-
ских свойств товаров, то у них останется только одно 
общее свойство: они — продукты человеческого 
труда [10]. Поддерживая трудовую теорию стоимости 
А. Смита, Д. Рикардо писал, что «на стоимость то-
варов влияет не только труд, применяемый непосред-
ственно к ним, но и труд, затраченный на орудия, 
инструменты и здания, способствующие этому 
труду»6. В дальнейшем идеи А. Смита и Д. Рикардо 
получили развитие в теории немецкого экономиста 
и философа К. Маркса. Теория стоимости и по сей 
день проходит свое эволюционное развитие и явля-
ется предметом изучения многих исследователей. 
Однако фундаментальное утверждение, что стои-
мость товара определяется затратами на его произ-
водство, актуально и в современности, в том числе 
и для рассматриваемого в работе процесса установ-
ления стоимости строительства объектов нефтегазо-
вого комплекса. И здесь же заметим, что под перво-
начальной стоимостью ОПФ в экономической 
литературе принято понимать совокупность всех 
возможных затрат, которые были осуществлены для 
их (основных производственных фондов) получения. 
Рассматривая ОНК, которые участвуют в процессе 

6 История экономических учений : учеб. пособие / под ред. В.А. Жамина, Е.Г. Василевского. М. : Изд-во МГУ, 1989. Ч. I. 368 с.
7 Методика определения сметной стоимости строительства, реконструкции, капитального ремонта, сноса объектов 
капитального строительства, работ по сохранению объектов культурного наследия (памятников истории и культуры) 
народов Российской Федерации на территории Российской Федерации : утв. приказом Министерства строительства 
и жилищно-коммунального хозяйства РФ от 04.08.2020 № 421/пр. 116 с.

производства, целесообразно также обратиться к вы-
явлению первоначальной стоимости таких объектов, 
складывающейся из стоимости приобретенного обо-
рудования, монтажных работ, затрат на транспорти-
ровку и прочих затрат. Однако, поскольку речь идет 
именно о строительстве таких объектов, то опреде-
ление их стоимости, на наш взгляд, стоит рассмо-
треть и с позиций ценообразования в строительстве.

Существующая в РФ система ценообразования 
в строительстве базируется на сметном нормирова-
нии, используя в качестве главных методов ресурс-
ный, базисно-индексный, ресурсно-индексный, 
а также оценку исходя из укрупненных сметных 
нормативов, в том числе банка данных о стоимости 
объектов-аналогов7. На основе Письма Госстроя РФ 
от 29.12.1993 № 12-349 для оценки стоимости стро-
ительства инвесторами рекомендуется разрабаты-
вать инвесторскую смету, которая содержит данные 
о полной стоимости строительства и необходима 
для предварительной оценки заказчиком стоимости 
возведения объекта, ее целесообразно использовать 
при выборе подрядчика и формировании с ним до-
говорных отношений. Для расчета инвесторской 
сметы также используются перечисленные методы. 
Стоит заметить, что для участников проектов 
по строительству объектов с частным финансиро-
ванием методические рекомендации по определе-
нию сметной стоимости строительства объекта 
носят рекомендательный характер. На этапе обо-
снования инвестиций, когда проектной документа-
ции еще не существует (предпроектная стадия) и ин-
формация по объекту носит довольно ограниченный 
характер, применение сметного подхода к оценке 
стоимости строительства затруднительно, поэтому 
перед участниками проектов возникает довольно 
сложная задача в быстрой, но в то же время точной 
оценке планируемой стоимости строительства объ-
екта, которая позволит в дальнейшем при реализа-
ции проекта избежать дополнительных финансовых 
вложений, пересмотра договорных отношений 
в силу изменения цены контракта и срыва сроков 
строительства [8, 11]. Подходы к ценообразованию 
строительства объектов на предпроектной стадии 
еще не получили однозначной оценки и широкого 
применения, как это сложилось с подходами к уста-
новлению сметной стоимости строительства объ-
екта, поэтому авторы в попытке решения данной 
проблемной области предлагают новые методики 
по определению стоимости строительства объектов 
на предпроектной стадии и разрабатывают новые 
механизмы, связанные с процессом ее определения 
[12–15], которые, в конечном счете, можно считать 
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инновационными в виду соблюдения ими свойств 
новизны, применимости, наличия преимуществ 
по сравнению с традиционными решениями, с одной 
стороны, и совместимости со сложившейся практи-
кой ценообразования на предпроектной стадии, с дру-
гой. Как известно, Й. Шумпетер трактовал иннова-
ции как изменение, произошедшее в связи 
с появление нового решения или усовершенствова-
ния существующего.

Рассматривая вопросы оценки стоимости стро-
ительства объектов на предпроектной стадии, неко-
торые авторы (В.Н. Гнибидин, В.Н. Рахматуллин, 
Р.А. Исмаков, Л.И. Ванчухина, Т.Б. Лейберт, Э.А. Ха-
ликова, Ю.Г. Матвеева, В.Г. Рахматуллина) предла-
гают разрабатывать и в дальнейшем использовать 
укрупненную систему показателей объектов и соот-
ветствующих расценок [16]. Новизна подхода заклю-
чается в формировании ресурсно-технологической 
модели (РТМ) (этап 3 алгоритма расчета, представ-
ленного на рис. 2).

По мнению А. Гореловой, «оптимизация затрат 
на начальных этапах проектирования систем гази-
фикации требует оценивать капитальные вложения 
с помощью укрупненных показателей, учитывающих 
риски, обусловленные неопределенностью экономи-
ческих нормативов и других данных в будущем» [17]. 
Предлагаемый автором подход представляет собой 

сметную модель расчетов стоимости объектов гази-
фикации на этапе обоснования инвестиций, включа-
ющую все элементы затрат, однако новизной в этом 
подходе служит учет неопределенности исходной 
информации.

Инновационным в своей области является ре-
сурсно-ранжирный метод оценки, разработанный 
в ПАО «Газпром», в основе которого лежит принцип 
отсечения ряда мелких позиций, практически не вли-
яющих на стоимость строительства объекта, что 
в значительной степени позволяет сократить время 
и объем расчетов. Общий алгоритм формирования 
стоимости ресурсно-ранжирным методом ПАО «Газ-
пром» представлен на рис. 3.

Особенность предлагаемого ПАО «Газпром» 
метода заключается в том, что он применим не толь-
ко на предпроектной стадии, однако, чем более ран-
няя стадия рассматривается, тем менее точным будет 
расчет. Специалисты, использующие этот метод, 
уверяют, что даже на самых ранних стадиях метод 
расчета зарекомендовал себя как достаточно точный 
«в пределах допустимой точности счета» [18].

В зарубежной практике также нет жесткой ре-
гламентации применяемых методик и нормативов 
для определения цены строительства объектов част-
ного финансирования, и распространена практика 
создания интегрированных баз данных по проектам-

3. На основе ресурсного сметного расчета формируется ресурсно-технологическая модель
3. The Technology Resource Model is made on the basis of the calculated resource estimate

2. На основе локальной сметы составляется ресурсный сметный расчет
2. On the basis of the local estimate, a resource estimate is prepared

1. Составляется локальный сметный расчет на вид работы как составляющая этапа строительства скважин 
на нефть и газ

1. The local estimate calculation is made for the type of work at  the stage of construction of wells for oil and gas

3.1. Материалы, машины и механизмы, 
которые занимают незначительную часть 
в формировании стоимости, собираются 

под общим символом «Прочие». 
Прочие в зависимости от вида работ
могут составлять до 70 %. Их задает 
сам исполнитель при создании РТС

3.1. Materials, machines and mechanisms, 
that make up an insignificant portion 

of costs, are consolidated as “Miscellaneous 
costs”. Depending on the type of work, 

Miscellaneous costs may constitute 
up to 70 %. They are determined 

by the contractor at the stage 
of designing the Technology

Resource Model

3.2. На основе РТМ делается
укрупненная расценка 

на удобную для пользователя
единицу измерения 

(метр проходки, сутки). 
Эта расценка создается 

в базовых ценах
3.2. Based on the Technology

Resource Model, a consolidated 
estimate is made in user-friendly 

measurement units (meters 
of tunnel driving, day). 
This estimate is made 
in benchmark prices

3.3. Перевод в текущий уровень
цен может производиться двумя 

способами: 
индексами Федерального центра 
ценообразования, или текущая 

стоимость определяется 
с применением фактических цен

на ресурсы в регионах
строительства скважин на нефть и газ
3.3. Conversion to relevant prices can 

be made as follows: by using 
the indices of the Federal Pricing Centre 

or the current cost is determined 
on the basis of actual prices 

for resources in the areas of oil
and gas well construction

Рис. 2. Алгоритм расчета укрупненных показателей стоимости строительства скважин на нефть и газ [16]
Fig. 2. Algorithm for calculating consolidated indicators of the cost of construction of oil and gas wells [16]
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аналогам, позволяющих получать актуальную ин-
формацию и более реалистично планировать стои-
мость и сроки строительства объекта [19, 20]. Если 
обращаться к нормативному регулированию вопро-
са определения стоимости строительства объекта 
на предпроектной стадии, то стоит обратить внима-
ние на действующую в нашей стране Методику раз-
работки и применения укрупненных нормативов 
цены строительства (НЦС)8, согласно которой оцен-
ка стоимости строительства объекта на предпро-
ектной стадии должна выполняться с использова-
нием НЦС. По состоянию на 1 января 2021 г. 
показатели  НЦС-2021 сгруппированы в 21 сборник 
по объектам капитального строительства, однако 
для объектов нефтегазового строительства НЦС 
не разработаны. 

Таким образом, вопрос совершенствования ме-
тодического подхода к определению стоимости стро-
ительства ОНК на предпроектной стадии является 
актуальным и дискуссионным. 

8 Методика разработки и применения укрупненных нормативов цены строительства, а также порядка их утверждения 
: утв. приказом Минстроя России от 29.05.2019 № 314/пр.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Исходя из положения, что значительная часть 
существующих методических подходов для опреде-
ления стоимости строительства объектов на пред-
проектной стадии предлагает использовать инфор-
мацию об объектах-аналогах и рассчитанные на их 
основе укрупненные показатели оценки стоимости, 
рассмотрим возможность применения данного под-
хода и для выявления стоимости строительства ОНК. 
Необходимо заметить, что для формирования укруп-
ненного стоимостнообразующего параметра объекта, 
который можно в дальнейшем взять в расчет, требу-
ется значительная информационная база по уже ре-
ализованным объектам из рассматриваемой сферы. 
Кроме того, ОНК целесообразно классифицировать 
на объекты линейного и площадочного характера, 
так как укрупненные параметры и характеристики, 
используемые для определения стоимости, для объ-
ектов разного назначения будут различны.

1. Определяются 
основные объемы работ 

по конструктивным 
элементам

1. Identification of principal 
amounts of work broken 

down by structural elements

2. Из каждой калькуляции 
согласно наименованию 

конструктивного элемента или 
вида работ выбирается и 

составляется полный перечень 
материалов с их рыночной 

стоимостью на момент расчета
2. A complete list of materials, 
including their market value, is 

made by means of their extraction 
from the estimate, that lists 

structural elements and items 
of work

3. Производится ранжирование по 
заданному накопительному проценту, 

в результате которого выявляется группа 
материалов с малым удельным весом, 

по которым отслеживание текущих цен 
производиться не будет

3. Materials are ranked on the basis of 
the pre-set cumulative percentage. 

As a result, a set of materials, whose share 
in the total cost is insignificantly small, is 
identified, and current prices will not be 

tracked in respect of these materials

4. Формирование групп 
материалов с незначи-

тельным удельным весом
4. Making sets of materials, 
whose share in the total cost 

is insignificantly small

5. Заполняется опросный лист 
для применения ресурсно-

ранжирного метода на основа-
нии сформированной автомати-

зированной базы исходных 
данных базовых цен на 

основные ресурсы
5. A questionnaire is filled out 

to ensure the application 
of the resource-ranking method 

based on a database of basic 
prices for principal resources

6. Расчет текущей стоимости ресурсно-
ранжирным методом. Итоговая стоимость 

по основным ресурсам и группам-
представителям увеличивается на процент 

стоимости материалов, удельный вес 
которых незначителен. И, таким образом, 
получается полная стоимость материалов 

в текущих ценах
6. The resource-ranking method is used 
to calculate the costs. The percent cost 

of materials, whose share is insignificant, 
is added to the total cost of principal 

resources and sets of resources is increased 
by. Thus, the total cost of materials 

is obtained in current prices

Рис. 3. Этапы формирования стоимости материалов в соответствии с ресурсно-ранжирным методом ПАО «Газпром» 
[18] 
Fig. 3. Stages of formation of the cost of materials in accordance with the resource-ranking method developed by PJSC 
Gazprom [18]
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Основываясь на Методике разработки и приме-
нения укрупненных НЦС, процесс установления сто-
имости строительства ОНК на предпроектной стадии 
в общем виде выстроим следующим образом (рис. 4).

Отметим, что для предлагаемого на рис. 4 по-
рядка расчета есть ограничения: такой расчет целе-
сообразно проводить для объектов, финансируемых 

за счет частных инвесторов, и для объектов выделен-
ных категорий, для которых имеется база данных 
по натуральным стоимостнообразующим параметрам 
и укрупненным значениям их стоимости. В осталь-
ном подход может быть применим на предпроектной 
стадии для определения стоимости строительства 
ОНК различной сложности, масштаба и состава.

1. В зависимости от вида объек-
та нефтегазового строительства 
определяются натуральные сто-
имостнообразующие параме-
тры (НПоб) и соотвествующие 
укрупненные показатели стои-
мости натурального стоимост-
нообразующего параметра объ-
екта (СНПоб

)
1. Depending on the type of oil 
and gas facility to be constructed, 
natural cost-forming parameters 
(NPc.-f) and corresponding conso-
lidated  indicators  of  the  value of 
a natural cost-forming parameter 
of a construction facility (VNPc.-f) 
are determined

2. При помощи экспертной оценки 
определяются факторы, влияющие на 
изменение стоимости строительства 
объектов: из предлагаемого экспертам 
перечня факторов необходимо выбрать 
подходящие факторы, оценить степень 
их устранимости и в зависимости от 
степени устранимости принять 
значения отклонения, которое необхо-
димо учесть в зависимости от степени 
устранимости фактора при условии, 
что фактор берется в расчет (Котк)
2. Expert evaluation is applied to identify 
the factors changing the cost of 
construction of facilities: it is necessary to 
choose suitable factors from the list of 
factors proposed to experts, assess 
the possibility of their elimination and 
extent of their eliminability and, 
depending on it, accept the deviation 
values that must be taken into account 
depending on the extent of eliminability of 
the factor, provided that the factor is taken 
into account (Kd)

3. Стоимость строительства 
объекта нефтегазового 
комплекса (ССОНГК) на 
предпроектной стадии 
рассчитывается по следую-
щей формуле:
3. The cost of construction of 
an oil and gas facility 
(CCOo.a.g.f) at the pre-project 
stage is calculated according
to the following formula:

ССОНГК = НПоб · СНПоб
 · Котк

CCOo.a.g.f = NPc.-f · VNPc.-f · Kd

1. Группа факторов, связанная с изме-
нениями проектного решения Кпр.реш
2. Группа факторов, связанная с изме-
нениями материальных ресурсов Кмат
3. Удорожание стоимости строитель-
ства в сложных климатических райо-
нах (районах Крайнего Севера) Ккл
4. Прочие затраты Кпр
5. Индексация затрат (увеличение 
стоимости ресурсов) Кинд
Котк = Кпр.реш · Кмат · Ккл · Кпр · Кинд
1. A group of factors related to changes 
in the design solution Kd.s
2. A group of factors related to changes 
in material resources Km
3. A rise in the cost of construction in 
harsh climates (areas of the Far North) 
Kcl
4. Other costs Kot
5. Cost indexing (an increase in the cost 
of resources) Kind
Kd = Kd.s · Km · Kcl · Kot · Kind

НПоб · СНПоб
NPc.-f · VNPc.-f

Рис. 4. Порядок определения стоимости строительства объектов нефтегазового комплекса на предпроектной стадии 
(составлен авторами)
Fig. 4. The procedure for determining the cost of construction of oil and gas facilities at the pre-project stage (compiled by 
the authors)
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

В качестве методического обоснования пред-
ставленного порядка установления стоимости стро-
ительства ОНК на предпроектной стадии рассмат
ривается соблюдение логической целостности 
и взаимодействие на основе причинно-следственной 
связи компонентов, отраженных на рис. 4, определя-
ющих и оказывающих влияние на изменение плани-
руемой стоимости строительства ОНК.

По мнению авторов, разработанный подход по-
высит эффективность реализации проектов в нефте-
газовом комплексе, так как позволяет учесть в про-
цессе определения стоимости строительства объекта 
значительное количество факторов, влияющих 
на управление проектами по строительству ОНК 
(рассмотренных выше в табл. 2). Это, в свою очередь, 
даст возможность достичь точности и оперативности 
в оценке стоимости строительства объектов на пред-
проектной стадии, следовательно, повысит точность 
формирования первоначальной стоимости основных 
производственных фондов предприятий нефтегазо-
вого комплекса после ввода рассматриваемых объ-
ектов строительства в эксплуатацию.

Таким образом, в настоящем исследовании вы-
делены факторы, влияющие на управление проекта-

ми по строительству ОНК, а также рассмотрены 
инновационные подходы к определению стоимости 
строительства объектов нефтегазового комплекса 
на предпроектной стадии. Изучение российского и за-
рубежного опыта в вопросах выявления стоимости 
строительства объектов на предпроектной стадии 
показало, что существующие методические подходы 
в основу такой оценки предлагают закладывать ме-
ханизм определения стоимости по объектам-анало-
гам. В этой связи предложен авторский подход 
к формированию стоимости строительства ОНК 
на предпроектной стадии, в основе которого заложен 
механизм определения стоимости по объектам-ана-
логам с учетом укрупненных нормативов затрат 
на строительство этих объектов, который также учи-
тывает совокупность факторов, влияющих на изме-
нение стоимости строительства ОНК. Предложенный 
инновационный подход к процессу формирования 
стоимости строительства ОНК на предпроектной 
стадии оказывает непосредственное влияние на опре-
деление первоначальной стоимости ОПФ предпри-
ятий исследуемого комплекса в случае, если рассма-
триваемые объекты планируются к участию 
в производственном процессе после ввода в эксплу-
атацию.

СПИСОК ИСТОЧНИКОВ

1.  Фадеев А.М. Стратегическое управление не-
фтегазовым комплексом при освоении углеводород-
ного ресурсного потенциала Арктики : дис. … д-ра 
экон. наук. М., 2018. 435 с.

2.  Holodkova V., Ryabkin Yu., Kostyshak M., 
Tchaikovsky A. Application of innovative materials in 
the construction of oil and gas processing facilities // 
E3S Web of Conferences. 2020. Vol. 217. P. 01013. 
DOI: 10.1051/e3sconf/202021701013

3.  Shah F.A., Odhano N., Kaliannan S. Performance 
and management of cost in the construction industry // 
Civil Engineering Journal. 2020. Vol. 6. Issue 7. 
Pp. 1368–1374. DOI: 10.28991/cej-2020-03091554

4.  Bozgulova N., Parmanova R., Abenova M., 
Ivanyuk T., Aryshev V. Calculation methods for cost 
management in the construct ion industry / / 
Entrepreneurship and Sustainability Issues. 2019. Vol. 7. 
Issue 2. Pp. 1450–1461. DOI: 10.9770/jesi.2019.7.2(46)

5.  Тухарели В.Д., Тухарели А.В., Очиров Н.Д. 
Особенности организации строительства объектов 
нефтегазовой отрасли // Инженерный вестник Дона. 
2018. № 3 (50). С. 105.

6.  Vorobeva Yu.A., Drapalyuk N.A., Burak E.E., 
Zherlykina M.N., Isanova A.V. Assessment of the importance 
of environmental aspects in the construction of oil and 
gas facilities // IOP Conference Series: Earth and 
Environmental Science. 2021. Vol. 723. Issue 5. 
P. 052004. DOI: 10.1088/1755-1315/723/5/052004

7.  Пельменева А.А. Факторы, влияющие на эко-
номику нефтегазового комплекса // Актуальные про-
блемы развития нефтегазового комплекса России : 
сб. тезисов. 2018. С. 437–438.

8.  Прохорова Ю.С. Организационно-экономи-
ческий механизм управления стоимостью строитель-
ства объекта в условиях государственного инвести-
рования : дис. … канд. экон. наук. М., 2020. 231 с.

9.  Chepachenko N.V., Leontiev A.A., Uraev G.A., 
Polovnikova N.A. Features of the factor models for 
the corporate cost management purposes in construction 
// IOP Conference Series: Materials Science and 
Engineering. 2020. Vol. 913. Issue 4. P. 042075. 
DOI: 10.1088/1757-899x/913/4/042075

10.  Духнова А.Д., Трясучкина О.В. Эволюция 
теории стоимости // Модели, системы, сети в эконо-
мике, технике, природе и обществе. 2011. № 1 (1). 
С. 42–49.

11.  Федоров М.В. Взаимоотношения участни-
ков инвестиционно-строительного проекта // Инно-
вации и инвестиции. 2018. № 4. С. 42–47.

12.  Оборин М.С. Инновации как фактор разви-
тия строительства // Экономика строительства и при-
родопользования. 2020. № 1 (74). С. 56–63. 
DOI: 10.37279/2519-4453-2020-1-56-63

13.  Karakozova I., Pavlov A. Requirements for 
the data transfer during the examination of design docu-



Применение инновационных подходов к процессу формирования первоначальной стоимости 
основных производственных фондов предприятий нефтегазового комплекса С. 964–976

975

В
естн

и
к М

ГС
У • ISSN

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

nline) • Т
ом

 17. В
ы

пуск 7, 2022 
V

estnik M
G

S
U

 • M
onthly Journal on C

onstruction and Architecture • V
olum

e 17. Issue 7, 2022

mentation // MATEC Web of Conferences. 2017. Vol. 106. 
P. 08046. DOI: 10.1051/matecconf/201710608046

14.  Vasilyeva E., Krupnov Yu. Development of 
the methodological approach to the comprehensive 
assessment of the innovative project effectiveness 
// E3S Web of Conferences. 2020. Vol. 164. P. 10037. 
DOI: 10.1051/e3sconf/202016410037

15.  Maksimov Y. ,  Skudar O. ,  Yanina I . , 
Pashkevich  L., Sandler I., Ulyaschenko V. Cost 
reengineering // SPE Russian Petroleum Technology 
Conference. 2018. DOI: 10.2118/191648-18rptc-ms

16.  Гнибидин В.Н., Рахматуллин В.Р., Исма-
ков Р.А., Ванчухина Л.И., Лейберт Т.Б., Халикова Э.А. 
и др. Совершенствование методических подходов 
расчета сметной стоимости строительства скважин 
на нефть и газ на основе ресурсного метода // Тер-
ритория нефтегаз. 2012. № 4. С. 66–71.

17.  Горелова А.В. Совершенствование методов 
формирования и оценки стоимости линейно-протя-

женных объектов недвижимости газификации на 
ранних стадиях инвестиционно-строительного про-
цесса : автореф. дис.  канд. наук. М., 2015. 25 с.

18.  Ржевская Т.В., Петрова П.А. Методы опре-
деления стоимости строительства на предпроектной 
стадии: международный опыт // Вестник государ-
ственной экспертизы. 2020. № 2.  

19.  Kotelnikov N.V., Urazova N.G., Oparina T. 
Evaluation of the effectiveness of innovative solutions 
in the construction of oil and gas wells // IOP Conference 
Series: Earth and Environmental Science. 2021. 
Vol. 751. Issue 1. P. 012076. DOI: 10.1088/1755-
1315/751/1/012076

20.  Le T., Hassan F., Le K., Jeong H.D. 
Understanding dynamic data interaction between 
civil integrated management technologies: a re-
view of use cases and enabling techniques // Interna-
tional Journal of Construction Management. 2019. 
DOI: 10.1080/15623599.2019.1678863

Поступила в редакцию 22 июня 2022 г. 
Принята в доработанном виде 15 июля 2022 г. 
Одобрена для публикации 21 июля 2022 г.

О б  а в т о р а х :  Валерия Викторовна Глазкова — кандидат экономических наук, доцент кафедры менед-
жмента и инноваций; Национальный исследовательский Московский государственный строительный 
университет (НИУ МГСУ); 129337, г. Москва, Ярославское шоссе, д. 26; РИНЦ ID: 888163, ResearcherID: 
ABI-2788-2020, ORCID: 0000-0002-5995-8585; leram86@mail.ru; 

Александр Владимирович Белоконов — аспирант кафедры менеджмента и инноваций; Националь-
ный исследовательский Московский государственный строительный университет (НИУ МГСУ); 129337,  
г. Москва, Ярославское шоссе, д. 26; РИНЦ ID: 1109658, ORCID:0000-0003-1050-3480; mr.alexbelokonov@mail.ru.

Вклад авторов: все авторы сделали эквивалентный вклад в подготовку публикации. 
Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов.

REFERENCES

1.  Fadeev A.M. Strategic Management of the Oil and 
Gas Complex in the Development of the Hydrocarbon 
Resource Potential of the Arctic : dissertation for 
the degree of Doctor of Economics. Moscow, 2018; 
435. (rus.).

2.  Holodkova V., Ryabkin Yu., Kostyshak M., 
Tchaikovsky A. Application of innovative materials in 
the construction of oil and gas processing facilities. E3S 
Web of Conferences. 2020; 217:01013. DOI: 10.1051/
e3sconf/202021701013

3.  Shah F.A., Odhano N., Kaliannan S. Perfor-
mance and management of cost in the construction in-
dustry. Civil Engineering Journal. 2020; 6(7):1368-1374. 
DOI: 10.28991/cej-2020-03091554

4.  Bozgulova N., Parmanova R., Abenova M., 
Ivanyuk T., Aryshev V. Calculation methods for cost 
management in the construction industry. Entrepreneur-
ship and Sustainability Issues. 2019; 7(2):1450-1461. 
DOI: 10.9770/jesi.2019.7.2(46)

5.  Tukhareli V.D., Tukhareli A.V., Ochirov N.D. 
Features of the organization of construction of objects 
oil and gas industry. Engineering journal of Don. 2018; 
3(50):105. (rus.).

6.  Vorobeva Yu.A., Drapalyuk N.A., Burak E.E., 
Zherlykina M.N., Isanova A.V. Assessment of the im-
portance of environmental aspects in the construction 
of oil and gas facilities. IOP Conference Series: Earth 
and Environmental Science. 2021; 723(5):052004. 
DOI: 10.1088/1755-1315/723/5/052004

7.  Pelmeneva A.A. Factors influencing the eco
nomy of the oil and gas complex. Actual problems of 
the development of the oil and gas complex of Russia : 
collection of abstracts. 2018; 437-438. (rus.).

8.  Prokhorova Yu.S. Organizational and econom-
ic mechanism for managing the cost of construction of 
an object in conditions of state investment : dissertation 
for the degree of Candidate of Sciences. Moscow, 2020; 
231. (rus.).



В.В. Глазкова, А.В. Белоконов

976

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

7.
 В

ы
пу

ск
 7

, 2
02

2 
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 
17

. I
ss

ue
 7

, 2
02

2

9.  Chepachenko N.V., Leontiev A.A., Uraev G.A., 
Polovnikova N.A. Features of the factor models for 
the corporate cost management purposes in construc-
tion. IOP Conference Series: Materials Science and 
Engineering. 2020; 913(4):042075. DOI: 10.1088/1757-
899x/913/4/042075

10.  Dukhnova A.D., Tryasuchkina O.V. Evolu-
tion of the theory of value. Models, Systems, Networks 
in Economics, Technology, Nature and Society. 2011; 
1(1):42-49. (rus.).

11.  Fedorov M.V. The relationship of the partici-
pants of the investment and construction project. Innova-
tion and Investment. 2018; 4:42-47. (rus.).

12.  Oborin M.S. Innovation as a factor in the de-
velopment of construction. Economics of Construction 
and Environmental Management. 2020; 1(74):56-63. 
DOI: 10.37279/2519-4453-2020-1-56-63 (rus.).

13.  Karakozova I., Pavlov A. Requirements for 
the data transfer during the examination of design 
documentation. MATEC Web of Conferences. 2017; 
106:08046. DOI: 10.1051/matecconf/201710608046

14.  Vasilyeva E., Krupnov Yu. Development of 
the methodological approach to the comprehensive as-
sessment of the innovative project effectiveness. E3S 
Web of Conferences. 2020; 164:10037. DOI: 10.1051/
e3sconf/202016410037

15.  Maksimov Y., Skudar O., Yanina I., Pashke
vich L., Sandler I., Ulyaschenko V. Cost reengineering. 

SPE Russian Petroleum Technology Conference. 2018. 
DOI: 10.2118/191648-18rptc-ms

16.  Gnibidin V.N., Rakhmatullin V.N., Isma-
kov R.A., Vanchukhina L.I., Leibert T.B., Khaliko-
va E.A. et al. Improvement of methodological approaches 
for calculating the estimated cost of construction of oil 
and gas wells based on the resource method. Oil and Gas 
Territory. 2012; 466-71. (rus.).

17.  Gorelova A.V. Improvement of methods of for-
mation and estimation of the cost of linear-extended real 
estate gasification at the early stages of the investment 
and construction process : abstract for the degree of 
Candidate of Sciences. Moscow, 2015; 25. (rus.).

18.  Rzhevskaya T.V., Petrova P.A. Methods of de-
termining the cost of construction at the pre-project stage: 
international experience. Bulletin of the State Expertise. 
2020; 2. (rus.).

19.  Kotelnikov N.V., Urazova N.G., Oparina T. 
Evaluation of the effectiveness of innovative solutions 
in the construction of oil and gas wells. IOP Confe
rence Series: Earth and Environmental Science. 2021; 
751(1):012076. DOI: 10.1088/1755-1315/751/1/012076

20.  Le T., Hassan F., Le K., Jeong H.D. Understan
ding dynamic data interaction between civil integrated ma
nagement technologies: a review of use cases and enabling 
techniques. International Journal of Construction Mana
gement. 2019. DOI: 10.1080/15623599.2019.1678863

Received June 22, 2022.
Adopted in revised form on July 15, 2022.
Approved for publication on July 21, 2022.

B i o n o t e s :  Valeriya V. Glazkova — Candidate of Economic Sciences, Associate Professor of the Department of 
Management and Innovation; Moscow State University of Civil Engineering (National Research University) (MGSU); 
26 Yaroslavskoe shosse, Moscow, 129337, Russian Federation; ID RSCI: 888163, ResearcherID: ABI-2788-2020, 
ORCID: 0000-0002-5995-8585; leram86@mail.ru; 

Alexander V. Belokonov — postgraduate student of the Department of Management and Innovation; Moscow 
State University of Civil Engineering (National Research University) (MGSU); 26 Yaroslavskoe shosse, Moscow, 
129337, Russian Federation; ID RSCI: 1109658, ORCID:0000-0003-1050-3480; mr.alexbelokonov@mail.ru. 

Contribution of the authors: all authors have made an equivalent contribution to the preparation of the publication.
The authors declare that there is no conflict of interest.



Требования к оформлению научной статьи

977

В
естн

и
к М

ГС
У • ISSN

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

nline) • Т
ом

 17. В
ы

пуск 7, 2022 
V

estnik M
G

S
U

 • M
onthly Journal on C

onstruction and Architecture • V
olum

e 17. Issue 7, 2022

ТРЕБОВАНИЯ К ОФОРМЛЕНИЮ НАУЧНОЙ СТАТЬИ

Текст статьи набирается в файлах в формате .docx.

СТРУКТУРА НАУЧНОЙ СТАТЬИ

Научная статья должна состоять из следующих структурных элементов: заголовок, список авторов, 
аннотация, ключевые слова, основной текст, сведения об авторах, список источников.

Заголовок, список авторов, аннотация, ключевые слова, список источников указываются последова-
тельно на русском и английском языках.

Заголовок к статье должен соответствовать основному содержанию статьи. Заголовок статьи должен 
кратко (не более 10 слов) и точно отражать объект, цель и новизну, результаты проведенного научного ис-
следования. Он должен быть информативным и отражать уникальность научного творчества автора.

Список авторов в краткой форме отражает всех авторов статьи и указывается в следующем формате:

Имя Отчество Фамилия1, Имя Отчество Фамилия2

1 Место работы первого автора; город, страна
2 Место работы второго автора; город, страна
*если авторов не более четырех, то необходимо указывать полные ФИО, от пяти авторов  

и более – допустимо использовать инициал

АННОТАЦИЯ

Основной принцип создания аннотации — информативность. Объем аннотации — от 200 до 250 слов.
Структура и содержание аннотации должны соответствовать структуре и содержанию основного тек-

ста статьи.
Аннотация к статье должна представлять краткую характеристику научной статьи. Задача аннота-

ции — дать возможность читателю установить ее основное содержание, определить ее релевантность и ре-
шить, 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 располагает-
ся 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 ИСТОЧНИКОВ

Список источников 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 источников на русском языке оформляется в соответствии с требованиями ГОСТ Р 7.0.5–2008.
Список источников 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 источников и сведения об авторах указываются последовательно на русском и английском 
языках.

Нормативные документы (постановления, распоряжения, уставы), ГОСТы, справочная литература не 
указываются в списках источников, 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.

СВЕДЕНИЯ О ВКЛАДЕ КАЖДОГО АВТОРА 

Сведениям предшествуют слова «Вклад авторов:» (Contribution of the authors:). После фамилии 
и инициалов автора в краткой форме описывается его личный вклад в написание статьи (идея, сбор мате-
риала, обработка материала, написание статьи, научное редактирование текста и т.д.).

Сведения об отсутствии или наличии конфликта интересов и детализацию такого конфликта в случае 
его наличия указывают после всех данных о вкладе каждого автора.
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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 источников рекомендуется включать от 20 до 40 источников, не учитывая ссылки на нор-
мативные документы, интернет-ресурсы (сайты сети Интернет, не являющиеся периодическими издания-
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. 
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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.
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языке

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 
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 ста-

тистический материал. Результаты проведенного исследования необходимо описывать так, чтобы читатель 
мог проследить его этапы и оценить обоснованность сделанных автором выводов. Это основной раздел, 
цель которого — при помощи анализа, обобщения и разъяснения данных доказать рабочую гипотезу (ги-
потезы). Результаты при необходимости подтверждаются иллюстрациями (таблицами, графиками, ри-
сунками), 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 иссле-
дователей. Такое сравнение дополнительно раскроет новизну проведенной работы, придаст ей объектив-
ность. Результаты исследования должны быть изложены кратко, но при этом содержать достаточно инфор-
мации для оценки сделанных выводов. Не принято в данном разделе приводить ссылки на литературные 
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, 
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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.

СПИСОК ИСТОЧНИКОВ (REFERENCES)
Оформляется на русском и английском языках.
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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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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 
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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:
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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).
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REFERENCES
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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.

Вклад авторов: 
Фамилия И.О. - описание личного вклада в написание статьи в краткой форме (идея, сбор материала, обработка 

материала, написание статьи, научное редактирование текста и т. д.).

Пример:
Артемьева С. С. – научное руководство; концепция исследования; развитие методологии; участие в разработке 

учебных программ и их реализации; написание исходного текста; итоговые выводы.Митрохин В. В. – участие в раз-
работке учебных программ и их реализации; доработка текста; итоговые выводы.

После «Информации об авторах» приводят сведения об отсутствии или наличии конфликта интересов 
и детализацию такого конфликта в случае его наличия. Если в статье приводят данные о вкладе каждого автора, то 
сведения об отсутствии или наличии конфликта интересов указывают после них.

Пример:
Вклад авторов: все авторы сделали эквивалентный вклад в подготовку публикации.
Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов



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. 14-23), podpiska@mgsu.ru.
Подробную информацию о вариантах подписки на «Вестник МГСУ» для физических и юридических лиц 

смотрите на сайте журнала http://vestnikmgsu.ru/

 

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
 

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

       
(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 - 637.00 руб. x 6 экз. 
подписка на январь, февраль, март, апрель, 

 
 

(наименование платежа (  ) номер лицевого счета (код) плательщика) 
 

Ф.И.О 
плательщика 
 

Адрес 
плательщика 
 

Сумма 
платежа 3 822 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 - 637.00 руб. x 6 экз. 
подписка на январь, февраль, март, апрель,

 
 

(наименование платежа (  ) номер лицевого счета (код) плательщика) 
 

Ф.И.О 
плательщика 
 

Адрес 
плательщика 
 

Сумма 
платежа 3 822 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 

 

 

 

май, июнь 2022 г.

май, июнь 2022 г.

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. 14-23), 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 2022 г.

июль, август, сентябрь, октябрь, ноябрь, декабрь 2022 г.

ГУ Банка России по ЦФО

ГУ Банка России по ЦФО
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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 




