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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);
2.1.6. Гидротехническое строительство, гидравлика и инженерная гидрология (технические науки);
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АННОТАЦИЯ
Введение. Преемственное развитие исторически сложивших городских структур, формирование зон активности 
горожан с особым вниманием к образному восприятию и качеству городской среды становятся устойчивым трендом. 
Цель исследования — на основе изучения и систематизации работ по восприятию горожан и формированию образа 
города предложить концепцию преобразования городской среды, развития общественных пространств и культурных 
контекстов. 
Материалы и методы. Исследование базируется на изучении и систематизации работ по культурологии, 
литературоведению, психологии, социологии, архитектуроведению, связанных с восприятием горожан, выявлением 
образа города и его элементов, составлением ментальных карт. Прослежено параллельное становление объемно-
планировочной структуры района и образа городской среды, изменение ее восприятия местными жителями. 
Проведено интервьюирование и выявлены элементы образа, этапы их появления и постепенного включения 
в городскую ткань. Научная новизна состоит в том, что, помимо историко-генетического анализа территории, 
используются компьютерные и Data Base ресурсы. В ходе изучения архивных карт, исторических фотоматериалов 
(postvu.com) и описаний определены популярные, посещаемые места, составлены тепловые карты частотности 
появления узнаваемых мест, установлены ареалы визуальной активности. 
Результаты. Предложен способ мониторинга состояния городской среды и ее восприятия, отмечены тенденции 
текущих преобразований. Выявлено, что ареалы визуальной активности, которые в основном группируются вдоль 
исторически сложившихся пешеходных путей (улицы, площади с хорошо сформированным образом); внутри группы 
между ареалами устанавливаются устойчивые связи; между группами ареалов, разделенных большими дистанциями, 
возникают образные разрывы, но устанавливаются корреспонденции, связанные с их смысловым содержанием. 
Выводы. Выработана концепция, реализующая принципы и приемы структурирования разрывов и «визуальных 
пустот», не воспринимаемых людьми, их насыщения элементами образа. Элементы складывающегося образа 
необходимо доформировывать и фрагментарно восстанавливать. Следует и далее объединять общественные 
пространства, предлагать поведенческие сценарии, обустраивать пешеходные маршруты, способствующие 
созданию образа города и самоидентификации горожан.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: городская среда, историко-генетический анализ, образ города, ареалы визуальной активности, 
соучастие жителей, общественная память, городской ландшафт, самоидентификация горожан

ДЛЯ ЦИТИРОВАНИЯ: Бабкина Д.О., Адамов О.И. Преобразование городской среды с учетом восприятия образа 
и соучастия жителей (Басманный район в центре Москвы) // Вестник МГСУ. 2023. Т. 18. Вып. 9. С. 1339–1354. DOI: 
10.22227/1997-0935.2023.9.1339-1354

Автор, ответственный за переписку: Дарья Олеговна Бабкина, dbabkinaru@gmail.com.

Urban Environment Transformation, Taking into Account Image 
Perception and Participation of Residents 
(Basmanny District in Central Moscow)

Daria O. Babkina, Oleg I. Adamov 
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Moscow, Russian Federation

ABSTRACT
Introduction. Successive development of historically established urban structures, formation activity areas of citizens with 
special attention to the image perception and quality of urban environment are becoming a steady trend. The research pur-
pose is to propose a concept for the urban environment transformation, development of public spaces and cultural contexts 
based on study and systematization of works on citizens’ perception and city image formation.  
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Materials and methods. The research is based on the examination and systematization of works in culture, literature, 
psychology, sociology, architecture studies devoted to the perception of citizens, identifying city image and its elements, 
and mental maps making. The parallel formation the district volumetric-planning structure and urban environment image 
perceived by local residents is also traced. Interviewing was conducted and image elements appearance, stages of their 
development and gradual incorporation into the urban tissue were identified. Scientific novelty is that in addition to the ter-
ritory historical and genetic analysis, the computer and Data-Base resources were involved to reach the objectives. Basing 
on archival maps, historical photographic material (postvu.com) and descriptions examination, popular and visited places 
are identified; heat maps of the frequency of recognizable places occurrence are drawn up and the areas of visual activity 
are defined. 
Results. A way of monitoring the existence of urban environment and perception is proposed, and trends of ongoing trans-
formations are identified. It is defined that the areas of visual activity are mainly grouped along historically formed pedestrian 
routes (streets, squares with well-formed image); within the group, stable connections are established between the areas; 
between groups of areas separated by large distances, there are image gaps, but correspondences related to their semantic 
content are also established.
Conclusions. A concept developed in the work is implementing the principles and techniques of structuring gaps and “visual 
voids” not perceived by people in order to saturate them with imaginative elements. The elements composing the image 
need to be completed and fragmentarily restore. Public spaces should be united, behavioral scenarios should be arranged 
and pedestrian routes should be organized, promoting the city image creation and the self-identification of citizens.

KEYWORDS: urban environment, historical and genetic analysis, city image, areas of visual activity, participation of 
residents, public memory, urban landscape, self-identification of citizens
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ВВЕДЕНИЕ 

В последние годы в отечественной практике 
проектирования и строительства наметился пере-
ход к градостроительству «с человеческим лицом». 
Он предполагает формирование комфортной город-
ской среды с учетом ее потребительских качеств, 
анализа образа города, возникающего у жителей. 
Наряду с этим, появляются новые способы обра-
ботки визуальной информации с использованием 
современных средств и Data-Base ресурсов.

При проведении градостроительных преобра-
зований проектировщики и городские власти стал-
киваются с необходимостью решать судьбу истори-
чески сложившихся территорий. При этом не всегда 
принимается во внимание образ места и мнение 
жителей о своем окружении, которые складывались 
в течение длительного времени. Поэтому возникает 
необходимость учитывать историю формирования 
городов и отдельных площадей, улиц и кварталов, 
а также стремиться к поддержанию непрерывного 
во времени восприятия образа места, который со-
хранялся бы и получал свое естественное продолже-
ние в предлагаемых проектных решениях.

Развитие городской среды исторической части 
города в Москве в современных условиях нередко 
отмечено активной застройкой многоэтажными жи-
лыми домами, которые соседствуют с исторически-
ми кварталами, порой включаются в них. Городская 
среда Басманного района в историческом центре 
Москвы представляет собой одну из показательных, 
проблемных ситуаций, где наблюдаются значитель-
ные объёмы реконструкции и нового строительства. 
Район имеет свои особенности становления: на его 
территории наблюдается историческое наложение 
планировочных структур различных временных пе-

риодов, которые сегодня неразрывно взаимосвязаны 
и продолжают совместно развиваться.

Деятельность по сохранению, преемственному 
развитию существующих объемно-планировочных 
структур, формированию новых фрагментов орга-
низованной и осмысленной городской среды сегод-
ня предполагает учет и адаптацию к современным 
запросам горожан, качеству их жизни, включающе-
му понятию образного восприятия городской среды. 
Отсюда актуальность темы связана с необходимо-
стью преобразования сложившейся городской среды 
на базе, с одной стороны, историко-генетического 
анализа ее формирования и с учетом выдвигаемых 
приоритетов развития, с другой, с выявлением са-
мого способа ее «прочтения» жителями, специфики 
их образного восприятия, особого образного строя 
и ожиданий встречи с городскими контекстами, ис-
комыми средовыми «картинами», возникающими 
по мере осуществления повседневной деятельности 
и перемещений в городе.

Цель исследования — на основе изучения 
и систематизации работ, посвящённых восприятию 
горожан и формированию образа города и его эле-
ментов, используя современные методы анализа 
городской среды, предложить концепцию преобра-
зования городской среды, развития общественных 
пространств и культурных контекстов (на примере 
Басманного района Москвы).

На основе изучения работ современных иссле-
дователей города по культурологии, литературоведе-
нию, психологии, социологии, архитектуроведению, 
посвященных восприятию, анализу образа города 
с позиции горожан, в которых предприняты попытки 
выявления отдельных элементов, составляющих об-
раз, качеств городской среды, культурных контекстов 
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и поведенческих моделей горожан в связи с окружа-
ющей средой, было выявлено следующее:

К. Линч ввел в обиход градостроителей «чело-
веческое» измерение и говорил о значимости коллек-
тивного восприятия города и его образа, имеющего 
свои характеристики. В американских городах были 
проведены опросы горожан и составлены ментальные 
карты, что позволило выделить следующие устойчи-
вые элементы образного восприятия: пути, границы, 
районы, узлы и ориентиры. К. Линч выделил качества 
городской среды: отдельность, простота, непрерыв-
ность, доминанта, ясность соединения, различение 
направлений, поле видения, осознание движения, вре-
менные серии, названия и значения [1, 2]. Примени-
мость образного инструментария К. Линча к анализу 
сегодняшней городской среды разбирает О.А. Коль-
стет [3]; из работ Линча выводит принципы своей го-
родской антропологии С.А. Смирнов [4].

К. Александер, обобщая коллективные пред-
ставления, предложил и разработал «язык паттер-
нов» — грамматизированные структуры из устой-
чивых элементов, составляющих образ конкретного 
места, образующих ситуации в городской среде, ко-
торые могут быть воспроизведены при ее проекти-
ровании. Паттерны он относил к разным масштабам 
и уровням восприятия, они имеют свою иерархию. 
К. Александер ввел эмерджентный подход в органи-
зацию городской среды, из которого вытекает идея 
саморазвития городской среды при соучастии горо-
жан и самовоспроизводства (аутопойесис) в градо-
строительстве [5]. Т.Ю. Быстрова [6], А.Е. Гашен-
ко [7] сегодня продолжают разрабатывать теорию 
паттернов городской среды в семиотическом аспекте.

Из описаний П. Бурдье следует, что в социаль-
ных сообществах, проживающих на территории, 
формируются «габитусы» — устойчивые структу-
ры, включающие представления о мире, поведен-
ческие модели, уклад жизни, обычаи, привычки, 
жизненные циклы, традиционные маршруты, также 
значимым становится обустройство среды жизнеде-
ятельности, организация мест, местностей, поселе-
ний, домов, предметов быта [8].

В культурологических, психологических, фи-
лософских и литературоведческих произведениях 
Дж. Джойса (разбор воображаемых контекстов и ал-
люзий в романе «Улисс», проведенный С.С. Хору-
жим) [9], Ж. Делёза и Ф. Гваттари (анализ контекстов 
и языков в романах Ф. Кафки) [10], В.Н. Топоро-
ва [11] и Ю.М. Лотмана [12] выявлены индивиду-
альные и коллективные способы восприятия город-
ской среды, представлено описание системы мест, 
воспринимаемых по ходу развития некого про-
странственного сценария (фабулы) повествования. 
В.Н. Топоров [11] и Ю.М. Лотман [13–15] проводят 
сопоставление пространственных структур двух рос-
сийских столиц — Москвы и Санкт-Петербурга — 
и выявляют исторические особенности организации 
их планов и принятых способов перемещения и вос-

приятия. В свою очередь, работы Ю.М. Лотмана, 
связанные с определением границ семантических 
ареалов и интеллигибельных пространственных ин-
вариантов среды, стали предметом последующих ис-
следований [16, 17].

В настоящее время образными характеристиками 
среды, культурными контекстами и подходами к пре-
емственному развитию территорий, с учетом объек-
тов культурного наследия занимаются: Н.Г. Благови-
дова и Е.Г. Прохорская [18, 19], А.В. Степанчук [20], 
М.С. Лапытова [21], С.В. Пирогов [22, 23], М.В. Ду-
цев [24], H. Chang [25], J. Davison и E. Giovannoni [26]. 
В трудах А.Р. Зиятдинова, И.А. Фахрутдинова [27] 
и И.А. Добрицыной [28] затрагиваются подходы 
к проектированию соседских пространств, техники 
партисипации жителей и тенденции к самовоспроиз-
водству (аутопойесис) в современном градостроитель-
стве. Новые способы прочтения, кодирования и ин-
терпретации визуальной информации представлены 
в исследованиях зарубежных авторов, в которых опи-
саны методики работы с архивными фотоматериалами 
и данными Big-Data [29–32].

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Исследование базируется на изучении и систе-
матизации научных работ по культурологии и лите-
ратуроведению, психологии, социологии, архитек-
туроведению, связанных с восприятием горожан, 
выявлением образа города и его элементов, состав-
лением ментальных карт. Прослежено параллель-
ное становление объемно-планировочной структу-
ры района и образа городской среды, изменения ее 
восприятия местными жителями. Проведено интер-
вьюирование и выявлены элементы образа, этапы 
их появления, развития и постепенного включения 
в городскую ткань. Научная новизна исследования 
связана с тем, что, помимо натурного обследования 
и историко-генетического анализа Басманного рай-
она, к анализу привлечены компьютерные и Data 
Base ресурсы. В ходе изучения архивных карт, исто-
рических фотоматериалов1 (postvu.com) и описаний 
определены наиболее посещаемые и популярные 
места, составлены тепловые карты частотности по-
явления на них узнаваемых мест, установлены ареа-
лы визуальной активности посетителей.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

При принятии градостроительных решений 
в исторически сформированной застройке необ-
ходимо учитывать визуальные связи, сложившие-
ся в результате постепенного развития структуры 
города. На основе анализа становления городской 
застройки Басманного района, его планировочной 
структуры и формирования городской среды были 
выявлены историко-градостроительные особенно-

1 Retro View of Mankind’s Habitat. URL: https://pastvu.com



Д.О. Бабкина, О.И. Адамов

1342

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

8.
 В

ы
пу

ск
 9

, 2
02

3 
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 
18

. I
ss

ue
 9

, 2
02

3

сти территории. Определено, что территория полу-
чила свое основное развитие в период с середины 
XIX в., отсюда, образ современной городской среды 
складывался в течение длительного периода, на про-
тяжении 200 лет. В ходе ретроспективного анализа 
были сопоставлены исторические карты террито-
рии района и выявлено, что основная планировоч-
ная структура в виде улиц, площадей, кварталов, 
сформировалась к середине XVIII в., но отдельные 
изменения продолжаются и по сей день. Отмечено, 
что территорию Басманного района можно условно 
разделить на 3 части, обладающими историческими, 
планировочными и смысловыми особенностями: за-
падную; центральную и восточную.

В западной части (от Лубянского проезда до Са-
дового кольца) зафиксировано сосредоточение значи-
тельного количества объектов культурного наследия 
(ОКН), что предполагает мероприятия по их консер-
вации, научной реставрации, восстановлению и при-
способлению. Для территории в целом применим 
градостроительный режим реконструкции. Данные 
мероприятия позволят сохранить «дух» историче-
ского места и создать образ района, относящегося 
к московской центральной периферии.

Для центральной части характерно, что, несмо-
тря на общее снижение числа ОКН, обнаруживают-
ся целые ансамбли исторической застройки (город-
ские усадьбы), значительная часть ОКН включена 
в структуру исторических улиц (Старая Басманная). 
В качестве доминант в застройке выделяются собо-
ры (Церковь Никиты Великомученика, Богоявлен-
ский собор), в этой части применимы смешанные 
режимы, связанные как с сохранением и реставра-
цией памятников, так и с реконструкцией, ревита-
лизацией и редевелопментом застройки.

В восточной части (от Третьего транспортно-
го кольца до ул. Гастелло) ОКН представлены в за-
стройке точечно. Выделяются храмы (Храм Ирины 
Великомученицы, Покровская старообрядческая 
церковь, Покровская церковь, Никольская церковь). 
Здесь сформировались улицы средовой городской 
застройки конца XIX – начала XX вв., появился 
квартал рационализма «Буденовский поселок». 
Наличие бывшей промышленной застройки (Пу-
говичной фабрики) предполагает изменение функ-
ционального назначения, проведение градострои-
тельных мероприятий по джентрификации.

В работе проведен анализ становления транс-
портно-пешеходных связей на территории в период 
с 1739 г. по настоящее время (Рис. 1 a–d). По опи-
саниям, архивным фотографиям были составлены 
карты-схемы, показывающие формирование транс-
портно-пешеходной сети на территории района. 
Намеченные основные пешеходные связи позволя-
ют определить традиционные маршруты горожан, 
складывавшиеся в разные периоды. На представ-
ленных картах-схемах можно проследить поэтапное 
создание общественных пространств. Например, 

на картах-схемах 1739 и 1860 гг. выявлено развитие 
площадей Разгуляй и Елоховская вдоль торговых 
путей, а также основных улиц: Старая Басманная 
и Спартаковская. Со строительством Курского вок-
зала и появлением станций метро возле них начи-
нают активно формироваться центры общественной 
активности. Исторические площади Разгуляй и Ело-
ховская частично утрачивают свою форму и былое 
значение. На современной карте-схеме 2022 г. они 
уже не выделяются так явно и становятся своего 
рода «отпечатками» прошлого в городской среде, 
воспринимаются скорее как некая память об из-
вестном месте, нежели общественное пространство 
с активной деятельностью. Наибольшее скопление 
посетителей наблюдается у станций метро, особен-
но — Бауманская, имеющей один выход.

Вместе с тем возле метро фактически отсутству-
ют полноценные распределяющие общественные про-
странства. Отмечается пересечение потоков пешеходов 
и транспорта и непосредственное примыкание к стан-
ции жилых домов и дворов, тяготеющих к замкнутости 
своей жизни. Дворовые и общественные пространства 
пребывают в недоформированном статусе.

Важно заметить, что на карте-схеме 2022 г. от-
сутствует какой-либо сформированный пешеходный 
маршрут, способный дублировать ул. Бакунинскую, 
играющую эту роль и перегруженную транспортом, 
чтобы связать две станции метро — Бауманскую 
и Электрозаводскую — единой комфортной пеше-
ходной связью.

Опираясь на подход К. Линча, на исследуемой 
территории были выделены основные элементы го-
родской среды: ориентиры, пути, границы, районы 
и узлы. Они нанесены на подоснову, составлены 
ментальные карты города. Представленные схемы 
иллюстрируют разрабатываемый нами исследова-
тельский подход, который направлен на реконструк-
цию пространственных представлений горожан 
о Басманном районе в исторической перспективе, 
а также развитие образа района, начиная с 1739 г. 
и по настоящее время (Рис. 2 a–d).

Выявлено, что доминантами (ориентирами) рай-
она, как правило, являются церкви, храмы и ОКН. 
Среди них прежде выделялись: Кафедральный собор 
Богоявления Господня, Церковь Космы и Дамиана, 
Церковь Воскресения Словущего в Барашах, Цер-
ковь Никиты Великомученика. В 1950-е гг. в связи 
с осуществлением концепции «сталинской утопии» 
(по А.В. Бокову) [33] и реализацией отдельных по-
ложений Генплана Москвы 1935 г. на участке, непо-
средственно примыкающем к району, была возведе-
на одна из запланированных «высоток» — жилой 
дом на Лермонтовской площади у м. Красные во-
рота. Начиная с 1960-х гг. осуществлялось высот-
ное строительство, которое существенно нарушило 
и нивелировало сложившуюся сеть высотных ориен- 
тиров — Церковь Космы и Дамиана на ул. Маро-
сейка, формируется более сложная и неоднозначная 
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Рис. 1. Карта-схема пешеходно-транспортных связей: a — 1739 г.; b — 1860 г.; с — 1941 г.; d — 2022 г. (окончание) 
Fig. 1. Map-scheme of pedestrian and transport links in the: a — 1739s; b — 1860s; с — 1941s; d — 2022s (ending)
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Рис. 2. Карта-схема элементов образа города: a — 1739 г.; b — 1860 г.; с — 1941 г.; d — 2022 г.
Fig. 2. Map-scheme of elements of the image of the city in the: a — 1739s; b — 1860s; с — 1941s; d — 2022s
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Рис. 2. Карта-схема элементов образа города: a — 1739 г.; b — 1860 г.; с — 1941 г.; d — 2022 г. (окончание)
Fig. 2. Map-scheme of elements of the image of the city in the: a — 1739s; b — 1860s; с — 1941s; d — 2022s (ending)
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по восприятию система ориентирования и движения 
от одного ориентира к другому. Были снесены или 
частично разрушены прежние ориентиры: Церковь 
Успения Пресвятой Богородицы и Воскресенская 
церковь на Покровке. Небольшие площади, прежде 
расположенные на пересечении торговых улиц, стали 
узлами городской структуры с небольшими, но мно-
голюдными пространствами — около Курского вок-
зала и станции м. Бауманская.

Расположение основных путей имеет историче-
ское обоснование: архитектура вдоль них формиро-
валась на протяжении длительного времени при по-
степенном освоении территории. Сегодня горожане 
в основном положительно оценивают их историче-
скую и архитектурную привлекательность. Районы 
(которые представляют себе жители) не всегда име-
ют четкие контуры, это происходит из-за смешения 
жилых, общественных и бывших производственных 
зон, но здесь присутствуют и оказывают влияние 
как естественные, так и искусственные разделе-
ния — границы в виде р. Яуза, железнодорожных 
путей Курского направления МЖД, многочислен-
ных транспортных магистралей.

Исследование предполагало проведение специ-
ального анализа на основе архивных фото с сайта 
pastvu.com2, на котором горожане фиксировали по-
пулярные места своего времени. Количество пред-
ставленных видов (частотность упоминания), на наш 
взгляд, позволяет выявить наиболее посещаемые ме-
ста и узнаваемые виды с точки зрения посетителей 
и тем самым провести процедуру объективации их 
восприятия. Выделенные точки съемки были нане-
сены на современную подоснову, предложен прием 
«геокодирования». На основе частотности упомина-
ния представленных видов были предложены «те-
пловые карты» наиболее популярных ареалов в раз-
личные исторические и временные периоды. В итоге 
были составлены карты-схемы и теплокарты самых 
фотографируемых мест на территории Басманного 
района, в период с 1860 по 2000 гг., на которых наи-
более популярные места-ареалы выделены более ин-
тенсивным цветом (Рис. 3 a–d).

Сопоставление карт-схем (теплокарт) позво-
ляет проследить активизацию отдельных ареалов 
визуальной активности и их объединение в группы 
(последовательности); они, как правило, совпадают 
с исторически сложившимися улицами, хорошо сфор-
мированными площадями. Вместе с тем сопоставле-
ние карт-схем (теплокарт) позволяет выявить места, 
где значительно уменьшается количество фотофикса-
ций (активностей) или отмечается утрата значимости 
отдельных ареалов визуальной активности в опреде-
ленные исторические периоды. Подобные рефлексии 
дают возможность не только проследить динамику 
изменения образных характеристик, но и предвосхи-
тить видоизменения зон визуальной активности в ре-

2 Retro View of Mankind’s Habitat. URL: https://pastvu.com

зультате предлагаемых архитектурно-планировочных 
преобразований, направленных на доформирование 
общественных пространств и их фрагментарное вос-
становление, а также насыщение узнаваемыми образа-
ми (элементами образа).

В ходе проведенного социологического ис-
следования образного восприятия городской среды 
горожанами в Басманном районе выявлен повышен-
ный интерес горожан к соучастию в мероприятиях, 
направленных на изменение городской среды, в том 
числе способных существенно повлиять на ее ви-
зуальное восприятие. Выяснилось, что и профес-
сионалы, и жители в равной степени интересуются 
вопросами городской среды в районе, что говорит 
об общественной значимости исследуемой темы. 
Также были определены и нанесены на карту-схему 
традиционные маршруты горожан, которые в основ-
ном проходят по улицам: Старая Басманная, Ладож-
ская, Бакунинская, Покровка, Казакова, Большая 
Почтовая и Рубцовская набережная [34].

При выявлении особенностей образного вос-
приятия городской среды Басманного района уста-
новлено, что:

1.  Мы имеем дело с крайне разнообразной тка-
нью исследуемого района, которая частично нару-
шена или недоформирована, отсутствует целостное 
восприятие района, проектирование и застройка се-
годня ведутся отдельными фрагментами.

2.  При сопоставлении карт-схем (теплокарт) 
возможно проследить, как складывались отдель-
ные ареалы визуальной активности и объединялись 
в группы (последовательности); выяснилось, что 
они совпадают с исторически сложившимися ули-
цами, хорошо сформированными площадями. Фак-
тически устанавливаются стабильные корреспон-
денции между пространствами (различного вида), 
их физическими ограничениями и визуальным со-
держанием (элементы образа).

3.  При формировании дополнительных пеше-
ходных связей (пешеходных улиц) необходимо учи-
тывать исторические предпосылки их формирования, 
существующую интенсивность пешеходных потоков, 
а кроме того, градостроительные раскрытия и визу-
альные коридоры, включающие ОКН, отдельные ви-
зуальные ареалы и общественные пространства.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

Настоящее исследование основывалось на опи-
саниях современных исследователей города и об-
разного восприятия городской среды его жителями, 
на идеях и практиках зарубежного и отечественного 
градостроительства, а также принимало во внимание 
историко-генетические особенности формирования 
территории района. В результате были предложены 
принципы и приемы регенерации и преобразования 
архитектурно-планировочной структуры с учетом 
формирования ареалов визуальной активности и соз-
дания единого образа района (Рис. 4 a–b).
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Рис. 3. Карта-схема ареалов визуальной активности: a — до 1917 г.; b — 1918–1941 гг.; с — 1942–1980 гг.; d — 1981–2000 гг.
Fig. 3. Map-scheme of areas of visual activity in the: a — 1917s; b — 1918s–1941s; с — 1942s–1980s; d — 1981s–2000s
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Проведено комплексное проектирование и раз-
работаны пространственные модели — «картины» 
городской среды, макетирование, компьютерное мо-
делирование с акцентом на образные характеристи-
ки общественных пространств и городской среды, 
сопряженных с историко-культурным наследием.

В исследовании выдвинуты принципы, на осно-
ве которых разработана концепция по преобразова-
нию городской среды в районе, учитывающая вос-
приятие ее образа и возможное соучастие жителей:

• историческая связность — необходимо вы-
страивать связи и находить корреспонденции между 
застройкой разных периодов, продолжая естествен-
ный генезис городских структур;

• сомасштабность — появляющиеся и рекон-
струируемые архитектурные объекты и городские 
пространства должны соответствовать (по своим 
размерам и масштабу членений) исторически сло-
жившимся в застройке района;

• устойчивость — преобразование реконстру-
ируемого окружения должно отвечать принципам 
устойчивого развития, которое плавно переводит 
городскую среду из существующего в искомое 
и благоприятное состояние при поддержании среды 
и в продолжение естественного генезиса города;

• многофункциональность и разнообразие 
среды — требуется привнесение дополнительных 
функций, повышение количества разнообразных 
по своему содержанию объектов, расположенных 
в зданиях и в общественных пространствах;

• визуальная целостность — выделение ареа-
лов визуальной активности, продолжение и связыва-
ние их в целостную систему визуальных объектов, 
ориентиров и пространств на территории, органи-
зованных и согласованных в образном отношении;

• самоидентификация жителей — формиро-
вание у жителей чувства места, границ «своего» 
района, ощущения осмысленного существования 
в определенном ареале, сопричастности его жизни 
и происходящим в нем событиям;

• соучастия жителей в проектировании — про-
ектирование ведется на основе опросов жителей 
и совместных проектных разработок, проводятся 
общественные слушания, осуществляется текущий 
мониторинг изменений, происходящих в восприя-
тии жителями образа своего района по ходу прово-
димых реконструктивных мероприятий;

• поддержание естественного генезиса город-
ских территорий — проведение реконструктивных 
мероприятий, направленных на поддержание тен-
денции предыдущего исторического развития зда-
ний, застройки, городских структур и пространств.

Были опробованы реконструктивные приемы:
• поддержание (восстановление и воссоздание) 

визуальной целостности исторически сложившейся 
планировочной структуры;

• преемственное развитие территории (взаи-
мосвязь старой застройки и новых объектов);

• проведение комплексной реконструкции 
на территории (развитие территории происходит 
в различных аспектах: транспорт, реконструкция за-
стройки, инженерная инфраструктура, организация 
движения пешеходов, озеленение и др.);

• формирование (восстановление и дальней-
шее развитие) системы образных элементов: ориен-
тиров, узлов, границ, районов и путей;

• сохранение (восстановление, научная рестав-
рация) и преемственное развитие отдельных ценных 
исторических объектов (ОКН) и градостроительных 
ансамблей;

• реновация жилых кварталов с созданием 
дворовых пространств, выносом пристроек к суще-
ствующим зданиям, формированием фронта улицы 
и отделением их от улиц и площадей (коммуникаци-
онных и общественных пространств);

• создание рекреационных и накопительных 
пространств: площадок, скверов, торговых пасса-
жей, рассматриваемых совместно с системой орга-
низации пешеходных путей и системой навигации; 

• функциональное насыщение и уплотнение 
на территории (вертикальное зонирование зданий, 
постепенное формирование многофункциональных 
зон и комплексов);

Рис. 4. Фотография с макета: a — Буденовский поселок; 
b — ул. Большая Почтовая
Fig. 4. Photography of the model: a — Budenovsky 
settlement; b — Bolshaya Pochtovaya st.

a

b
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• формирование элементов комфортной визуаль-
ной среды (размещение элементов благоустройства 
и информации) вдоль основных путей на территории.

На основе предложенных принципов и при-
емов реконструкции, регенерации и преобразования 
архитектурно-планировочной структуры Басманно-
го района г. Москвы с учетом визуального воспри-
ятия жителей, формирования ареалов визуальной 
активности и создания единого образа района пред-
ложена концепция преобразования городской среды 
с разработкой адаптивных поведенческих сценариев 
и пешеходных маршрутов.

Предложены меры по развитию фрагментов го-
родской среды и мероприятия, которые позволили 
бы доформировать (сохранить, воссоздать) образ 
Басманного района:

• частичное воссоздание и благоустройство 
исторически сложившихся пешеходных улиц, пло-
щадей, скверов, выделяемых и наиболее посещае-
мых жителями;

• воссоздание и сохранение ОКН и историче-
ских памятных мест (Церковь Успения Пресвятой 
Богородицы на Покровке);

• воссоздание утраченных мест и их активиза-
ция: площадей, скверов, улиц (Разгуляй);

• восстановление традиционных маршрутов, 
которые могли бы связать выявленные центры ак-
тивности населения (вдоль улиц Старая Басманная 
и Покровка);

• размещение дополнительных ориентиров 
(исторического типа), которые позволили бы до-
формировать группы «визуальных ареалов» района, 
связать их в единую систему;

• создание активной пешеходной зоны (со сни-
жением интенсивности транспортного движения) 
на исторически сложившихся улицах (например, 
вдоль ул. Покровка);

• формирование дублирующего пешеходного 
маршрута (параллельно ул. Бакунинской) по Боль-
шой Почтовой ул., который позволил бы соеди-
нить проход от станции м. Бауманская до станции 
м. Электрозаводская;

• восстановление исторического плана Буденов-
ского поселка (рационализм) и создание на террито-
рии квартала современного студенческого кампуса;

• рассмотрение мероприятий по заглублению 
транзитного транспорта, проходящего вдоль набе-
режной р. Яуза (по обоим берегам) в подземное про-
странство, с последующим формированием рекреа-
ционной зоны для жителей района и доступом к воде;

• нахождение «тонких» настроек для рекон-
струкции разновременной застройки и предложе-
ние набора «режимов вмешательства» в городскую 
«ткань», способного обеспечить ее дальнейшее пре-
емственное развитие;

• создание единой визуально благоприятной 
и считываемой горожанами городской среды, кото-
рая включала бы в себя все элементы образа города, 
учитывала их традиционные маршруты и поведен-
ческие модели.

Таким образом, на основе методов, используемых 
в работе, были выявлены принципы, приемы и меро-
приятия, которые могут быть применены при разра-
ботке концепции преобразования городской среды 
Басманного района в ЦАО Москвы и формирования 
общественных пространств и культурных контекстов.

Предложен способ мониторинга состояния 
городской среды и ее восприятия, отмечены тен-
денции текущих преобразований. Выявлено, что 
ареалы визуальной активности в основном группи-
руются вдоль исторически сложившихся пешеход-
ных путей (улицы, площади с хорошо сформиро-
ванным образом); внутри группы между ареалами 
устанавливаются устойчивые связи; между группа-
ми ареалов, разделенных большими дистанциями, 
возникают образные разрывы, но устанавливаются 
корреспонденции, связанные с их смысловым со-
держанием.

Разработана концепция, реализующая принци-
пы и приемы структурирования разрывов и «визу-
альных пустот», не воспринимаемых людьми, их 
насыщения образными элементами. При проведе-
нии реконструкции необходимо доформировывать 
и фрагментарно восстанавливать элементы скла-
дывающегося образа. Следует и далее объединять 
общественные пространства, предлагать поведенче-
ские сценарии, обустраивать пешеходные маршру-
ты, способствующие созданию образа города и са-
моидентификации горожан.
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АННОТАЦИЯ
Введение. Рассмотрены актуальные критерии архитектурно-пространственной организации университетского 
кампуса. Выделены некоторые варианты типологии кампусов, на основе данной информации проведен анализ 
высших учебных заведений Новосибирска. Проанализированы особенности их размещения в структуре города. 
Предложена классификация, отражающая типы существующих кампусов в Новосибирске. Выявлены ключевые 
функциональные составляющие современного кампуса в России. Показано функциональное насыщение и 
технологические особенности университетов Новосибирска. Цель исследования — составление концептуальной 
модели университетского кампуса Новосибирска. Главная задача — определение функционального состава 
университетских кампусов, их пространственной и технологической типологии в структуре Новосибирска. 
Теоретическая значимость исследования заключается в классификации существующих университетов Новоси-
бирска с точки зрения архитектурно-пространственной и технологической организации кампуса. Практическая 
значимость выражается в представлении данной классификации в виде графической модели.
Материалы и методы. На основании изучения электронных и литературных источников проанализированы 
различные варианты типологии кампусов вузов. Обобщение и сопоставление данных о составляющих университетов 
проведено с помощью сравнительного анализа. Концептуальное моделирование отражает архитектурно-
пространственные особенности размещения кампусов вузов, а также их функциональное насыщение.
Результаты. Установлены территориально типологические особенности расположения кампусов в структуре 
городов. На примере университетских кампусов г. Новосибирска обозначена их пространственная организация. 
С целью определения особенностей технологической организации университетов Новосибирска выполнен 
сравнительный анализ функциональных составляющих вуза и представлена концептуальная модель кампуса, 
актуальная для новосибирских вузов. 
Выводы. Исходя из данного анализа, сделан вывод, соответствует ли территориальная организация новосибирских 
вузов современным требованиям кампуса.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: университетский кампус, университет, типология, архитектурно-пространственная организа-
ция, технологическая организация
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Spatial and technological organization of Novosibirsk university 
campuses

Elizaveta A. Volkova, Juliya E. Nizhegorodtseva, Andrey A. Moroz
Novosibirsk State University of Architecture and Civil Engineering (Sibstrin); Novosibirsk, Russian Federation 

ABSTRACT
Introduction. The article is focused on the modern criteria of the university campus’s architectural and spatial organization. 
The authors identify some campuses typologies. Using this information, they analyze Novosibirsk higher educational institu-
tions and their placement features in the city’s structure. Finally proposed classification, based on functional saturation and 
technological features, reflects the types of existing campuses in Novosibirsk. The result of this analysis in a conclusion 
whether the territorial organization of Novosibirsk universities meets the modern requirements of the campus.
Materials and methods. Based on the study of electronic, written and literary sources, various variants of the typology 
of university campuses are analyzed. Generalization and comparison of data on the constituent universities was carried out 
on the basis of comparative analysis. The conceptual modeling reflects the architectural and spatial features of the place-
ment of university campuses, as well as their functional saturation.
Results. Territorial typological features of the location of campuses in the structure of cities are revealed. On the example 
of university campuses in the city of Novosibirsk, their spatial organization is indicated. In order to determine the features 
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of the technological organization of Novosibirsk universities, a comparative analysis of the functional components of the uni-
versity was carried out and a conceptual campus model relevant for Novosibirsk universities was presented.
Conclusions. Based on this analysis, it is concluded whether the territorial organization of Novosibirsk universities meets 
the modern requirements of the campus.

KEYWORDS: university campus, university, typology, architectural and spatial organization, technological organization
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ВВЕДЕНИЕ 

Мировые тенденции развития принципов совре-
менного образования и науки показывают, что уни-
верситет становится не просто местом получения 
знаний и навыков, но и местом формирования ин-
теллекта человека в форме компетенций, инноваций, 
а вместе с этим он остается особой территорией для 
совместной работы исследователей, преподавателей 
и студентов. Несмотря на то, что в мире возрастает 
роль дистанционных и виртуальных образователь-
ных технологий, значение такого университетского 
пространства становится все более актуальным [1, 2].

На сегодняшний день университетские кам-
пусы в своем составе имеют не только жилье для 
студентов, но и разнообразную структуру для раз-
вития образования, науки и инноваций. Кроме того, 
концепции кампусов предполагают большое коли-
чество трансформируемых аудиторий, образова-
тельных пространств, уникальную и комплексную 
среду для индивидуального и командного развития 
преподавателей, студентов и ученых [3, 4].

Термин «кампус» используется для обозначе-
ния архитектурно-градостроительного комплекса, 
который объединен общей глобальной функцией на-
уки и образования [5]. Однако, как отметил министр 
образования и науки РФ В.Н. Фальков в 2021 г., при 
проектировании университетского кампуса необ-
ходимо обратить внимание на особенности модели 
университета в каждом конкретном регионе1.

Сейчас в Новосибирске 18 высших учебных 
заведений, все они имеют различное расположение 
в градостроительной структуре города и функцио-
нальный состав.

Исходя из вышеизложенного, возникает во-
прос, соответствуют ли университеты Новосибир-
ска современным требованиям модели кампуса. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Для того чтобы понять, какие типологические 
классификации университетских кампусов уже суще-
ствуют, выполнен анализ электронных и литератур-
ных источников. На основе полученной информации 
проведен сравнительный анализ. Результаты сопостав-
ления данных отражены на графических схемах. Кон-
цептуальное моделирование отражает архитектурно-

1 В России провели стратегическую сессию по созданию 
кампусов мирового уровня // Lenta.ru. 2021. 

пространственные особенности размещения кампусов 
вузов, а также их функциональное насыщение. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Кампус в структуре города
Университеты являются одним из важных фак-

торов развития города и имеют в своем составе раз-
ное функциональное наполнение. Отсюда образо-
валась различная классификация университетских 
кампусов в зависимости от их архитектурно-про-
странственной и архитектурно-планировочной ор-
ганизации в структуре города [6, 7].

Многие исследователи занимались составлени-
ем типологических моделей кампусов высших учеб-
ных заведений. Например, А.В. Берестова в своей 
работе рассматривает территориальное располо-
жение вузов и выделяет городской локальный тип, 
который выполняет градообразующую функцию 
и формирует город вокруг университета. Автор вы-
деляет городской распределенный тип, который за-
ключается в разбросе зданий в городской застройке, 
и пригородный (рис. 1) [8].

Данным вопросом занимался также А.В. По-
пов. Он разделяет кампусы вузов в зависимости 
от архитектурно-планировочной организации на три 
типа. По его мнению, вузы с длительной истори-
ей развития имеют рассредоточенные комплексы. 
Расчлененные комплексы представляют собой рас-
средоточенные группы объектов в разных частях 
поселения. А компактные комплексы, наоборот, 
представлены сосредоточенными на одной террито-
рии объектами (рис. 2) [9].

В то же время на основании теоретических ис-
следований и практических разработок М.Г. Зобо-
ва предложила свою типологию университетских 
кампусов: интегрированный кампус и автономный. 
Интегрированный отличается территорией, которая 
является неотъемлемой частью образовательного 
кластера. Автономный характеризуется обособлен-
ной территорией с собственной инфраструктурой, 
принадлежащей вузу (рис. 3).

А.А. Высоковский выделяет четыре типа уни-
верситетского кампуса. Это компактный тип, ко-
торый может включать одно здание или комплекс 
и не включать общежития; университетский горо-
док с единой территорией; дисперсный тип (распре-
деленный) и комбинированный, состоящий из еди-
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ной территории с распределенными в городской 
структуре корпусами (рис. 4) [10].

М.В. Пучков в своем исследовании об архи-
тектурной идентичности организации кампусов 
рассматривает территориальные комплексы, как 
градостроительные объекты, которые объединены 
глобальной функцией и по своему возникновению 
разделяются на две группы: кампус «гринфилд» (ос-
новная особенность в том, что он строится на новом 
месте) и встраиваемый кампус в существующую го-
родскую среду. Последний бывает нескольких типов 
по отношению к городской среде и урбанизирован-

ной территории: городской рассредоточенный, го-
родской локальный, «микст» (рис. 5) [11]. 

Типы пространственной организации кампусов 
Новосибирска

На сегодняшний день в Новосибирске функ-
ционирует пятнадцать государственных универси-
тетов, два филиала иногородних высших учебных 
заведений и один национально-исследовательский 
университет (табл. 1). 

Установили при анализе кампусов Новосибир-
ска, что наиболее точной является классификация, 
предложенная А.А. Высоковским. Однако автор вы-

Рис. 2. Территориальное расположение вузов А.В. Попова (автор Е.А. Волкова)
Fig. 2. Territorial location of universities A.V. Popov (author E.A. Volkova)

Рассредоточенные
Dispersed

Расчлененные
Dismembered

Компактные
Compact

Рис. 3. Территориальное расположение вузов М.Г. Зобовой (автор Е.А. Волкова)
Fig. 3. Territorial location of universities M.G. Zobova (author E.A. Volkova)

Интегрированный
Integrated

Автономный
Autonomous

Пригородный
Suburban

Рис. 1. Территориальное расположение вузов А.В. Берестовой (автор Е.А. Волкова)
Fig. 1. Territorial location of A.V. Berestova’s universities (author E.A. Volkova)

Пригородный
Suburban

Городской локальный
Urban local

Городской распределенный
Urban distributed



Е.А. Волкова, Ю.Е. Нижегородцева, А.А. Мороз

1358

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

8.
 В

ы
пу

ск
 9

, 2
02

3 
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 
18

. I
ss

ue
 9

, 2
02

3

деляет только кампусы, которые находятся непосред-
ственно в городской инфраструктуре. Нельзя исклю-
чать наличие загородных территорий кампусов вузов. 
Исходя из этого, составлена схема (рис. 6).

К загородным кампусам Новосибирска относит-
ся Новосибирский национальный исследовательский 
государственный университет (НГУ). Университет на-
ходится на отдельной территории — Академгородок. 
В данный момент активно развивается и застраивается 
в рамках программы «Академгородок 2.0» (рис. 7) [12]. 

Кампусы в структуре города бывают четырех 
типов. К первому типу (компактному) относятся 
НГУАДИ, НГТИ, филиал Новосибирского техно-
логического института, Новосибирский военный 
институт имени генерала армии И.К. Яковлева  
войск национальной гвардии Российской Федера-
ции и Новосибирская государственная консервато-
рия им. М.И. Глинки (рис. 8). Такие вузы располо-
жены в одном здании или комплексе зданий, часто 
в их составе нет общежитий, число студентов растет 
медленно или вообще не растет.

Ко второму типу (университетскому городку) от-
носятся кампусы СГУГиТ, НГАСУ (Сибстрин), Си-
бирского университета потребительской кооперации, 
НГПУ (рис. 9). Неслучайно эти кампусы можно на-
звать «университетским городком», так как все зда-
ния университета расположены на одной территории 
и объединены между собой общей рекреационной 
связующей [13]. Данный тип позволяет осуществлять 
активное развитие университета за счет максималь-

ной интегрированности жизни студентов в учебное 
пространство. Такой вариант организации универси-
тетского городка является старинной формой проек-
тирования университетов и до сих пор это наиболее 
удачный способ организации учебного процесса [14].

Третий тип (дисперсный) характеризуется рас-
пределением отдельных зданий, принадлежащих 
университету, в городской структуре. В Новосибир-
ске к таким относятся СГУВТ и НГМУ (рис. 10).

Наиболее часто встречающийся кампус в Ново-
сибирске — комбинированный (рис. 11), когда уни-
верситеты в своем составе имеют полноценный 
кампус, дополненный отдельными зданиями, рас-
положенными на других территориях. К таким вузам 
относятся НГУЭУ, НГАУ, НГПУ, филиал Сибирского 
института управления, СибГУТИ и СГУПС (рис. 12).

Территориальные параметры новосибирских 
кампусов различны и отражают этапы историческо-
го формирования архитектурно-пространственной 
организации высших учебных заведений России [15].

Технологическая организация кампусов  
Новосибирска

Идеальная технологическая модель органи-
зации университетских кампусов складывалась 
столетиями (рис. 13). Анализ исторического фор-
мирования научно-образовательных объектов дает 
понимание, что такие заведения не всегда предпола-
гали наличие пространств для обучения. В процессе 
развития общества, усложнения системы образова-
ния, возникали определенные типы пространств, 

Рис. 4. Территориальное расположение вузов А.А. Высоковского (автор Е.А. Волкова)
Fig. 4. Territorial location of A.A. Vysokovsky universities (author E.A. Volkova)

Компактные
Compact

Университетский городок
Campus

Дисперсный
Dispersed 

Комбинированный
Combined

Рис. 5. Территориальное расположение вузов М.В. Пучкова (автор Е.А. Волкова)
Fig. 5. The territorial location of M.V. Puchkov’s universities (author E.A. Volkova)
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Табл. 1. Высшие учебные заведения Новосибирска (автор Е.А. Волкова)
Table 1. Higher educational institutions of Novosibirsk (author E.A. Volkova)

Название
Name

Год 
основания

Year grounds

 
Новосибирский государственный университет экономики и управления (НИНХ) 
НГУЭУ
Novosibirsk State University of Economics and Management (NINE) NSUEM

1967

Новосибирский государственный аграрный университет (НГАУ)
Novosibirsk State Agrarian University (NSAU) 1936

Новосибирский государственный педагогический университет (НГПУ)
Novosibirsk State Pedagogical University (NSPU) 1935

Сибирский государственный университет геосистем и технологий (СГУГиТ)
Siberian State University of Geosystems and Technologies (SSUGT) 1939

Новосибирский государственный технический университет (НГТУ)
Novosibirsk State Technical University (NSTU) 1950

Новосибирский государственный университет архитектуры, дизайна и искусств  
им. А.Д. Крячкова (НГУАДИ)
Novosibirsk State University of Architecture, Design and Arts named after A.D. Kryachkov 
(NSUADA)

1989

Новосибирский государственный архитектурно-строительный университет НГАСУ 
(Сибстрин)
Novosibirsk State University of Architecture and Civil Engineering NSUACE (Sibstrin)

1930

Сибирский государственный университет водного транспорта (СГУВТ)
Siberian State University of Water Transport (SSUWT) 1951

Сибирский государственный университет путей сообщения (СибГУПС)
Siberian State University of Communications (STU) 1932

Сибирский государственный университет телекоммуникаций и информатики 
(СибГУТИ)
Siberian State University of Telecommunications and Informatics (SibSUTIS)

1953

Новосибирский государственный медицинский университет (НГМУ)
Novosibirsk State Medical University (NSMU) 1935

Новосибирский государственный театральный институт (НГТИ)
Novosibirsk State Theater Institute (NSTI) 1960

Новосибирский национальный исследовательский государственный университет (НГУ)
Novosibirsk-National Research State University (NSU) 1958

Новосибирская государственная консерватория им. М.И. Глинки
Novosibirsk State Conservatory named after M.I. Glinka 1956

Сибирский университет потребительской кооперации
Siberian University of Consumer Cooperation 1956

Новосибирский военный институт имени генерала армии И.К. Яковлева войск 
национальной гвардии Российской Федерации
Novosibirsk Military Institute named after General of the Army I.K. Yakovlev of the National 
Guard Troops of the Russian Federation

1971

Новосибирский технологический институт (филиал) Российского государственного 
университета им. А.Н. Косыгина
Novosibirsk Technological Institute (branch) of the Kosygin Russian State University  
(A.N. Kosygin)

1963

Сибирский институт управления — филиал Российской академии народного хозяйства 
и государственной службы при Президенте Российской Федерации
Siberian Institute of Management — Branch of the Russian Presidential Academy of National 
Economy and Public Administration of the Russian Federation

1935
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Рис. 6. Типология университетских кампусов в структуре города (автор Е.А. Волкова)
Fig. 6. Typology of university campuses in the structure of the city (author E.A. Volkova)

Типология университетских кампусов в структуре города

Typology of university campuses in the structure of the city

Загородный
Country

Городской
Urban 

Компактный / Compact 
Университетский городок

Campus
Дисперсный / Dispersed

Комбинированный
Combined

Рис. 7. Пространственная организация кампуса НГУ (автор Е.А. Волкова)
Fig. 7. Spatial organization of the NSU campus (author E.A. Volkova)

Рис. 8. Пространственная организация кампуса НГУАДИ (a); НГТИ (b); НВИ им. И.К. Яковлева (c); НГК им. М.И. Глинки (d); 
НТИ (e) (автор Е.А. Волкова)
Fig. 8. Spatial organization of the campus of NGUADI (a); NGTI (b); NVI named after I.K. Yakovlev (c); NGC named after  
M.I. Glinka (d); NTI (e) (author E.A. Volkova)

a b c d e
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Рис. 9. Пространственная организация кампуса НГАСУ (Сибстрин) (a); СГУГиТ (b); НГПУ (c); СГУПС (d)  
(автор Е.А. Волкова)
Fig. 9. Spatial organization of the campus of NGASU (Sibstrin) (a); SSUGIT (b); NGPU (c); SSUPS (d) (author E.A. Volkova)

a b c d

Рис. 10. Пространственная организация кампуса СГУВТ (a); НГМУ (b) (автор Е.А. Волкова)
Fig. 10. Spatial organization of the campus of SSUVT (a); NSMU (b) (author E.A. Volkova)

a b

Рис. 11. Соотношение вузов разных пространственных организаций в Новосибирске (автор Е.А. Волкова)
Fig. 11. The ratio of universities of different spatial organizations in Novosibirsk (author E.А. Volkova)
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Рис. 12. Пространственная организация кампуса НГУЭУ (a); НГАУ (b); НГПУ (c); СибГУТИ (d); СГУПС (e) и филиала 
Сибирского института управления (f) (автор Е.А. Волкова)
Fig. 12. Spatial organization of the campus of NGUEU (a); NGPU (b); NSU (c); SIBGUTI (d); SSUPS (e) and a branch 
of the Siberian Institute of Management (f) (author E.A. Volkova)
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которые были предназначены сначала для учебной 
деятельности, а затем для исследовательской [16]. 

Для понимания уровня обеспеченности акту-
альных функциональных составляющих универ-
ситетов был проведен анализ наиболее крупных 
университетских кампусов России, а именно: Ка-
занского федерального университета, Сибирского 
федерального университета, Дальневосточного фе-
дерального университета, Санкт-Петербургского 
государственного университета. Исследовали раз-
личные типы российских кампусов, их составляю-
щие, наиболее актуальные на данный период вре-
мени; выделили основные функциональные зоны 
и составили модель российского кампуса с зонами: 
культурно-досуговой, питания, жилой, спортивной, 
медицинской, рекреационной и научной (рис. 14).

На сегодняшний день в архитектурно-градо-
строительном понимании современный научно-об-
разовательных комплекс — это кластерная система, 
в которую входят различные типы объектов: учеб-
ные центры, мастерские, научно-исследовательские 
лаборатории, а также общественно-рекреационные 
и жилые объекты. Они могут объединяться в раз-

личные группы и представлять собой различные 
«сети» объектов в городской среде [17, 18].

Функциональные составляющие университет-
ских кампусов меняются в зависимости от специфи-
ки направления университета и направлений под-
готовки: гуманитарные, технические, естественные 
(рис. 15). Так, например, для технических вузов наи-
более актуально развитие научно-исследовательской 
зоны — испытательные центры, мастерские; для ме-
дицинских — лаборатории, медицинские центры. 

Для того чтобы определить особенности тех-
нологической организации университетов Ново-
сибирска, выполнен сравнительный анализ функ-
циональных составляющих вуза и представлена 
концептуальная модель кампуса, актуальная для 
новосибирских вузов (рис. 16) [19, 20].

Сравнивая функциональный состав универси-
тетов Новосибирска (табл. 2), можно сделать вывод, 
что немногие вузы соответствуют модели российско-
го кампуса. Многие университеты вынуждены арен-
довать дополнительные помещения для проведения 
занятий. У таких вузов, как правило, нет территорий 
для застройки дополнительными сооружениями. 

Рис. 13. Технологическая модель организации университетских кампусов (автор Е.А. Волкова)
Fig. 13. Technological model of the organization of university campuses (author E.A. Volkova)

О
бщ

ежития / D
o
rm

s

Спор
ти

в
н

ы
е 

площадки / S
p
o

rts A

reas

Т
р
ен

аж
ер

ный зал / G
y
m

Пеш
ех

о
д

н
ы

е 

дорожки / W
alk

in
g paths

Учеб
н
ы

е 
к
о
рп

ус
а / Education

al b
u
ildings

Л
аб

оратории / L
ab

o
ratories

В
ел

о
д
ор

ожки / Cyclin
g
 p

aths 

О
зе

ро / Lake

Л
ес

о
п

ар

к /
 Forest park

 

 

 

 

М
уз

еи
 / Museum

s 

Б
и
б
л

и
о
те

ка / Library

Ц
ен

тр
 и

ск
усств / A

rt C
en

tre

Г
ал

ер
еи / Galleries

Культурно-
досуговая зона
 Cultural-leisure 

area

Зона 
питания 
Nutrition 

zone

Жилая 
зона 

Residential 
zone

Спортивная 
зона 

Sports 
zone

Рекреацион-
ная зона

Recreational
zone

Научная

зона

Scientific

zone

Кампус

Campus

С
то

ло

ва
я / Canteen

 



Пространственная и технологическая организация  
университетских кампусов Новосибирска С. 1355–1368

1363

В
естн

и
к М

ГС
У • ISSN

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

nline) • Т
ом

 18. В
ы

пуск 9, 2023 
V

estnik M
G

S
U

 • M
onthly Journal on C

onstruction and Architecture • V
olum

e 18. Issue 9, 2023

Рис. 15. Соотношение вузов по направлениям подготовки в университетах (автор Е.А. Волкова)
Fig. 15. The ratio of universities in the areas of training at universities (author E.A. Volkova)
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Рис. 14. Схема функционального насыщения кампуса России (автор Е.А. Волкова)
Fig. 14. Scheme of functional saturation of the Russian campus (author E.A. Volkova)
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Рис. 16. Схема функционального насыщения кампуса Новосибирска (автор Е.А. Волкова)
Fig. 16. Scheme of functional saturation of the Novosibirsk campus (author E.A. Volkova)

Кампус

Campus

А
к
то

вы
й зал  / A

ssem
b
ly hall

С
то

ло

ва
я / Canteen

 

Б
и
б
л

и
о
те

ка / Library

Культурно-
досуговая зона
 Cultural-leisure 

area

Л
аб

оратории / L
ab

o
ratories

Научная

зона

Scientific

zone

Учеб
н
ы

е 
к
о
рп

ус
а / Education

al b
u
ildings

Зона 
питания 
Nutrition 

zone

О
бщ

ежития / D
o
rm

s

Жилая 
зона 

Residential 
zone

Спортивная 
зона 

Sports 
zone

С

портивный зал
 / G

ym

С
та

д
ио

н / StadiumSan
at

o
ri

u
m

s, 
preventorium

s

С
ан

ат
ор

ии, профилактори
и

 

Меди-

цинская

зона

Medical

zone 

Рекреацион-
ная зона

Recreational
zoneСкв

ер
ы

 и
 п

ар
ки / Squares a

n
d
 parks

Табл. 2. Сравнительный анализ университетских кампусов Новосибирска по функциональному составу (автор 
Е.А. Волкова)
Table 2. Comparative analysis of Novosibirsk university campuses by functional composition (author E.A. Volkova)

Название вуза/функции
Name of university/function

Новосибирский государственный университет 
экономики и управления (НИНХ) НГУЭУ
Novosibirsk State University of Economics and 
Management (NINE) NSUEM

+ + + + – – – – + – + –

Новосибирский государственный аграрный 
университет (НГАУ)
Novosibirsk State Agrarian University (NSAU)

+ + + + + – + – – – + –

Новосибирский государственный 
педагогический университет (НГПУ)
Novosibirsk State Pedagogical University (NSPU)

+ – – + – – + – – – + –

Новосибирский государственный технический 
университет (НГТУ)
Novosibirsk State Technical University (NSTU)

+ + + + – + – + – – + –

Сибирский государственный университет 
геосистем и технологий (СГУГиТ)
Siberian State University of Geosystems and 
Technologies (SSUGT)

+ – + + – – + – – – + –

Новосибирский государственный университет 
архитектуры, дизайна и искусств им. А.Д. 
Крячкова (НГУАДИ)
Novosibirsk State University of Architecture, 
Design and Arts, named after A.D. Kryachkov 
(NSUADA)

+ – – + – – – – – – + –
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Типологический архитектурно-пространствен-
ный анализ кампусов Новосибирска показал, что 
наиболее характерный тип университетского кам-
пуса — комбинированный. Это связано в первую 
очередь с историческим формированием архитек-
турно-пространственной организации кампусов. 
К основным типам архитектурно-пространственной 
организации университетских кампусов г. Новоси-
бирска можно отнести загородный тип и городской, 
который может быть компактным, дисперсным, ком-
бинированным или полноценным университетским 
городком.

Проанализировав функциональный состав 
идеального исторически сложившегося кампу-
са, кампусов крупнейших университетов России 
и кампусов Новосибирска, можно сделать вывод, 
что ни один кампус Новосибирска в своем составе 
не имеет всех технологических составляющих, ко-
торые актуальны на российском уровне. На это вли-
яют многие факторы, прежде всего экономический 
и градостроительный. Функциональные составляю-
щие современных кампусов зависят от специфики 
направления вуза. Российские кампусы в настоящее 
время ориентированы на развитие научной и инно-
вационной среды. Существующим кампусам не хва-
тает производственной базы, цифровой среды и свя-
зывающей все здания рекреационной среды.

Окончание табл. 1 / End of the Table 1

Название вуза/функции
Name of university/function

Новосибирский национальный исследовательский 
государственный университет (НГУ)
Novosibirsk National Research State University (NSU)

+ + + + + + + + – – + +

Новосибирский государственный архитектурно-
строительный университет НГАСУ (Сибстрин)
Novosibirsk State University of Architecture and 
Civil Engineering NSACE (Sibstrin)

+ + – + + – + + – – + +

Новосибирская государственная консерватория 
им. М.И. Глинки
Novosibirsk State Conservatory named after M.I. Glinka

+ – – + – – – – – – – –

Новосибирский государственный театральный 
институт (НГТИ)
Novosibirsk State Theater Institute (NSTI)

+ – – + – – – – – – – –

Сибирский государственный университет 
водного транспорта (СГУВТ)
Siberian State University of Water Transport 
(SSUWT)

+ – – + – – – – – – + –

Сибирский государственный университет путей 
сообщения (СибГУПС)
Siberian State University of Communications (STU)

+ + + + – + + + – – + +

Сибирский институт управления
Siberian Institute of Management + – – + – – – – – – + –

Сибирский университет потребительской 
кооперации
Siberian University of Consumer Cooperation

+ – – + – – – + + – + –

Сибирский государственный университет 
телекоммуникаций и информатики (СибГУТИ)
Siberian State University of Telecommunications 
and Informatics (SibSUTIS)

+ + – + – – + – – – + +

Новосибирский технологический институт
Novosibirsk Technological Institute + + – + – – – – – – – –

Новосибирский военный институт имени 
генерала армии И.К. Яковлева войск 
национальной гвардии Российской Федерации
Novosibirsk Military Institute named after General 
of the Army I.K. Yakovlev of the National Guard 
Troops of the Russian Federation

+ – – + – – – – – – – –

Новосибирский государственный медицинский 
университет (НГМУ)
Novosibirsk State Medical University (NSMU)

+ – + + – + – – – – + –
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Жесткость поврежденной пожаром железобетонной колонны 
при разгрузке после высокоинтенсивного горизонтального 

воздействия
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АННОТАЦИЯ 
Введение. Последствия разрушительных землетрясений показывают, что проблема анализа реакции железобетон-
ных каркасов при сейсмических нагрузках после пожара является актуальной. Применяемые при этом расчетные 
модели для отдельных элементов и зданий в целом должны учитывать нелинейные свойства бетона и арматуры. 
Малоцикловой характер сейсмического воздействия приводит к необходимости разработки моделей гистерезиса, 
которые отражали бы специфику поведения конструкции не только при нагружении, но также при разгрузке и после-
дующем приложении силы в обратном направлении.  Представлен краткий обзор моделей гистерезиса для железо-
бетонных элементов при малоцикловых нагрузках с акцентом на жесткостные свойства при разгрузке. Гистерезис-
ных моделей для железобетонных элементов после пожара в настоящее время не разработано.
Материалы и методы. Предлагаемая модель основана на билинейной диаграмме для расчета внецентренно 
сжатых железобетонных колонн, поврежденных пожаром. Для описания модели требуется всего три параметра: 
предельный момент, предельная кривизна и эффективная начальная жесткость. При определении жесткости при 
разгрузке используется метод, основанный на непосредственном рассмотрении распределения напряжений и де-
формаций в стадии напряженно-деформированного состояния, соответствующей полной разгрузке. Модель учи-
тывает различные уровни осевой нагрузки, косвенное армирование поперечными хомутами, продольный изгиб и 
неравномерное распределение напряжений в сжатой зоне бетона. 
Результаты. На основе предложенной модели проведено сравнение билинейных диаграмм деформирования и жест-
костей при разгрузке для железобетонных колонн, подвергнутых стандартному пожару различной продолжительности. 
Результаты расчетов показали значительное снижение несущей способности и жесткости поврежденных колонн и уве-
личение их пластичности. Жесткость разгрузки для железобетонных колонн оказалась меньше начальной. Снижение 
жесткости при разгрузке происходит тем более интенсивней, чем дольше оказывалось воздействие пожара.
Выводы. Полученная модель проста в использовании и подходит для большинства инженерных расчетов. Данная 
модель может быть применена в качестве основы для построения диаграммы гистерезиса для малоцикловых воз-
действий после пожара, что необходимо для сейсмического анализа конструкций во временной области.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: железобетон, землетрясение, нелинейность, огнестойкость, пластический шарнир, пожар, 
сейсмостойкость
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Stiffness of a fire-damaged reinforced concrete column during 
unloading after high-intensity horizontal impact

Ashot G. Tamrazyan, Vladimir I. Chernik
Moscow State University of Civil Engineering (National Research University) (MGSU);  

Moscow, Russian Federation

ABSTRACT 
Introduction. The consequences of destructive earthquakes show that the problem of analyzing the response of reinforced 
concrete frames under seismic loads after a fire is urgent. The calculation models applied in this case for individual elements 
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and buildings as a whole should take into account the nonlinear properties of concrete and reinforcement. The low-cycle 
nature of seismic action leads to the necessity of developing hysteresis models, which would reflect the specific behaviour of 
the structure not only during loading but also during unloading and subsequent application of force in the opposite direction.  
A brief review of hysteresis models for reinforced concrete elements under low-cycle loading with emphasis on the stiffness 
properties during unloading is presented. Hysteresis models for reinforced concrete elements after fire have not been 
developed at present.
Materials and methods. The proposed model is based on a bilinear diagram for the calculation eccentrically compressed 
reinforced concrete columns damaged by fire. Only three parameters are required to describe the model: limiting moment, 
limiting curvature, and effective initial stiffness. In determining the unloading stiffness, a method based on direct consideration 
of the stress and strain distribution in the stress-strain stage corresponding to full unloading is used. The model takes into 
account different levels of axial loading, indirect reinforcement by transverse clamps, longitudinal bending and non-uniform 
stress distribution in the compressed zone of concrete.
Results. Based on the proposed model, a comparison of bilinear diagrams of deformation and stiffness at unloading for 
reinforced concrete columns subjected to standard fire of different duration was carried out. Calculation results showed  
a significant decrease in the bearing capacity and stiffness of the damaged columns and an increase in their plasticity.  
The unloading stiffness for reinforced concrete columns was less than the initial one. The decrease in unloading stiffness is 
the more intensive the longer the fire exposure was. 
Conclusions. The obtained model is easy to use and suitable for most engineering calculations. The model can be used 
as a basis for constructing a hysteresis diagram for low-cycle impacts after a fire, which is necessary for seismic analysis of 
structures in the time domain.

KEYWORDS: reinforced concrete, earthquake, nonlinearity, fire resistance, plastic hinge, fire, seismic resistance
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ВВЕДЕНИЕ 

Железобетонные колонны в каркасных зданиях 
в процессе эксплуатации подвергаются комплексу 
силовых и средовых воздействий. Помимо этого, 
большую опасность могут представлять комбинации 
особых воздействий, учет которых в настоящее вре-
мя недостаточно отражен в нормативной литературе.

К таким комбинациям можно отнести, напри-
мер, проблемы учета динамического характера на-
грузок в условиях предварительных огневых [1] 
и средовых [2] воздействий, комбинацию сейсмиче-
ских сил и пожара [3]. 

Для их изучения важно развитие методов ана-
лиза отдельных конструктивных элементов (колонн, 
балок и т.д.), которые впоследствии можно приме-
нять при рассмотрении работы конструктивных си-
стем в целом.

В случае комбинации сейсмических и огневых 
воздействий основой для разработки теоретических 
методов являются результаты экспериментальных 
исследований.

Выделяют четыре стадии разрушения желе-
зобетонных колонн в условиях малоциклового 
нагружения [4]: появление нормальных трещин; 
разрушение защитного слоя бетона; разрушение 
центральной части бетонного сечения; окончатель-
ный отказ, вызванный потерей устойчивости про-
дольной арматуры. 

Такой механизм разрушения называется изгиб-
ным. Кроме изгибного, известны также сдвиговой 
и сжато-сдвиговой механизмы разрушения [5]. Ог-
невое воздействие на железобетонные колонны мо-
жет изменить их механизм разрушения.

Например, в исследовании [6] установлено, что 
воздействие пожара перед землетрясением оказывает 

влияние не только на несущую способность, деформа-
тивность и свойства демпфирования железобетонной 
одноэтажной и однопролетной рамы, но и на меха-
низм ее разрушения, когда потеря несущей способ-
ности происходит по колонне до образования пласти-
ческих шарниров в балках. Рама, запроектированная 
на разрушение вследствие образования пластического 
шарнира в балке, после пожарного воздействия теряет 
несущую способность из-за разрушения колонны, ко-
торое имеет сдвиговой характер.

В работе [7] изучается влияние числа обогре-
ваемых граней колонны на ее сейсмический отклик. 
Замечено, что при уменьшении числа обогреваемых 
сторон максимальная температура бетонного ядра 
уменьшается. При этом увеличивается несущая спо-
собность и суммарная рассеиваемая энергия.

Для предотвращения хрупкого разрушения 
элементов под воздействием сейсмических нагру-
зок участки колонн и балок, примыкающие к узлам 
каркаса, густо армируют поперечными хомутами, 
которые выполняют роль не только раскрепления 
для продольной арматуры, но и косвенного арми-
рования. В труде [8] приводятся эксперименталь-
ные исследования, в которых анализируется влия-
ние косвенного армирования на сейсмостойкость 
железобетонных колонн, поврежденных пожаром. 
Однако, по мнению авторов настоящей статьи, шаг 
хомутов при испытаниях принят достаточно боль-
шим — превышает половину рабочей высоты сече-
ния, что значительно снижает эффективность по-
перечного армирования.

После возникновения пожара в здании, находя-
щемся в сейсмически опасном районе, появляется 
необходимость усиления поврежденных конструк-
ций для обеспечения сопротивляемости будущим 
возможным землетрясениям. Наиболее распростра-
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ненным методом усиления сегодня считается при-
менение углекомпозитного поперечного армиро-
вания. Эффективность данного вида усиления для 
железобетонных колонн, поврежденных пожаром, 
показана в публикации [9].

Помимо экспериментальных исследований, 
интерес представляют также результаты численно-
го моделирования. Было проведено моделирование 
сборной железобетонной колонны с учетом влияния 
повреждений, вызванных пожаром при различной 
его продолжительности [10]. Предложена теорети-
ческая модель сопротивления сдвигу колонны, ко-
торая достаточно хорошо согласуется с численным 
расчетом. 

Метод численного моделирования использует-
ся авторами не только для анализа отдельных эле-
ментов, но и для большеразмерных конструктивных 
систем. В статье [11] исследуется чувствительность 
критериев оценки сейсмостойкости (форм и частот 
колебаний, перемещений, усилий) к различному 
положению огневого воздействия на примере трех-
пролетного пятиэтажного железобетонного про-
странственного каркаса. Рассмотрено 16 вариантов 
положения очага пожара. Результаты моделиро-
вания сравниваются с аналитическим расчетом 
по консольной схеме.

В нелинейной стадии работы рамных каркасов 
в окрестности опорных узлов балок возникают ло-
кальные области упругопластических деформаций. 
В соответствии с этим в расчетных схемах нелиней-
ные свойства концентрируют в отдельных областях, 
которые именуются пластическими шарнирами, 
в то время как колонны и пролетные участки балок 
работают упруго [12].

Описание нелинейной работы колонн и балок 
в области условного пластического шарнира обычно 
выполняется с помощью диаграмм гистерезиса, ко-
торые учитывают деградацию прочности и жестко-
сти при малоцикловых колебаниях, потери диссипа-
тивной энергии, изменение жесткости при открытии 
и закрытии трещин (pinching-эффект). Диаграммы 
гистерезиса обычно строятся в осях «изгибающий 
момент – кривизна» или «горизонтальная сила – го-
ризонтальное перемещение».

Гистерезисные кривые по возможности долж-
ны учитывать наибольшую пластическую сопротив-
ляемость железобетонных конструкций и включать 
области упрочнения и разупрочнения для уста-
новления истинного характера перераспределения 
усилий в системе. Важным при описании работы 
железобетонных колонн является проблема задания 
жесткости при разгрузке, которая бы достаточно 
точно отражала соотношения между остаточными 
и упругими перемещениями.

Отдельными исследователями было разрабо-
тано множество моделей гистерезиса той или иной 
степени точности. Подробный обзор применяемых 
гистерезисных кривых представлен в работе [13]. 

Рассмотрим способы задания жесткости железобе-
тонных элементов при разгрузке на примере ряда 
моделей гистерезиса, которые используются в прак-
тике сейсмостойкого проектирования. 

В самых ранних моделях гистерезиса прини-
мался подход, когда жесткость при разгрузке равна 
начальной эффективной жесткости железобетонного 
элемента. Такой подход реализован, например, для 
билинейной диаграммы [14], имеющей площадку 
текучести, и в работе [15], которая учитывает ветвь 
упрочнения после достижения предельного усилия. 
Однако результаты сейсмических расчетов [16] по-
казывают, что для систем, обладающих малой гиб-
костью (период первого тона колебаний T1 < 0,2 c), 
существенное влияние на результаты оказывает 
жесткость при разгрузке отдельных элементов. Не-
смотря на свою простоту билинейные модели пользу-
ются популярностью, поскольку обладают понятны-
ми вычислительными преимуществами.

Дальнейшее развитие методов учета жестко-
сти при разгрузке в гистерезисных моделях пред-
ложено в публикации [17]. Данная модель основана 
на трехлинейной монотонной диаграмме, которая 
учитывает характерные стадии напряженно-дефор-
мированного состояния (НДС): образование трещин 
в растянутой зоне, достижение напряжениями в рас-
тянутой арматуре предела текучести, разрушение 
элемента. Жесткость при разгрузке Kr задается как 
функция от секущей жесткости, соответствующей 
возникновению текучести в растянутой арматуре Ky, 
и относительной амплитуды Dy/Dmax. Жесткость Kr 
определяется по формуле:

� �α

max ,yr y D DK K� (1)

где Dy, Dmax — абсолютное перемещение при дости-
жении текучести в арматуре и максимальное пере-
мещение на всех циклах соответственно; α — эмпи-
рический коэффициент.

В этом случае коэффициент α постоянен и при-
нят равным 0,4. Постоянный коэффициент α не по-
зволяет учесть тип железобетонного элемента (балка, 
колонна и т.д.), формы сечения и его армирование. 
В связи с этим в дальнейших моделях [18, 19] посто-
янная α принимается на основании обработки экспе-
риментальных данных для конкретной конструкции.

Последующие модели, такие как указаны в тру-
де [20], учитывают не только снижение разгрузоч-
ной жесткости по отношению к начальной, но также 
включают эффект циклической деградации жестко-
сти. Жесткость при разгрузке на i-м цикле устанав-
ливается по следующему выражению:

, ,(1 β ) ,r i i y iK K� � (2)

где βi — коэффициент деградации жесткости при 
разгрузке на i-м цикле. 
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Такой подход позволяет более точно учиты-
вать перераспределение усилий между элементами 
несущего каркаса. Коэффициент βi также является 
экспериментальным и принимается для каждой кон-
кретной конструкции отдельно.

Приведенные модели, по существу, основаны 
на эмпирических зависимостях, которые в свою оче-
редь не позволяют гибко учесть возможное разно-
образие конструктивных решений элементов. Кроме 
того, для элементов, предварительно подвергнутых 
огневому воздействию подобных моделей, на насто-
ящий момент предложено не было.

В настоящей статье разрабатывается модель, 
которая бы позволила описывать жесткостные ха-
рактеристики железобетонных колонн при разгруз-
ке с учетом наличия и величины продольной силы, 
поперечного косвенного армирования, влияния про-
дольного изгиба и разрушения защитного слоя бе-
тона. Предлагаемый подход обобщается на случай 
элементов, поврежденных стандартным огневым 
воздействием при различной его продолжитель-
ности. В основе метода лежит анализ стадий НДС 
железобетонного элемента. Процедура метода осно-
вана на выявлении опорных точек диаграммы, при 
достижении которых наблюдается изменение жест-
кости [21]. Преимуществом служит непосредствен-
ный учет распределения напряжений и деформаций 
в сечении элемента и динамика их изменения при 
переходе от одной стадии к другой.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

При определении жесткости при разгрузке для 
железобетонных колонн, поврежденных пожаром, 
рассмотрим следующую расчетную схему (рис. 1, a): 
колонна представляется в виде стержня, жестко за-
щемленного по краям; к верхнему торцу колонны 
приложена постоянная вертикальная осевая сила P 

и горизонтальное перемещение δ, которое вызыва-
ет в заделке изгибающий момент M. При разгрузке 
горизонтальное перемещение уменьшается до тех 
пор, пока изгибающий момент не окажется нулевым 
(M = 0). Динамические эффекты не учитываются [22].

Предварительно исследуемая колонна подверга-
ется огневому воздействию с четырех сторон в соот-
ветствии с кривой стандартного пожара по ISO 834. 
В результате этого сечение элемента будет представ-
лять совокупность зон, прогретых до различной тем-
пературы, внутри которых прочностные и деформа-
ционные характеристики постоянны. Считаем, что 
до силового нагружения прошло достаточно времени 
после пожара для частичного восстановления меха-
нических характеристик бетона и арматуры.

Гипотезы и допущения:
1) гипотеза Бернулли — поперечные сечения 

плоские до деформации остаются такими и после;
2) эпюра напряжений в бетоне до разгрузки при-

нимается прямоугольной, после разгрузки треуголь-
ной с нулевым значением на нейтральном волокне;

3) для материалов приняты следующие диаграм-
мы деформирования: билинейные для сжатого бето-
на (рис. 2, a) и арматуры (рис. 2, b); трехлинейная для 
бетона, с косвенным армированием в виде часто рас-
положенных поперечных хомутов (рис. 2, c); 

4) работа растянутого бетона не учитывается;
5) напряжения в бетоне и арматуре находятся 

путем составления и решения уравнений равновесия.
Работа внецентренно сжатого железобетонного 

элемента при нагружении описывается с помощью 
билинейной диаграммы в осях «момент M – кривиз-
на ρ» (рис. 1, b). Для задания диаграммы исполь-
зуется всего три параметра: несущая способность 
(предельный изгибающий момент) Mu, эффектив-
ная жесткость EIeff и предельная кривизна ρu. На-
пряженно-деформированное состояние колонны 

Рис. 1. Расчетная модель колонны рамного каркаса: a — деформированная схема и эпюры усилий в нелинейной стадии; 
b — билинейная модель деформирования железобетонной колонны в осях «момент – кривизна»
Fig. 1. Calculation model of the frame column: a — deformed diagram and force diagrams in the nonlinear stage; b — bilinear 
“moment – curvature” model of reinforced concrete column
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рассматривается в наиболее нагруженном сечении 
в заделке — зона условного пластического шарнира.

Механизм разрушения колонны считаем пла-
стическим при ξ ≤ ξR, т.е. стадия разрушения сече-
ния возникает при достижении в растянутой армату-
ре предельных напряжений Rs.

Расчетное сечение поврежденной пожаром ко-
лонны представим состоящим из n-го числа слоев 
кольцевой формы, которые прогреты до разной тем-
пературы.

Прочностные и деформационные характери-
стики бетона и арматуры для построения диаграмм 
деформирования получаются путем умножения их 
на коэффициенты γbt(st) и βb(s) 

 
 

Для диаграмм бетона и арматуры введем вет-
ви разгрузки (рис. 2). Как показывают результаты 
эксперимента [23], при умеренных пластических 
деформациях жесткость при разгрузке арматурной 
стали для сжатия и растяжения почти соответству-
ет ее упругой жесткости. В расчетах, проводимых 
с инженерной точностью, допустимо принять ра-
венство между модулями упругости арматуры при 
нагружении и разгрузке на всем диапазоне дефор-
мирования (Es = Esс = ′Es ).

Бетон, ограниченный и неограниченный по-
перечными хомутами, в силу накопления внутренних 
повреждений структуры при сжатии, напротив, подчи-
няется различным закономерностям при нагружении 
и разгрузке. Для определения модуля деформации бе-
тона при разгрузке может быть использован подход, 
принятый в работе [24], который показал хорошую 
корреляцию с широкой экспериментальной базой.

Согласно этому подходу ветвь разгрузки уста-
навливается условной точкой пересечения ветви 
нагружения и вертикальной осью, проходящей че-
рез эмпирически определяемую относительную 
деформацию εa (см. рис. 2). При этом величина 
остаточных деформаций после разгрузки бетона ε�b tr,  

находится на пересечении оси абсцисс и прямой, 
проходящей через условную точку и точку начала 
разгрузки с координатами (εun, σun). Тогда остаточ-
ную деформацию рассчитаем по формуле: 

� �,
,

,

ε ε
ε ε ,

ε
b tr un a

b tr un
b tr bo a

R
R E

�
� � �

�
(3)

где Rb,tr — расчетное сопротивление ограниченного 
бетона; Ebo — начальный модуль упругости бетона. 
В данном случае следует различать начальный мо-
дуль Ebo и приведенный модуль Eb.

Эмпирическая деформация εa получена в рабо-
те [25], а также обобщена на случай ограниченного 
бетона [24]: 

3,ε ε ε ,a un b tra� (4)

где a — коэффициент:

3,

3,

ε
.

ε ε
b tr

b tr un

a �
�

(5)

Ветвь разгрузки для простоты будем считать 
прямой, а потери энергии, характеризуемые пло-
щадью петли гистерезиса, равными нулю. В соот-
ветствии с этим модуль ограниченного бетона при 
разгрузке составит:

, .
ε ε� � �

b
b tr

un pl

R
E (6)

Введем параметры билинейной диаграммы, 
которая характеризует поведение при нагружении 
железобетонной колонны. Жесткость при нагруже-
нии или эквивалентную жесткость EIeff будем опре-
делять в соответствии с подходом, предложенным 
в работе [26], для поврежденных пожаром элемен-

Рис. 2. Диаграммы деформирования: a — арматуры; b — обычного (неограниченного) бетона; c — ограниченного 
бетона
Fig. 2. Deformation diagrams of: a — reinforcement; b — normal (unrestricted) concrete; c — restricted concrete
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тов. Подход основан на модели, полученной в пу-
бликации [27], в которой эквивалентная жесткость 
железобетонного элемента характеризует наклон 
прямой, проходящей через начало отсчета, и точки 
на экспериментальной кривой, которая соответству-
ет изгибающему моменту при первой текучести 
M1,y — достижение напряжениями в арматуре пре-
дела текучести, либо достижением относительными 
деформациями в бетоне значения εb1. Эквивалентная 
жесткость определяется системой уравнений:

EI EI

N
A R
d h h a

EI

eff g
g i b tr i

ef

1 110( / )( / )
;

, , ( )

ff 1,

0,45 2,5

1,2

0,2

�
�
�
�
�
��

(7)

где Ag,i, Rb,tr(i) — площадь и расчетное сопротивление 
i-го слоя бетона брутто без учета образования трещин 
в растянутой зоне; d — номинальный диаметр арма-
туры; h, a = l/2 — размер поперечного сечения вдоль 
плоскости изгибающего момента и расстояние от за-
делки колонны до точки перегиба ее продольной оси.

Жесткость бетонного сечения колонны после 
пожара EIg определяется как:

EI E Ig b i g i
i

� � , , , (8)

где Eb,i, Ig,i — модуль упругости и момент инерции 
брутто i-го слоя бетона.

Несущую способность железобетонной колон-
ны (предельный изгибающий момент Mu) будем 
находить из рассмотрения стадии разрушения вне-
центренно сжатого элемента. На этом этапе сечение 
бетона можно разделить на две основные зоны: за-
щитный слой и ограниченное бетонное ядро. За-
щитный слой при этом будет деформироваться как 
обычный (неограниченный) бетон, ядро работает 
как ограниченный поперечными хомутами бетон. 
Стадию разрушения железобетонной колонны свя-
жем с достижением во всех слоях ядра напряжений, 
равных расчетному сопротивлению для ограничен-
ного бетона Rb,tr(i) при соответствующей температуре 
(рис. 3, a). Предельные напряжения для ограничен-
ного бетона определяются моментом возникновения 
текучести в поперечных хомутах, т.е. достижения 
в них расчетного сопротивления Rs,tr. 

Задолго до достижения стадии разрушения 
бетон защитного слоя достигает предельных на-
пряжений εb2. В силу того, что защитный слой 
не ограничен поперечными хомутами, происходит 
его разрушение [28]. Разрушение при этом может 
проходить не в явном виде, это обосновывается нали-
чием ресурса деформативности бетона за указанный 
предел на оси разупрочнения и удержанием со сто-

Рис. 3. Схемы распределения напряжений и деформаций (по [21]): a — в стадии разрушения; b — в стадии полной 
разгрузки
Fig. 3. Diagrams of stress and strain (according to [21]): a — at the fracture stage; b — at the stage of complete unloading
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роны соседних менее напряженных участков бетона. 
Тем не менее доля напряжений, воспринимаемых за-
щитным слоем на этой стадии, будет незначительной, 
поэтому в дальнейших расчетах ей пренебрегаем. 

Предельная кривизна железобетонной колон-
ны ρu определяется в соответствии с гипотезой пло-
ских сечений из рассмотрения распределения отно-
сительных деформаций в стадии разрушения.

Для установления жесткости железобетонной 
колонны при разгрузке EI′ будем рассматривать ста-
дию НДС сечения при условии, что изгибающий 
момент M = 0. 

Изначально для удобства точку разгрузки при-
нимаем в точке на билинейной диаграмме соответ-
ствующей стадии разрушения.

Распределение напряжений и деформаций в ста-
дии полной разгрузки показано на рис. 3, b. Напря-
жения в растянутой σs и сжатой σsc арматуре меньше 
своих расчетных сопротивлений. При этом напряже-
ния в растянутой арматуре σs могут быть и растягива-
ющими, и сжимающими, что уточняется в процессе 
расчета. Напряжения во всех участках бетона σb,tr(i) 
распределены по треугольному закону с нулевым 
значением на нейтральном волокне и во всех точках 
не превышают расчетного сопротивления.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Определим предельный изгибающий мо-
мент Mu. Уравнение суммы проекций сил на про-
дольную ось элемента запишем в виде:

 η 0,s s sc s s bN R A R A N�� � � � (9)

где ηs = 0 – 1 — коэффициент, который учитывает 
уменьшение вклада в несущую способность части 
арматурных стержней, потерявших устойчивость 
из-за неэффективного удержания поперечной арма-
турой на участке свободного изгиба хомута; Nb — 
результирующая продольная сила, воспринимаемая 
сжатой зоной бетона в стадии разрушения.

Сила Nb находится суммированием напряжений 
в n участках сжатой зоны с учетом температуры их 
прогрева:

N R x b a R R

b a

b b tr tr b tr i b tr i
i

n

tr

, ( ) , ( ) , ( )1 1

2

2

2 22 1 1( ) ( ) ,i a x i asl sl

(10)

где Rb,tr(i) — прочность ограниченного бетона в i-м 
слое; atr — расстояние от грани элемента до попе-
речных хомутов; asl — толщина i-го слоя бетона.

Высота сжатой зоны x определяется из форму-
лы (9). При этом, как указывалось выше, должно 
выполняться условие равенства наибольших дефор-
маций в наименее прогретом n-м слое сжатой зоны 
предельным деформациям ограниченного бетона 
при данной температуре:

max
, ( ) 3, ( )ε ε .b tr n b tr n� (11)

Количество учитываемых слоев n устанавлива-
ется итерационно до выполнения равенства (9).

Найдем предельный изгибающий момент Mu 
относительно центра тяжести с учетом влияния про-
дольного изгиба: 

2 ,
η

o

u

h aNe N
M

��
�

� (12)

где Ne — момент продольной силы относительно 
центра тяжести растянутой арматуры; η — коэффи-
циент продольного изгиба.

Момент Ne находится из условия:

� �η ,sc s s o bNe R A h a M� �� � � (13)

где Mb — результирующий изгибающий момент, 
воспринимаемый сжатой зоной бетона. 

Момент Mb определяется по формуле:

1 2 ,b b bM M M� � (14)

где

M R x b a h a xb b tr tr o tr1 1 2 5, ( ) ,0 ; (15)

� �

� � � �
� �� �

, ( ) , ( 1)2

2

2 2( 1) ( 1)

.( 1) 2

�
�

��� ��

� � � � � � � �

�� � � � � �

�
n

b tr i b tr ib
i

tr sl sl

o tr sl

R RM

b a i a x i a

h a x i a

(16)

В силу малости угла поворота сечения кривиз-
ну ρu найдем по формуле:

3, ( )ε
ρ ,

( 1)
b tr n

u
slx n a

�
� �

(17)

где εb3,tr(n) — предельные относительные деформа-
ции для наименее прогретого n-го слоя сжатой зоны.

Далее определим жесткость железобетонной 
колонны при разгрузке EI′. Запишем уравнение 
равновесия проекций всех сил на продольную ось 
элемента для стадии полной разгрузки:

σ σ η 0,s s sc s s bN A A N� �� � � � (18)

где ′Nb  — результирующая продольная сила, вос-
принимаемая сжатой зоной бетона в стадии полной 
разгрузки.

Сила Nb находится суммированием напряжений 
в n участках сжатой зоны с учетом температуры их 
прогрева:
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� �

� �

� �� �

, (1)

, ( ) , ( 1)
2

1 σ 2
2

1 σ σ
2

.2 2( 1) ( 1)

�
�

� � �

��� ��

� � � � � � ��

�

b b tr tr

n

b tr i b tr i
i

tr sl sl

N x b a

b a i a x i a

(19)

Заметим, что напряжения σb,tr(1), σb,tr(2), …, 
σb,tr(i), …, σb,tr(n) линейно связаны между собой. Рас-
смотрим зависимость между максимальными на-
пряжениями на соседних слоях бетона. Ввиду ра-
венства деформаций для разных слоев, которые 
находятся на одном волокне, получим:

, ( )
, ( ) , ( 1)

, ( 1)

σ σ .
b tr i

b tr i b tr i
b tr i

E
E �

�

�
�

�
(20)

Из геометрических построений на рис. 3, b сле-
дует:

, ( 1), ( )

( 1)
σ σ .

( 2)

sl
b tr ib tr i

sl

x i a
x i a

�
� �

�
� �

(21)

Принимая во внимание формулы (20) и (21), 
получим искомую зависимость:

, ( )
, ( ) , ( 1)

, ( 1)

( 1)σ σ .
( 2)

b tr i sl
b tr i b tr i

b tr i sl

E x i a
E x i a �

�

� � �
�

� � �
(22)

Проводя последовательную подстановку в фор-
мулу (22) величин для разных слоев бетона, убедим-
ся, что максимальные напряжения для каждого из n 
участков бетона можно выразить через соответству-
ющие напряжения для первого слоя. Имеем:

, ( ) , (1)σ ω σ ,b tr i i b tr� (23)

где ωi — коэффициент перехода от напряжений 
в первом слое бетона к напряжениям в i-м слое:

, ( )

, (1)

( 1)ω .b tr i sl
i

b tr

E x i a
E x
� � �

�
� (24)

С учетом выражения (23) преобразуем формулу 
(19):

� �

� �� �

, (1) , (1)

2

1 1σ 2 Ω σ
2 2

2 2( 1) ( 1) ,

b b tr tr tr b tr

n

tr sl sl
i

N x b a

b a i a x i a
�

� � � �

� � � � � �� �� ��
(25)

где 

� �, ( )

, (1)

( 1)
Ω 1.b tr n sl
tr

b tr

E x n a
E x
� �

� �
� (26)

Аналогично условию (13) запишем уравнение 
для определения момента (Ne)′:

� �( ) σ η ,sc s s o bNe A h a M� � � �� � � (27)

где

1 2 ;b b bM M M� � �� � (28)

� �� �1 , (1)

1
σ 2 0,5

2
b b tr tr o trM x b a h a x� � � � � ; (29)

� �

� � � �� �

2 , (1)

2

1
' Ω σ 2 2( 1)

2

.( 1) ( 1) 3

�

� � � � ���

�� � � � � � � �

�
n

b tr b tr tr sl
i

sl o tr sl

M b a i a

x i a h a x i a
(30)

Момент (Ne)′ получим с учетом формулы (12) 
при M = 0.

В итоге для двух уравнений (17) и (27) имеем 
четыре неизвестные (σb,tr(1), σs, σsc, x). Используя 
принцип плоских сечений, исключим две лишние 
неизвестные:

, (1)

, (1)

( 0,5   )
σ σ ;s

sc b tr
b tr

E x d
xE
�

�
� (31)

� �
, (1)

, (1)

σ σ .s o tr
s b tr

b tr

E h a x
xE
� �

�
� (32)

Остаточная кривизна после разгрузки ρ′ может 
быть определена, например, из условия:

, (1)

, (1)

σ
ρ .b tr

b trE x
� �

� (33)

Жесткость железобетонной колонны после по-
жара EI′ с учетом вышеописанного может быть най-
дена по формуле:

.
ρ ρ

u

u

M
EI � �

��
(34)

Заметим, что количество слоев n, как и в слу-
чае рассмотрения стадии разрушения, определяется 
итерационно до выполнения условия (18).

Используя полученные выше зависимости, 
проведем численное сравнение жесткостных харак-
теристик трех железобетонных колонн при разгруз-
ке. Колонны предварительно подвергнуты стандарт-
ному огневому воздействию по ISO 834 с четырех 
сторон. Одна из колонн считается не поврежден-
ной пожаром, продолжительность пожара для двух 
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оставшихся колонн 30 и 60 мин. Температура на на-
ружной поверхности колонн устанавливается следу-
ющей зависимостью:

345lg(0,133τ 1) ,eT T� � � (35)

где τ — время нагрева, мин; Te — начальная темпе-
ратура.

Все колонны имеют сечение размером b =  
= h = 300 мм, остальные геометрические характе-
ристики приведены на рис. 4, a. Бетон колонн имеет 
класс B20.

Арматура колонн A500: продольное армиро-
вание из четырех стержней диаметром ∅25 мм  
(As = ′As  = 982 мм2), поперечное армирование из ча-
сто расположенных замкнутых хомутов диаметром 
∅8 мм с шагом sw = 100 мм (коэффициент попереч-
ного армирования по объему ρs = 0,005). Всю арма-
туру считаем эффективно раскрепленной от потери 
устойчивости ηs = 1.

Расчетная схема колонн представляет собой кон-
соль, геометрическая высота которой равна L = 1,5 м. 
Тогда расчетная длина составит lo = 2L = 3 м.

Распределение температурных полей по сече-
нию элементов определяется расчетом в ПК SCAD 
Office. Теплотехнический расчет проводится путем 
решения дифференциальных уравнений Фурье в ко-
нечно-элементной постановке. Результаты тепло-
технического расчета приведены на рис. 4, b, c. 

Далее сечение колонны разбивается на отдель-
ные слои толщиной asl = 25 мм. Температура в каж-
дом слое считается постоянной и устанавливается 
как среднее между максимальным и минимальным 
значениями температур по результатам расчета в ПК 
SCAD Office. Механические характеристики бетона 
и арматуры определяются в зависимости от темпе-
ратуры прогрева данного слоя посредством введения 
коэффициентов к расчетным сопротивлениям, отно-

сительным деформациям и модулям упругости — ко-
эффициенты γbt(st) и βb(s) по СП 468.1325800.2019.

Прочность ограниченного бетона Rb,tr находит-
ся по зависимостям, предложенным в работе [24]:

, 4,1� �b tr b eR R R . (36)

Эффективное боковое давление Re для квадрат-
ного сечения найдем по формуле:

,ρ ,e e s s trR k R� (37)

где ke — коэффициент эффективности удержания, 
который учитывает неравномерное обжатие бетона 
в сечениях, отличных от круглого; Rs,tr — предел те-
кучести поперечной арматуры.

Величина продольной силы принята равной 
N = 300 кН. 

По формулам, полученным в настоящей рабо-
те, выполняется построение диаграмм в осях «мо-
мент M – кривизна ρ». После достижения стадии 
разрушения строится ось разгрузки железобетонной 
колонны до достижения нулевого изгибающего мо-
мента M = 0 (см. рис. 5).

По полученным результатам устанавливается 
общая энергия, рассеиваемая на цикле нагружения, 
которая численно равна площади петли, образуемой 
диаграммой и осью абсцисс. Рассеиваемая энергия 
определяется по формуле:

� �ρ ρ ρ
,

2
u yuM

W
�� �

� (38)

где ρu — кривизна, соответствующая точке перегиба 
билинейной диаграммы.

Результаты расчета объединены в таблице.

Рис. 4. Результаты теплотехнического расчета: а — расчетное сечение колонны; b  — температурные поля в сечении 
после стандартного пожара (ISO 834) продолжительностью 30 мин; с — температурные поля в сечении после стандарт-
ного пожара (ISO 834) продолжительностью 60 мин
Fig. 4. Results of thermоtechnical calculations: a — section of the column; b — temperature fields in the section after a standard 
fire (ISO 834) lasting 30 min; c — temperature fields in the section after a standard fire (ISO 834) lasting 60 min
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

Из полученных билинейных диаграмм видно, 
что железобетонные колонны, предварительно под-
вергнутые стандартному огневому воздействию, 
обладают меньшей несущей способностью Mu и эф-

фективной жесткостью EIeff, чем контрольная ко-
лонна. Пластические свойства обожженных колонн, 
напротив, увеличиваются, что следует из больших 
значений предельной кривизны ρu.

Жесткость при разгрузке EI′ для всех колонн 
оказалась меньше начальной эффективной жестко-

Результаты расчета по билинейной модели (при N = 300 кН)
Results of calculation by bilinear model (at N = 300 kN)

Параметр
Parameter

Формула
Formula

Продолжительность стандартного пожара по ISO 834
Standard fire time according to ISO 834

0 мин
0 min

30 мин
30 min

60 мин
60 min

Эффективная жесткость EIeff, МПа
Effective stiffness EIeff, MPa (7) 33,15 23,11 15,46

Предельный момент Mu, кН·м
Ultimate moment Mu, kN·m (12) 132,33 101,12 70,66

Кривизна перегиба ρy, м
–1

Inflection curvature ρy, m
–1 Mu/EIeff 0,0041 0,0044 0,0047

Предельная кривизна ρu, м
–1

Ultimate curvature ρu, m
–1 (17) 0,0072 0,0099 0,0124

Остаточная кривизна ρ′, м–1

Residual curvature ρ′, m–1 (33) 0,0025 0,0043 0,0061

Жесткость разгрузки EI′, МПа
Unloading stiffness EI′, MPa (34) 28,35 18,26 11,15

Рассеиваемая энергия W, Н
Dissipated energy W, N (38) 379,10 498,37 483,77

Рис. 5. Результаты расчета по предлагаемой билинейной модели при различной продолжительности стандартного 
пожара (ISO 834), мин
Fig. 5. Calculation results of the proposed bilinear model for different duration of a standard fire (ISO 834), min
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сти EIeff. Причем при увеличении времени огневого 
воздействия уменьшение жесткости EI′ более явно: 
для необожженной колонны EI′ оно составило около 
86 % от начальной жесткости, для колонны после 
30 мин пожара — 79 % и для колонны после 60 мин 
пожара — 72 %.

Такое снижение жесткостных характеристик 
при разгрузке обосновано, прежде всего, накопле-
нием повреждений в бетонном ядре, а также выклю-
чением из работы бетона защитного слоя.

Колонны, поврежденные пожаром, по резуль-
татам расчета обладают большими диссипативными 
свойствами, о чем говорит увеличение рассеиваемой 
энергии W на цикле с ростом продолжительности 
огневого воздействия. Причем роста W при перехо-
де от стандартного огневого воздействия продолжи-
тельностью 30 мин к 60 мин не происходит, наоборот, 
наблюдается даже незначительное уменьшение. Рас-
сеиваемая энергия по отношению к стандартной желе-
зобетонной колонне увеличилась примерно в 1,3 раза. 
Этот процесс вызван повышением доли пластических 
деформаций для поврежденных колонн.

На основании приведенных результатов можно 
сделать вывод, что поврежденный пожаром в каком-
либо отсеке железобетонный рамный каркас будет 
демонстрировать гораздо более высокие амплитуды 
колебаний при сейсмическом воздействии. Такое 
поведение, помимо дополнительного перераспреде-
ления усилий на неповрежденные пожаром элемен-
ты, может спровоцировать разрушение не несущих 
конструкций ограждений и перегородок, которые 
проектировались на гораздо меньшие величины по-
этажных сдвигов.

Полученные в данной работе зависимости по-
зволяют провести оценку жесткости железобетон-
ных колонн при разгрузке после стандартного пожа-
ра различной продолжительности. Преимуществом 

предложенного подхода является возможность его 
применения в инженерных расчетах аналитически-
ми (численно-аналитическими) методами, не при-
бегая к трудоемкому конечно-элементному моде-
лированию. При этом метод обладает достаточной 
точностью, поскольку основан на непосредствен-
ном рассмотрении распределения напряжений и де-
формаций в сечении элемента.

Стоит отметить, что в условиях сейсмических 
нагрузок элементы здания испытывают симметрич-
ные или близкие к ним малоцикловые воздействия. 
Сжатая и растянутая зоны сечений элементов по-
переменно меняются местами. В таком случае даль-
нейшим направлением в развитии предлагаемой 
модели служит учет не только разгрузки железобе-
тонной колонны, но и последующего нагружения 
в обратном направлении.

Поведение колонны при обратном нагруже-
нии будет обладать специфическими свойствами, 
поскольку трещины в растянутой зоне на началь-
ном этапе приложения нагрузки все еще находятся 
в раскрытом состоянии, что приводит к уменьшению 
жесткости. После закрытия трещин жесткость колон-
ны резко возрастает. Графически это будет выражать-
ся в сплющивании гистерезисной диаграммы дефор-
мирования по диагонали, проходящей через второй 
и четвертый квадранты. Данный процесс называется 
эффектом защемления или pinching-эффектом [13].

При нагружении элемента в течение более 
одного цикла будет возникать деградация жест-
костных и прочностных характеристик [19]. Таким 
образом, общая способность каркаса эффективно 
воспринимать и перераспределять сейсмические на-
грузки с каждым циклом падает. При будущем раз-
витии предложенного подхода следует учитывать 
процесс деградации механических характеристик.

СПИСОК ИСТОЧНИКОВ

1. Tamrazyan A.G., Avetisyan L.A. Behavior of 
compressed reinforced concrete columns under thermo-
dynamic influences taking into account increased con-
crete deformability // IOP Conference Series: Materials 
Science and Engineering. 2018. Vol. 365. P. 052034. 
DOI: 10.1088/1757-899X/365/5/052034

2. Савин С.Ю., Колчунов В.И., Федорова Н.В. 
Несущая способность железобетонных внецентрен-
но сжатых элементов каркасов зданий при корро-
зионных повреждениях в условиях особых воздей-
ствий // Железобетонные конструкции. 2023. Т. 1. 
№ 1. С. 46–54. EDN RHWWVO.

3. Tamrazyan A., Chernik V. Equivalent viscous 
damping ratio for a RC column under seismic load after 
a fire // IOP Conference Series: Materials Science and 

Engineering. 2021. Vol. 1030. Issue 1. P. 012095. DOI: 
10.1088/1757-899X/1030/1/012095

4. Demir U., Goksu C., Binbir E., Ilki A. Impact 
of time after fire on post-fire seismic behavior of RC 
columns // Structures. 2020. Vol. 26. Pp. 537–548. DOI: 
10.1016/j.istruc.2020.04.049

5. Li L.-Z., Liu X., Yu J.-T., Lu Z.-D., Su M.-N., 
Liao J.-H. et al. Experimental study on seismic perfor-
mance of post-fire reinforced concrete frames // Engi-
neering Structures. 2019. Vol. 179. Pp. 161–173. DOI: 
10.1016/j.engstruct.2018.10.080

6. Xiao J.-Z., Li J., Huang Z.-F. Fire response of 
high-performance concrete frames and their post-fire 
seismic performance // ACI Structural Journal. 2008. 
Vol. 105. Issue 5. DOI: 10.14359/19936



А.Г. Тамразян, В.И. Черник

1380

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

8.
 В

ы
пу

ск
 9

, 2
02

3 
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 
18

. I
ss

ue
 9

, 2
02

3

7. Xu Y., Chen Y., Yan B., Zheng Y., Luo Y. Post-
fire seismic behaviors of concrete stub columns indif-
ferent fire exposure cases // Journal of Vibration and 
Shock. 2020. Issue 18. Pp. 11–19. DOI: 10.13465/j.cnki.
jvs.2020.18.002

8. Ioannou I., Rossetto T., Rush D., Melo J. Sim-
plified model for pre-code RC column exposed to fire 
followed by earthquake // Scientific Reports. 2022. 
Vol. 12. Issue 1. DOI: 10.1038/s41598-022-13188-z

9. Melo J., Triantafyllidis Z., Rush D., Bisby L., 
Rossetto T., Arêde A. et al. Cyclic behaviour of as-
built and strengthened existing reinforced concrete 
columns previously damaged by fire // Engineering 
Structures. 2022. Vol. 266. P. 114584. DOI: 10.1016/j.
engstruct.2022.114584

10. Liu L., Xiao J. Simulation on seismic perfor-
mance of the post-fire precast concrete column with 
grouted sleeve connections // Structural Concrete. 
2023. Vol. 24. Issue 3. Pp. 3299–3313. DOI: 10.1002/
suco.202200663

11. Tamrazyan A., Matseevich T. The Criteria for 
Assessing the Safety of Buildings with a Reinforced 
Concrete Frame during an Earthquake after a Fire // 
Buildings. 2022. Vol. 12. Issue 10. P. 1662. DOI: 
10.3390/buildings12101662

12. Тамразян А.Г., Черник В.И. Учет послед-
ствий пожара при проектировании железобетонных 
зданий в сейсмоопасных районах // XIV Рос. нац. 
конф. по сейсмостойкому строительству и сейсми-
ческому районированию (с междунар. участием) : 
сб. мат. 2021. С. 114–117. DOI: 10.37153/2687-0045-
2021-14-114-117

13. Sengupta P., Li B. Hysteresis modeling of rein-
forced concrete structures: State of the art // ACI Structural 
Journal. 2016. Vol. 114. Issue 1. DOI: 10.14359/51689422

14. Veletsos A.S., Newmark N.M., Chelapati C.V. 
Deformation spectra for elastic and elastoplastic systems 
subjected to ground shock and earthquake motions // 
Proceedings of 3rd World Conference on Earthquake 
Engineering. 1965. 

15. Clough R.W., Johnston S.B. Effect of stiffness 
degradation on earthquake ductility requirements // Pro-
ceedings of 2nd Japan National Conference on Earth-
quake Engineering. 1966.

16. Mahoney M. Effects of strength and stiffness 
degradation on seismic response // FEMA P440A. 2009.

17. Takeda T., Sozen M.A., Nielson N.N. Rein-
forced concrete response to simulated earthquakes // Jour-

nal of the Structural Division. 1970. Vol. 96. Issue 12.  
Pp. 2557–2573. DOI: 10.1061/JSDEAG.0002765

18. Imbeault F.A., Nielsen N.N. Effect of degrading 
stiffness on the response of multistory frames subjected to 
earthquakes // Proceedings of 5th World Conference on 
Earthquake Engineering. 1973. Pp. 1756–1765.

19. Dowell R.K., Seible F., Wilson E.L. Pivot hyster-
esis model for reinforced concrete members // ACI Struc-
tural Journal. 1998. Vol. 95. Issue 5. DOI: 10.14359/575

20. Ibarra L.F., Medina R.A., Krawinkler H. Hys-
teretic models that incorporate strength and stiffness de-
terioration // Earthquake Engineering & Structural Dy-
namics. 2005. Vol. 34. Issue 12. Pp. 1489–1511. DOI: 
10.1002/eqe.495

21. Тамразян А.Г., Черник В.И., Мацеевич Т.А., 
Манаенков И.К. Аналитическая модель деформирова-
ния железобетонных колонн на основе механики раз-
рушения // Строительная механика инженерных кон-
струкций и сооружений. 2022. Т. 18. № 6. С. 573–583. 
DOI: 10.22363/1815-5235-2022-18-6-573-583

22. Алексейцев А.В. Анализ устойчивости желе-
зобетонной колонны при горизонтальных ударных 
воздействиях // Железобетонные конструкции. 2023. 
Т. 2. № 2. С. 3–12. DOI: 10.22227/2949-1622.2023.2.3-12

23. Kunnath S.K., Heo Y.A., Mohle J.F. Nonlin-
ear uniaxial material model for reinforcing steel bars // 
Journal of Structural Engineering. 2009. Vol. 135. 
Issue 4. Pp. 335–343. DOI: 10.1061/(ASCE)0733-
9445(2009)135:4(335)

24. Mander J.B., Priestley J.N., Park R. Theoreti-
cal stress-strain model for confined concrete // Journal of 
Structural Engineering. 1988. Vol. 114. Pp. 1804–1826. 
DOI: 10.1061/(asce)0733-9445(1988)114:8(1804)

25. Takiguchi K., Kokusho S., Kobayashi K. Anal-
ysis of reinforced concrete sections subjected to bi-axial 
bending moments // Transactions of the Architectural 
Institute of Japan. 1976. Vol. 250. Issue 0. Pp. 1–8. DOI: 
10.3130/aijsaxx.250.0_1

26. Черник В.И. Эффективная жесткость же-
лезобетонных колонн после пожара // Перспективы 
науки. 2022. № 5 (152). С. 88–92. EDN RTKIBE.

27. Elwood K.J., Eberhard M.O. Effective stiff-
ness of reinforced concrete columns // ACI Structural 
Journal. 2009. Vol. 106. Issue 4. DOI: 10.14359/56613

28. Moehle J. Seismic design of reinforced con-
crete buildings. 2014.

Поступила в редакцию 7 апреля 2023 г. 
Принята в доработанном виде 3 июня 2023 г. 
Одобрена для публикации 3 июня 2023 г.

О б  а в т о р а х :  Ашот Георгиевич Тамразян — доктор технических наук, профессор, заведующий кафедрой 
железобетонных и каменных конструкций; Национальный исследовательский Московский государственный 
строительный университет (НИУ МГСУ); 129337, г. Москва, Ярославское шоссе, д. 26; РИНЦ ID: 447901, 
ResearcherID: T-1253-2017, Scopus: 55975413900, ORCID: 0000-0003-0569-4788; tamrazian@mail.ru;



Жесткость поврежденной пожаром железобетонной колонны при разгрузке  
после высокоинтенсивного горизонтального воздействия С. 1369–1382

1381

В
естн

и
к М

ГС
У • ISSN

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

nline) • Т
ом

 18. В
ы

пуск 9, 2023 
V

estnik M
G

S
U

 • M
onthly Journal on C

onstruction and Architecture • V
olum

e 18. Issue 9, 2023

Владимир Игоревич Черник — преподаватель кафедры железобетонных и каменных конструкций; 
Национальный исследовательский Московский государственный строительный университет (НИУ МГСУ); 
129337, г. Москва, Ярославское шоссе, д. 26; РИНЦ ID: 1091685, ResearcherID: AAD-8260-2022, Scopus: 
57218420224, ORCID: 0000-0001-6240-9993; chernik_vi@mail.ru.

Вклад авторов: все авторы сделали эквивалентный вклад в подготовку публикации.
Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов.

REFERENCES

1. Tamrazyan A.G., Avetisyan L.A. Behavior 
of compressed reinforced concrete columns under ther-
modynamic influences taking into account increased 
concrete deformability. IOP Conference Series: Mate-
rials Science and Engineering. 2018; 365:052034. DOI: 
10.1088/1757-899X/365/5/052034

2. Savin S.Yu., Kolchunov V.I., Fedorova N.V. 
Ductility of eccentrically compressed elements of RC 
frame damaged by corrosion under accidental impacts. 
Reinforced concrete structures. 2023; 1(1):46-54. EDN 
RHWWVO. (rus.).

3. Tamrazyan A., Chernik V. Equivalent viscous 
damping ratio for a RC column under seismic load 
after a fire. IOP Conference Series: Materials Sci-
ence and Engineering. 2021; 1030(1):012095. DOI: 
10.1088/1757-899X/1030/1/012095

4. Demir U., Goksu C., Binbir E., Ilki A. Impact 
of time after fire on post-fire seismic behavior of RC 
columns. Structures. 2020; 26:537-548. DOI: 10.1016/j.
istruc.2020.04.049

5. Li L.-Z., Liu X., Yu J.-T., Lu Z.-D., Su M.-N., 
Liao J.-H. et al. Experimental study on seismic perfor-
mance of post-fire reinforced concrete frames. Engi-
neering Structures. 2019; 179:161-173. DOI: 10.1016/j.
engstruct.2018.10.080

6. Xiao J.-Z., Li J., Huang Z.-F. Fire response 
of high-performance concrete frames and their post-fire 
seismic performance. ACI Structural Journal. 2008; 
105(5). DOI: 10.14359/19936

7. Xu Y., Chen Y., Yan B., Zheng Y., Luo Y. Post-
fire seismic behaviors of concrete stub columns indiffer-
ent fire exposure cases. Journal of Vibration and Shock. 
2020; 18:11-19. DOI: 10.13465/j.cnki.jvs.2020.18.002

8. Ioannou I., Rossetto T., Rush D., Melo J. Sim-
plified model for pre-code RC column exposed to fire 
followed by earthquake. Scientific Reports. 2022; 12(1). 
DOI: 10.1038/s41598-022-13188-z

9. Melo J., Triantafyllidis Z., Rush D., Bis-
by L., Rossetto T., Arêde A. et al. Cyclic behaviour 
of as-built and strengthened existing reinforced con-
crete columns previously damaged by fire. Engineer-
ing Structures. 2022; 266:114584. DOI: 10.1016/j.eng-
struct.2022.114584

10. Liu L., Xiao J. Simulation on seismic perfor-
mance of the post-fire precast concrete column with 
grouted sleeve connections. Structural Concrete. 2023; 
24(3):3299-3313. DOI: 10.1002/suco.202200663

11. Tamrazyan A., Matseevich T. The criteria for 
assessing the safety of buildings with a reinforced con-
crete frame during an earthquake after a fire. Buildings. 
2022; 12(10):1662. DOI: 10.3390/buildings12101662

12. Tamrazyan A.G., Chernik V.I. Consideration 
of the effects of fire in the design of reinforced concrete 
buildings in earthquake-prone areas. XIV Russian Nation-
al Conference on Earthquake Engineering and Seismic 
Zoning (with international participation). 2021; 114-117. 
DOI: 10.37153/2687-0045-2021-14-114-117 (rus.).

13. Sengupta P., Li B. Hysteresis modeling of re-
inforced concrete structures: State of the art. ACI Struc-
tural Journal. 2016; 114(1). DOI: 10.14359/51689422

14. Veletsos A.S., Newmark N.M., Chelapati C.V. 
Deformation spectra for elastic and elastoplastic systems 
subjected to ground shock and earthquake motions. Pro-
ceedings of 3rd World Conference on Earthquake En-
gineering. 1965.

15. Clough R.W., Johnston S.B. Effect of stiffness 
degradation on earthquake ductility requirements. Pro-
ceedings of 2nd Japan National Conference on Earth-
quake Engineering. 1966.

16. Mahoney M. Effects of strength and stiffness 
degradation on seismic response. FEMA P440A. 2009.

17. Takeda T., Sozen M.A., Nielson N.N. Re-
inforced concrete response to simulated earthquakes. 
Journal of the Structural Division. 1970; 96(12):2557-
2573. DOI: 10.1061/JSDEAG.0002765

18. Imbeault F.A., Nielsen N.N. Effect of degrad-
ing stiffness on the response of multistory frames sub-
jected to earthquakes. Proceedings of 5th World Con-
ference on Earthquake Engineering. 1973; 1756-1765.

19. Dowell R.K., Seible F., Wilson E.L. Pivot 
hysteresis model for reinforced concrete members. ACI 
Structural Journal. 1998; 95(5). DOI: 10.14359/575

20. Ibarra L.F., Medina R.A., Krawinkler H. Hys-
teretic models that incorporate strength and stiffness de-
terioration. Earthquake Engineering & Structural Dy-
namics. 2005; 34(12):1489-1511. DOI: 10.1002/eqe.495

21. Tamrazyan A.G., Chernik V.I., Matseevich T.A., 
Manaenkov I.K. Analytical model of deformation of re-
inforced concrete columns based on fracture mechanics. 
Structural Mechanics of Engineering Constructions and 
Buildings. 2022; 18(6):573-583. DOI: 10.22363/1815-
5235-2022-18-6-573-583 (rus.).

22. Alekseytsev A.V. Stability of the RC Col-
umn under horizontal impacts. Reinforced Concrete 



А.Г. Тамразян, В.И. Черник

1382

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

8.
 В

ы
пу

ск
 9

, 2
02

3 
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 
18

. I
ss

ue
 9

, 2
02

3

Structures. 2023; 2(2):3-12. DOI: 10.22227/2949-
1622.2023.2.3-12 (rus.).

23. Kunnath S.K., Heo Y.A., Mohle J.F. Nonlinear 
uniaxial material model for reinforcing steel bars. Jour-
nal of Structural Engineering. 2009; 135(4):335-343. 
DOI: 10.1061/(ASCE)0733-9445(2009)135:4(335)

24. Mander J.B., Priestley J.N., Park R. Theoreti-
cal stress-strain model for confined concrete. Journal 
of Structural Engineering. 1988; 114:1804-1826. DOI: 
10.1061/(asce)0733-9445(1988)114:8(1804)

25. Takiguchi K., Kokusho S., Kobayashi K. 
Analysis of reinforced concrete sections subjected to bi-

axial bending moments. Transactions of the Architectur-
al Institute of Japan. 1976; 250(0):1-8. DOI: 10.3130/
aijsaxx.250.0_1

26. Chernik V.I. Effective stiffness of reinforced 
concrete columns after a fire. Science Prospects. 2022; 
5(152):88-92. EDN RTKIBE. (rus.).

27. Elwood K.J., Eberhard M.O. Effective stiffness 
of reinforced concrete columns. ACI Structural Journal. 
2009; 106(4). DOI: 10.14359/56613

28. Moehle J. Seismic Design of Reinforced Con-
crete Buildings. 2014.

Received April 7, 2023.
Adopted in revised form on June 3, 2023.
Approved for publication on June 3, 2023.

B i o n o t e s :  Ashot G. Tamrazyan — Doctor of Technical Sciences, Professor, Head of the Department of Rein-
forced Concrete and Stone Structures; Moscow State University of Civil Engineering (National Research Uni-
versity) (MGSU); 26 Yaroslavskoe shosse, Moscow, 129337, Russian Federation; ID RSCI: 447901, ResearcherID: 
T-1253-2017, Scopus: 55975413900, ORCID: 0000-0003-0569-4788; tamrazian@mail.ru;

Vladimir I. Chernik — Lecturer of the Department of Reinforced Concrete and Stone Structures; Moscow 
State University of Civil Engineering (National Research University) (MGSU); 26 Yaroslavskoe shosse, Moscow, 
129337, Russian Federation; ID RSCI: 1091685, ResearcherID: AAD-8260-2022, Scopus: 57218420224, ORCID: 
0000-0001-6240-9993; chernik_vi@mail.ru.

Contribution of the authors: all authors made equivalent contributions to the publication.
The authors declare that there is no conflict of interest.



Моделирование статически нагруженной одиночной сваи  
с учетом нелинейности грунта оснований С. 1383–1393

1383

В
естн

и
к М

ГС
У • ISSN

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

nline) • Т
ом

 18. В
ы

пуск 9, 2023 
V

estnik M
G

S
U

 • M
onthly Journal on C

onstruction and Architecture • V
olum

e 18. Issue 9, 2023

© Ф.С. Школяр, Д.В. Рогозинникова, 2023
Распространяется на основании Creative Commons Attribution Non-Commercial (CC BY-NC)

НАУЧНАЯ СТАТЬЯ / RESEARCH PAPER
УДК 624.154.1
DOI: 10.22227/1997-0935.2023.9.1383-1393

Моделирование статически нагруженной одиночной сваи  
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АННОТАЦИЯ
Введение. Моделирование работы свайных фундаментов в современных программных комплексах (ПК) зачастую 
проводится в линейной постановке задачи и с применением коэффициентов, завышающих в несколько раз 
результаты осадок свайных фундаментов. Такой подход приводит к значительному перерасходу материалов и 
завышению сметной стоимости строящегося объекта. В современных реалиях проектировщики сталкиваются 
с проблемой моделирования расчетной ситуации, наиболее приближенной к реальной работе сваи в грунте, а 
поскольку грунт основания — неоднородная среда, расчет должен выполняться нелинейно, что трудоемко в ПК. 
Осуществляется численное сравнение натурных испытаний одиночной сваи под статической нагрузкой и расчет в 
ПК с учетом нелинейности грунтов основания.
Материалы и методы. Расчеты проводятся в конечно-элементном ПК ЛИРА-САПР при помощи моделирования 
расчетной схемы объемными конечными элементами. Анализируется изменение осадки свай в различных грунтах 
при ступенчатой нагрузке.
Результаты. Произведен численный эксперимент изменения осадки одиночной сваи с использованием объемной 
конечно-элементной модели с заданной физической нелинейностью грунта. Выполнено сравнение полученных 
результатов проведенного численного эксперимента с результатами натурного эксперимента.
Выводы. Результаты исследования показывают большое расхождение между осадками свай по натурным 
испытаниям и результатам расчетов по СП 24.13330.2021. При помощи современных ПК существует возможность 
проведения более точных расчетов. Однако введение поправочных коэффициентов может приблизить расчетную 
ситуацию в соответствии с нормативными документами к более реальным условиям деформирования грунтов осно-
ваний в процессе предварительного выбора.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: одиночная свая, осадка, жесткость, основание, конечный элемент, характеристики грунта, 
напряженно-деформированное состояние 
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Modelling of statically loaded single pile taking into account 
nonlinearity of foundation soil

Filipp S. Shkoliar, Darya V. Rogozinnikova
Peter the Great St. Petersburg Polytechnic University (SPbPU); St. Petersburg, Russian Federation

ABSTRACT
Introduction. Modelling of pile foundations in modern software packages (PC) is often carried out in a linear formulation of 
the problem and with the use of coefficients that overestimate the results of pile foundations by several times. This approach 
leads to significant overconsumption of materials and overestimation of the estimated cost of the object under construction. 
In modern realities, designers are faced with the problem of modelling the design situation, which is closest to the real 
operation of the pile in the ground, and since the foundation soil is a heterogeneous medium, the calculation must be carried 
out non–linearly, which is quite time-consuming in software packages. A numerical comparison of full-scale tests of a single 
pile under static load and calculation in a software package, taking into account the nonlinearity of the foundation soils, is 
carried out.
Materials and methods. The calculations are carried out in the finite element software package LIRA-CAD by modelling the 
design scheme with volumetric finite elements. The change in the settlement of piles in different soils under step load is analyzed.
Results. Numerical experiment of change in the settlement of a single pile using a volumetric finite element model with  
a given physical nonlinearity of the soil was performed. The obtained results of the numerical experiment are compared with 
the results of the full-scale experiment.
Conclusions. The results of the study show a large discrepancy between the settlements of piles according to field tests 
and the results of calculations according to SP 24.13330.2021. With the help of modern software packages, it is possible to 



Ф.С. Школяр, Д.В. Рогозинникова

1384

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

8.
 В

ы
пу

ск
 9

, 2
02

3 
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 
18

. I
ss

ue
 9

, 2
02

3

carry out more accurate calculations. However, the introduction of correction coefficients can bring the calculated situation 
according to regulatory documents closer to more real conditions of deformation of the foundation soils in the process of 
preliminary selection.

KEYWORDS: single pile, settlement, stiffness, foundation, finite element, soil characteristics, stress-strain state

FOR CITATION: Shkoliar F.S., Rogozinnikova D.V. Modelling of statically loaded single pile taking into account nonlinearity 
of foundation soil. Vestnik MGSU [Monthly Journal on Construction and Architecture]. 2023; 18(9):1383-1393. DOI: 
10.22227/1997-0935.2023.9.1383-1393 (rus.).
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ВВЕДЕНИЕ 

Перед строительной отраслью сегодня, как 
и во все времена, стоит задача реализовать тот или 
иной проект за минимально короткие сроки и вло-
женные средства. Процесс проектирования начи-
нается с изыскательских работ, которые позволяют 
определить оптимальные конструктивные решения 
для реализации объекта капитального строительства.

Немаловажную роль в этой работе играет вы-
бор конструкций фундаментов. На территории 
г. Санкт-Петербурга для нового строительства за-
частую используются свайные фундаменты в связи 
с тем, что в геологическом строении участка присут-
ствуют слабые грунты, на которых из-за их физико-
механических характеристик не удается реализовать 
устройство фундамента на естественном основании. 
Часто новые территории, разрабатываемые в Санкт-
Петербурге, содержат в своем геологическом стро-
ении глинистые грунты с показателем текучести 
IL > 0,6. По требованиям СП 24.13330.2021 не ре-
комендуется опирать нижний конец свай на данные 
грунты, что приводит к применению проектировщи-
ками более длинных свай и соответственно перерас-
ходу материалов. Проведение натурных испытаний 
дает возможность доказать обратное, так как не-
сущая способность сваи может воспринимать про-
ектную нагрузку на глубине, гораздо меньшей, чем 
требуется конструктивно.

В процессе выбора свайного фундамента вста-
ет задача определения длины сваи, исходя из рас-
чета ее несущей способности по грунту и конструк-
тивных требований. Как известно из нормативных 
документов, при расчете несущей способности свай 
большое значение имеет, каким способом она была 
определена, какие расчетные методики выбраны 
и приняты коэффициенты.

Опираясь на практический опыт проектирова-
ния, оптимальную длину сваи назначают с учетом 
натурных испытаний. Это позволяет в полной мере 
оценить все характеристики несущей способности 
и деформативности свайного фундамента. Перед 
проведением натурных испытаний свай статической 
нагрузкой необходимо предварительно оценить их 
несущую способность и грунтов основания, также 
задаться отметкой погружения нижнего конца. Этот 
этап определяется, как этап выдачи задания на про-
ведение испытания. На данной стадии следует как 
можно более точно оценить несущую способность 
свай и приблизить расчетную ситуацию к натурно-

му испытанию для исключения возможности по-
вторного проведения дорогостоящих испытаний.

Анализ сопоставимости натурных испытаний 
с численными и инженерными расчетами позволит 
выявить закономерности и сходимости результатов 
для дальнейшего определения поправочных коэффи-
циентов, применяемых в инженерных расчетах, ко-
торые помогут приблизить результаты расчетов к ре-
альной работе сваи в грунте с учетом нелинейности. 
Все это сократит время на выдачу задания за счет ис-
ключения трудоемких численных расчетов.

Свайные фундаменты зданий и сооружений 
чаще всего представляют собой железобетонный 
монолитный стержень, жестко сопряженный с ро-
стверком здания, острие сваи может опираться как 
на скальные грунты, так и на менее прочные грун-
ты, такие сваи называются висячие. Висячие сваи 
передают нагрузку на грунты основания путем сил 
трения по боковой поверхности сваи и под ее остри-
ем [1]. В настоящем исследовании будет моделиро-
ваться расчетная ситуация — нагружение одиноч-
ной висячей сваи статической нагрузкой с учетом 
нелинейности грунтов основания. Современные 
программные вычислительные комплексы в настоя- 
щее время позволяют пользователю установить 
напряженно-деформированное состояние (НДС) 
системы «фундамент-грунт». Подобные расчеты 
проводят главным образом в специализированных 
конечно-элементных комплексах типа PLAXIS, 
MIDAS GTS NX или комплексах общего назначе-
ния типа SOFiSTiK, Abaqus [2]. В таких комплексах 
возможно решение линейных и нелинейных задач 
НДС. Рассмотрим наиболее распространенный 
программный расчетный комплекс среди проек-
тировщиков для определения НДС каркаса здания 
ЛИРА-САПР, который дает возможность решить 
поставленную задачу благодаря системе «ГРУНТ» 
и встроенным расчетным механизмам, соответству-
ющим актуальным нормативным документам. Ука-
занная ранее система моделирует грунтовый массив 
при помощи объемных конечных элементов (КЭ).

Исследования в данном направлении проводи-
ли многие отечественные и зарубежные ученые, ко-
торые использовали в своих исследованиях различ-
ные расчетные методы и программные комплексы 
(ПК). Для решения сложных задач в современных 
ПК зачастую применяется метод конечных элемен-
тов. С его помощью можно определить НДС расчет-
ной схемы, однако необходимо задать правильные 
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граничные условия, которые включают расчетную 
модель грунта основания.

Е.С. Егорова, А.В. Иоскевич проводили срав-
нение значений осадок сооружения, получен-
ных по результатам расчетов, в ПК SCAD Office 
и PLAXIS 3D. В SCAD Office были реализованы 
модель Пастернака и модель с переменными по пло-
щади коэффициентами постели. В PLAXIS 3D — 
модель линейно деформируемого полупространства 
и модель упругопластической среды [3]. Оказалось, 
что расчеты в PLAXIS 3D наиболее приближены 
к результатам по СП 22.13330.2011.

К подобным выводам пришли и ученые, рас-
сматривающие те же ПК [4]. Авторы сделали за-
ключение, что SCAD Office позволяет моделировать 
надземные конструкции любой сложности при огра-
ниченной возможности моделирования грунта осно-
вания, а PLAXIS 3D позволяет наиболее подробно 
описать инженерно-геологические условия и ис-
пользовать большее количество расчетных моделей.

В.В. Белов, Ю.Я. Болдырев, С.В. Романов 
и А.С. Шанина рассматривали применение ПК 
ANSYS и PLAXIS 3D. В ПК ANSYS реализовыва-
лась модель Друкера – Прагера упругая и упруго-
пластическая, а в PLAXIS 3D модель Мора – Куло-
на. Результаты оказались схожие, однако в ANSYS 
производилась корректировка модели из-за расхож-
дения в характеристиках бетона сооружения [5].

Упругопластическая грунтовая модель с упроч-
нением Hardening Soil (HS), реализованная в ПК 
PLAXIS 2D, исследована О.В. Соколовой [6]. Была 
подтверждена корректность осадки грунтов: для 
пылевато-глинистых грунтов, залегающих в верх-
ней части геологической толщи, модель Мора – Ку-
лона сработала корректно; для грунтов, залегающих 
на достаточно большой глубине, осадка оказалась 
значительно ниже, чем при инженерно-геологиче-
ских изысканиях. Подробное описание расчетных 
моделей грунтовой среды, а также сравнение их по-
грешностей приведены в трудах [7, 8].

Работу свай, соединенных ростверком, при ди-
намическом воздействии также усложняет влияние 
соседних свай друг на друга, точное теоретическое 
решение проблемы динамического взаимодействия 
сваи и грунта осложняется нелинейностью про-
цесса, поэтому используются приближенные мето-
ды [9]. Такие методы расчетов предложены в публи-
кациях иностранных ученых [10–14].

Установлению НДС комбинированного свайно-
го фундамента при заданных геотехнических усло-
виях посвящены работы [15, 16].

Значительный вклад в исследование глинистых 
грунтов внесли зарубежные ученые, которые разра-
батывали новые методики определения НДС глини-
стых грунтов [17–20].

Сравнительный анализ осадки свай по резуль-
татам испытания и расчетов в ПК проводил А.И. Ха-

ричкин [21]. Различные методы расчета осадок свай 
рассматривала П.А. Тяпкина [22].

Анализируя указанные работы, можно сделать 
вывод, что большинство ученых для расчетов вы-
бирают иностранные ПК, наблюдается недостаток 
исследований отечественных ПК, поэтому в данном 
исследовании моделирование расчетной ситуации 
будет выполнено в ПК ЛИРА-САПР.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Исследование разделено на несколько этапов.
Первый этап включает сбор и обработку ре-

зультатов испытания пяти свай, нагружаемых ста-
тической вертикальной нагрузкой. Натурный экс-
перимент проводился на строительной площадке 
в г. Санкт-Петербург, пос. Шушары, Колпинское 
шоссе. Выполнены испытания грунтов забивными 
сваями вертикальной статической вдавливающей 
нагрузкой на строительном объекте многоквартир-
ного малоэтажного жилого дома.

Цель статических испытаний — определение 
несущей способности забивных свай по грунту.

Вертикальная нагрузка в процессе испытания 
свай создавалась при помощи одного гидравличе-
ского домкрата грузоподъемностью 200 т. Упором 
для домкрата служила грузовая металлическая плат-
форма с общим весом анкерного груза 72 или 220 т. 
При испытании анкерные сваи не использовались, 
так как установка оснащена грузовой платформой.

Измерение величины вертикального перемеще-
ния сваи от нагрузки производилось двумя прогибо-
мерами 6-ПАО-Ц-0,01 с точностью отсчета 0,01 мм. 
Прогибомеры неподвижно прикреплялись к репер-
ной системе, установленной на свае.

После завершения испытаний были постро-
ены графики зависимости изменения осадки сваи 
от вдавливающей нагрузки.

Второй этап исследования подразумевает уста-
новление несущей способности и осадки свай в соот-
ветствии СП 24.13330.2021 при заданной геологии.

Несущая способность висячих свай рассчиты-
вается по формуле:

� �, ,γ γ γ ,d c R R R f i iF R A u f h� � � � � � �� (1)

где γR,R, γR,f — коэффициент работы грунта под 
нижним концом сваи и по боковой поверхности; 
fi — расчетное сопротивление грунта по боковой 
поверхности сваи послойно; hi — толщина 
соприкасающегося со сваей грунта.

Далее от расчетной несущей способности опре-
деляем расчетную осадку сваи по СП 24.13330.2021 
в соответствии с формулой:

1

β ,Ns
G l

� �
�

(2)
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где N — вертикальная нагрузка на сваю, т, принима-
емая равной несущей способности.

Третий этап заключается в моделировании 
расчетной схемы статически нагруженной сваи 
в ПК ЛИРА-САПР, модель объемного грунта стро-
ится в системе «ГРУНТ» при заданной геологии. 
Тело сваи моделируется также объемными конечны-
ми элементами КЭ 36 — универсальный простран-
ственный восьмиузловой КЭ, предназначенный для 
моделирования пространственных конструкций.

Массив грунта моделируется КЭ 271–276 с чис-
ленным описанием жесткостных характеристик. Дан-
ные КЭ предназначены для моделирования физически 
нелинейных элементов различных конфигураций од-
носторонней работы грунта на сжатие с учетом сдвига.

Четвертый этап включает расчет коэффи-
циента приведения результатов расчета по СП 
24.13330.2021 без учета нелинейной работы грунтов 
к результатам расчетов в ПК ЛИРА-САПР с учетом 
нелинейной работы грунтов основания.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Обработка результатов натурных испытаний
В качестве результатов испытания свай вдав-

ливающей статической нагрузкой представлены 
графики зависимости осадки сваи от статической 
нагрузки в виде кривых S–P (рис. 1). 

Полученные результаты испытаний свай при-
ведены в табл. 1.

Расчет осадки свай ручным методом
После обработки результатов натурных испыта-

ний определяется несущая способность свай. Для это-
го при заданной геологии массив грунта разбивается 
на расчетные участки и устанавливается сопротивление 

грунта по боковой поверхности сваи и сопротивление 
грунта под острием сваи в соответствии с формулой (1):

� �(1) 1 1 100 0,16 1 1,6 16,92 43,23  тс.dF � � � � � � �

Далее для полученной несущей способности 
сваи по грунту определяем расчетную осадку сваи 
по формуле (2).

Для сваи № 1 при известных прочностных ха-
рактеристиках грунтов осредненный модуль сдвига 
по боковой поверхности равен:

1

2

2,5 2,41 0,5 901,4 1,2 452,9
15

4 260,3 2,3 223,1 1,2 260,3
15

4 223,1 235 т/м ;
15

� � � � � �
�

� � � � � � �

� �
�

G

2
2 223,14 т/м ;G �

kv � � � � � �2 82 3 78 0 356 2 18 0 356 1 7482, , , , , , ;

kv1
22 82 3 78 0 29 2 18 0 29 1 907� � � � � �, , , , , , .

Осредненный коэффициент Пуассона:

 
1

0, 27 2,5 0,3 0,5 0,35 1,2
ν

15

0,37 4 0,37 2,3 0,37 1,2

15

0,343;
15

� � � � � �
�

� � � � � � �

� ��
�

0,37  4

Рис. 1. Графики зависимости осадки свай S от статической вдавливающей нагрузки P
Fig. 1. Graphs of the dependence of the pile settlement S on the static pressure load P
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2ν 0,37;�

0,343 0,37ν 0,357.
2
�

� �

Относительная жесткость сваи равна:

2

3 058 103 0,16
χ 4,81;

267,09 16

�
� �

�

3/4

1 3/4
2,12 4,81λ 0,91;
1 2,12 4,81

�
� �

� �

 β ' 0,17 ln(1,748 37,33) 0,71

15
α ' 0,17 ln(1,778 ) 0,70;

0,45

� � � �

� � � �

;

0,711
0,700,71β 0,3 0,779.

0,91 4,81

� �� � �
� �� � � �

Тогда осадка сваи № 1 в соответствии с форму-
лой (2) составит:

43,230,779 8,94 мм.
235 15

s � � �
�

Расчеты проводятся для всех остальных четы-
рех свай аналогично. Сводные результаты расчетов 
осадок свай представлены в табл. 2.

Анализ результатов расчета показал большую 
разницу в расхождении полученных результатов 
расчета по СП 24.13330.2021.

Расчет осадки свай в ПК ЛИРА с учетом нели-
нейности грунтов оснований

1.  В ПК ЛИРА-САПР создана объемная конеч-
но-элементная модель (КЭМ) сваи, КЭ представля-
ют собой параллелепипеды размерами 200 × 200 × 
× 500 мм (рис. 2) с жесткостными характеристиками 
бетона В25, далее эти элементы копируются вниз 
на длину сваи.

2.  В системе «ГРУНТ» задаем все прочностные 
характеристики грунтов основания. Характеристики 
грунтов должны быть заданы без учета повышаю-

Табл. 1. Сводные результаты испытания свай
Table 1. Summary results of pile testing

Номер 
сваи
Pile 

number

Сечение, 
мм

Cross 
section, mm

Длина сваи, 
м

Pile length, 
m

Максимальная 
нагрузка, т

Maximum load, t

Максимальная 
осадка, мм
Maximum 

settlement, mm

Предел текучести 
грунта под 

острием сваи IL
Yield strength of 
the soil under the 

pile tip IL

Модуль 
деформации грунта 
под острием сваи 

E, т/м2

Modulus of 
deformation of  

the soil under the pile 
tip E, t/m2

1 400 × 400 15 60 5,40 1 600
2 400 × 400 15 60 3,87 1 600
3 400 × 400 15 60 3,04 1 600
4 400 × 400 15 60 2,64 0,89 800
5 400 × 400 15 60 2,40 1 600

Табл. 2. Сводные результаты осадок свай расчетным методом
Table 2. Summary results of pile settlement by calculation method

Номер 
сваи
Pile 

number

Осредненный модуль 
сдвига по боковой 

поверхности G1, т/м2

Averaged lateral shear 
modulus G1, t/m

2

Осредненный 
модуль сдвига 

под острием G2, 
т/м2

Averaged shear 
modulus under the 

tip G2, t/m
2

Относительная 
жесткость сваи χ
Relative stiffness 

of the pile χ

Расчетная 
осадка сваи 

s, мм
Estimated pile 
settlement s, 

mm

Осадка сваи 
по результатам 
испытаний, мм 
Pile settlement 
based on test 
results, mm

∆1, %

1 235 223,14 4,81 8,94 5,40 39,5

2 263,6 223,14 4,78 8,71 3,87 55,5

3 269,7 223,14 4,71 7,29 3,04 58,3
4 212,3 297,52 5,78 9,59 2,64 72,4
5 265,2 223,14 4,98 6,21 2,40 61,4
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щих коэффициентов, иначе полученные результаты 
будут значительно завышены.

3.  Затем задаются параметры скважин для соз-
дания массива грунта и характеристики КЭМ грун-
та объемными элементами, а именно: область мас-
сива грунта в плане (данная область должна быть 
много больше периметра сваи, так как при натурном 
эксперименте напряжения в грунтах основания рас-
пределяются на бесконечно большой объем грунта), 
шаг триангуляции и шаг по глубине.

4.  После проведения экстраполяции сетки 
сгенерированная сетка грунта перенесена обратно 
в ПК ЛИРА-САПР (рис. 3).

5.  Далее прикладывались нагрузки, включаю-
щие собственный вес сваи, собственный вес грунта 
основания, а также статическая вдавливающая на-
грузка, действующая на сваю.

6.  На массив грунта были наложены связи для 
предотвращения геометрической изменяемости, за-
прещаем перемещения сторон грунта в направлении 
пределов массива грунта.

7.  Проводим расчет.
Представлены изополя совместных перемещений 

в вертикальной плоскости КЭ грунта и сваи (рис. 4). 

В табл. 3 приведены результаты расчетов 
остальных свай в ПК ЛИРА-САПР, ручной расчет, 
а также результаты натурных испытаний свай.

Анализируя табл. 3, стоит отметить, что расхожде-
ния между полученными значениями осадок по итогам 
испытаний и результатам расчета КЭМ с нелинейной 
работой грунтов не превышают 3,49 %, следовательно, 
можно утверждать, что данная модель может быть при-
менена для определения НДС висячей сваи.

Анализ полученных результатов
На рис. 5 представлены сводные графики опре-

деления осадки по трем вышеописанным методикам.
На графике (рис. 5) видно, что осадка сваи 

по результатам расчета в ПК ЛИРА-САПР и по ито-
гам испытания изменяется нелинейно, что обуслав-
ливается нелинейной работой грунтов основания, 
этот фактор может негативно отразиться на работе 
конструкции, поэтому в качестве такого коэффици-
ента предполагается коэффициент ks.

Осадка свай по результатам испытаний и расче-
там в ПК ЛИРА-САПР изменяется согласно закону 
y x= .  Таким образом, функция изменения осадки 

свай от нагрузки будет иметь вид: Sk = ks · P.
Расчетная осадка сваи с учетом поправочного 

коэффициента будет иметь вид:

S P sk � � �0 05, , (3)

где P — статическая нагрузка на сваю; s — расчет-
ная осадка сваи по СП 24.13330.2021.

С учетом поправочного коэффициента построе-
на откорректированная зависимость осадки сваи № 1 
от статической нагрузки, которая представлена в табл. 4.

Расхождение итоговой осадки от максимальной 
нагрузки составляет не больше 1,53 %, что показы-
вает эффективность применения данного поправоч-
ного коэффициента.

Рис. 2. Расположение конечных элементов, моделирую-
щих сваю
Fig. 2. Location of the finite elements modelling the pile

Рис. 3. Замоделированная и триангулированная конечно-
элементная модель грунта в ПК ЛИРА-САПР
Fig. 3. Modelled and triangulated finite element model of soil 
in LIRA-CAD PC

Табл. 3. Сводные результаты осадок свай
Table 3. Summary results of pile settlement

Номер 
сваи
Pile 

number

Осадка сваи 
по результатам 
испытаний, мм 
Pile settlement 

according to test 
results, mm

Осадка по 
расчету в ПК 

ЛИРА-САПР, мм
Settlement 

calculated in the 
LIRA-CAD PC, 

mm

∆2, %

1 5,40 5,51 1,99
2 3,87 4,01 3,49
3 3,04 3,13 2,87
4 2,64 2,73 3,29
5 2,40 2,34 2,56
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Табл. 4. Расчетная осадка сваи № 1 с учетом корректировочного коэффициента
Table 4. Calculated settlement of pile No. 1 considering the correction factor

Ступень нагрузки, т
Load stage, t

Осадка сваи по результатам испытаний, мм
Pile settlement according to test results, mm

Осадка по расчету с учетом корректировки 
Sk, мм

Settlement calculated taking into account 
adjustments Sk, mm

0,0 0,00 0,00
6,0 0,54 0,17
12,0 1,06 0,49
18,0 1,54 0,90
24,0 1,94 1,39
30,0 2,37 1,94
36,0 2,69 2,55
42,0 3,09 3,21
48,0 3,74 3,92
54,0 4,40 4,68
60,0 5,40 5,48

Рис. 4. Изополя перемещений сваи совместно с грунтом основания
Fig. 4. Displacement isopoles of the pile together with the foundation soil

Загружение 1

Loading 1 
Изополя перемещений по Z (G), мм

Z(G) displacement isofields, mm

0
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На рис. 6 графически показана зависимость 
осадки сваи № 1 от нагрузки различными расчет-
ными методами. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

Проведенное исследование позволило устано-
вить возможность применения системы «ГРУНТ», 
входящей в ПК ЛИРА-САПР, для проведения не-
линейных расчетов массива грунта объемными КЭ. 
Расхождение в значениях осадки по расчетам в ПК 
и натурным испытаниям не превышает 3,49 %, что 
является в рамках допустимого отклонения.

Отмечено существенное расхождение в резуль-
татах осадки между испытаниями и ручным расче-
том по СП 24.13330.2021, оно составляет 39–72 %, 

что указывает на большой запас по прочностным 
характеристикам грунтов, этот факт может приве-
сти к значительному перерасходу материалов фун-
дамента, следовательно, имеется необходимость 
введения корректировок в полученные значения 
осадок свай.

В результате исследования предложен по-
правочный коэффициент ks. Его применение 
на примере расчета сваи № 1 продемонстрирова-
ло расхождения при максимальной нагрузке 1,53 
%. Как видно на рис. 6, отклонения при наиболь-
ших нагрузках уменьшаются, сближение графиков 
происходит после достижения нагрузки, которая 
соответствует расчетной несущей способности 
по СП 24.13330.2021.

Рис. 5. Результаты расчета осадки сваи № 1
Fig. 5. Results of calculation of the settlement of pile No. 1
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Fig. 6. Graphs of the dependence of the settlement of pile No. 1 on the load by various calculation methods
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СТРОИТЕЛЬНОЕ МАТЕРИА ЛОВЕДЕНИЕ

НАУЧНАЯ СТАТЬЯ / RESEARCH PAPER 
УДК 691.34
DOI: 10.22227/1997-0935.2023.9.1394-1407

Исследование влияния термической модификации древесины 
на адгезионные и прочностные свойства  

древесно-цементной композиции

Василий Юрьевич Чернов, Евгений Сергеевич Шарапов,  
Елена Михайловна Мальцева, Екатерина Николаевна Пегушина

Поволжский государственный технологический университет (ПГТУ); г. Йошкар-Ола, Россия

АННОТАЦИЯ
Введение. Исследуются адгезионные показатели и факторы, оказывающие влияние на формирование композиции 
термически модифицированной древесины (ТМД) и цемента. Результаты направлены на создание нового материала 
с улучшенными эксплуатационными свойствами, который получил название термодревбетон (ТДБ). 
Материалы и методы. Применены адаптированные стандартные методики исследования адгезии (сцепления) 
цементно-песчаного раствора с основанием из ТМД и прочности на сжатие цементно-песчаного раствора, 
полученного на водах, настоянных на различных видах древесины и ТМД. Рассмотрено влияние следующих 
факторов: интенсивности (классы) термической модификации, породы древесины, способов формования 
раствора, содержания цементного вяжущего, степени очистки и влажности поверхности ТМД, наличия финальной 
тепловлажностной обработки образцов.  
Результаты. Наилучшими показателями сцепления с ТМД обладал цементно-песчаный раствор с повышенным 
содержанием цементного вяжущего, небольшое улучшение прочности адгезии показало дополнительное 
применение раствора ПВА-эмульсии. В целом при одинаковых условиях натуральная древесина имела более 
высокую адгезию по сравнению с ТМД. К негативным факторам были отнесены предварительное увлажнение 
термически модифицированной древесины, очистка и выравнивание (строжка) ее поверхности, использование 
хвойной ТМД. В исследованиях прочности цементно-песчаного раствора наименьший показатель имел раствор 
с добавлением ПВА-эмульсии, по остальным факторам, а именно по степени очистки воды после настаивания 
на ТМД и натуральной древесине, выявлено несущественное отличие по сравнению с раствором, полученным на 
чистой технической воде.
Выводы. ТМД цементная композиция имеет меньшее усилие сцепления в сравнении с натуральной древесиной. Это 
связано с совместным влиянием низкой гигроскопичности и низкой смачиваемости (отталкивающей способности) 
поверхности ТМД. Промывка термически модифицированного заполнителя нецелесообразна ввиду ухудшения 
адгезионных свойств заполнителя в ТДБ. Для повышения сцепления компонентов рекомендуется применять 
растворы с повышенным содержанием цементного вяжущего.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: адгезия цементно-песчаного раствора, прочность цементно-песчаного раствора, 
термодревбетон, ТДБ, термически модифицированная древесина, ТМД, ТМД цементная композиция
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Effect of thermal modification of wood on adhesion and strength 
properties of wood-cement composition

Vasilij Yu. Chernov, Evgenij S. Sharapov, Elena M. Mal’ceva, Ekaterina N. Pegushina 
Volga State University of Technology (VSUT); Yoshkar-Ola, Russian Federation

ABSTRACT
Introduction. The adhesion properties and factors influencing the formation of the composition of thermally modified 
timber (TMT) and cement are investigated. The results were focused on the creation of a new material with improved service 
properties, which is named thermo-wood concrete (TWC).
Materials and methods. Adapted standard methods to assess the adhesion of sand-cement mortar with TMT and 
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compressive strength of sand-cement mortar obtained on waters infused with different types of wood and TMT were applied. 
The influence of the following factors was considered: the intensity (classes) of wood thermal modification, wood species, 
mortar formation method, cement binder content, wood surface conditions and moisture content of TMT, the presence of 
final steam curing of specimens.
Results. The sand-cement mortar with a high content of cement binder had the highest adhesion with TMT. PVA-emulsion 
solution resulted in additional slight improvement of the sand-cement mortar and TMT adhesion. In general, unmodified 
(natural) wood had higher adhesion in comparison with TMT under the same conditions. Negative factors included 
premoistening of thermally modified timber surface, cleaning and leveling of its surface and the use of coniferous species for 
TMT specimens. The strength of sand-cement mortar was the lowest for specimens with addition of PVA-emulsion. Factor 
of water purification after infusion with TMT and unmodified wood had insignificant effect on strength of sand-cement mortar. 
Conclusions. TMT-cement composition had a lower adhesive force in comparison with unmodified wood. This is due to  
the combined effect of low hygroscopicity and wettability of the TMT surface. Water washing of the TMT is inappropriate due 
to deterioration of adhesion properties of the filler in TWC. To increase the adhesion of the components, it is recommended to 
use mortars with a high content of cement binder.

KEYWORDS: adhesion of sand-cement mortar, strength of sand-cement mortar, thermo-wood concrete, TWC, thermally 
modified timber, TMT, TMT-cement composition
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ВВЕДЕНИЕ

По сравнению с классическими минеральными 
заполнителями бетонов (такими как гранитный ще-
бень и отсев, песок речной или карьерный, гравий, 
песчано-гравийная смесь или обогащенная песчано-
гравийная смесь и т.д.) измельченная древесина в на-
туральном виде оказывает негативное влияние на про-
цесс гидратации цементных вяжущих, в результате 
чего получаются готовые строительные материалы 
и изделия с невысокими механическими и эксплуа-
тационными свойствами [1−5]. Основной причиной 
этого является воздействие гемицеллюлозы, крахмала 
и экстрактивных веществ, содержащихся в натураль-
ной древесине, на протекание процесса образования 
цементного камня (ЦК) в древесно-цементных ком-
позициях [6−9]. При этом установлено как снижение 
общей прочности получаемого материала, так и суще-
ственное снижение интенсивности (замедление) набо-
ра прочности при выдержке бетонов [10−12].

В патенте RU № 2790390 (Способ изготовления 
термодревбетона / В.Ю. Чернов и др.) предложена 
разработка древесно-цементных композиций в виде 
бетона, где в качестве крупного заполнителя вы-
ступает термически модифицированная древесина. 
Первые разработки и исследования нового матери-
ала осуществлялись в производственных условиях 
на участке термической и механической обработ-
ки ООО «НовЛесТех» (ныне — Научно-производ-
ственное объединение «Маритермодревиндустрия»), 
основная деятельность которого заключается в тер-
мической модификации древесины. Разработанный 
материал получил название термодревбетон (ТДБ). 
Суть идеи состоит в том, что при создании компо-
зиционного материала с использованием гидравли-
ческих вяжущих веществ и включением крупных 

заполнителей из термически модифицированной 
древесины (ТМД) вместо натуральной древесины 
композиция приобретает улучшенные эксплуатаци-
онные свойства [13−19] благодаря:

• существенному снижению содержания экс-
трактивных веществ, в том числе различных орга-
нических кислот, являющихся «цементными ядами»;

• уменьшению степени гигроскопичности и, 
как следствие, улучшению стабильности формы 
и размеров в процессе эксплуатации;

• повышению сопротивляемости образованию 
грибных поражений в заполнителе;

• увеличению пористости, снижению плотно-
сти и, соответственно, улучшению тепло- и звуко-
изоляционных свойств;

• уничтожению скрытых источников биологи-
ческих повреждений, что актуально для низкосорт-
ной древесины и отходов лесопиления.

Первые сравнительные исследования по опре-
делению прочности на сжатие (марочной прочно-
сти), теплопроводности на первых образцах пред-
ставлены в работе [20]. Было установлено, что 
наиболее перспективно применение нестандартных 
размеров древесного крупного заполнителя от 10 
до 25 мм и толщиной не менее 5 мм. Это связано 
с более низким водопоглощением крупными части-
цами заполнителя из ТМД по сравнению с тонкими 
заполнителями, имеющими стандартную толщину 
до 3 мм. Определено, что использование тонкоиз-
мельченного заполнителя как из натуральной дре-
весины, так и из ТМД, негативно влияет на набор 
прочности материала после формования и на гигро-
скопичность готового материала. Интерес вызыва-
ют и экспериментальные данные о закономерности 
набора температуры при воздействии источника 
тепла, характеризующие теплопроводные свойства 
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материала. Здесь ТДБ показал результаты, пример-
но схожие с газобетоном, как одним из наиболее со-
временных и эффективных конструкционных стро-
ительных материалов, представленных на рынке. 
При этом прочность ТДБ по результатам исследо-
ваний в разы превосходила прочность газобетона. 
Также прочность и теплопроводность ТДБ имела 
показатели выше, чем у наиболее близкого анало-
га — керамзитобетона.

При создании нового материала авторы стол-
кнулись с тем, что, как правило, нет или слабо пред-
ставлены данные о его свойствах и влиянии различ-
ных факторов на эти свойства, о технологических 
и рецептурных параметрах [21−26], отсутствуют 
экспериментально апробированные теоретические 
расчетные методики. На начальном этапе важную 
роль играют поисковые исследования, заключаю-
щиеся в экспериментальном определении влияния 
различных факторов на свойства разрабатываемого 
материала. Поэтому для определения фундамен-
тальных основ закономерностей образования ТМД 
цементной композиции первоначально следует вы-
полнить экспериментальные исследования адгези-
онных (прочностных) свойств ТМД и ЦК.

Цель исследования — определение влияния 
факторов, относящихся к особенностям процесса 
термической модификации и особенностям древе-
сины, послужившей сырьем для производства ТМД, 
на адгезионные свойства (прочность сцепления) при 
создании ТМД цементной композиции. 

При создании древесно-цементной композиции 
основными причинами ее невысокой общей проч-
ности могут быть:

1) снижение прочности сцепления на границе 
поверхности древесины и цементно-песчаного рас-
твора (слоя);

2) снижение прочности непосредственно само-
го цементно-песчаного раствора (ЦК);

3) уменьшение интенсивности набора прочно-
сти композиции в зависимости от времени выдержки.

Поскольку третий фактор относится к промыш-
ленным основам процесса изготовления ТДБ, данная 
работа посвящена изучению первых двух причин.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Методика исследования прочности сцепления 
(адгезии) цементно-песчаного раствора с ТМД

Для определения влияния факторов, относя-
щихся к особенностям процесса термической мо-

дификации и полученной ТМД, на адгезионные 
свойства за основу взята методика испытаний рас-
твора с основанием по ГОСТ Р 58277–2018, предпо-
лагающая изготовление слоя из раствора на основе 
цементного вяжущего, его размещения (приклеива-
ния) на бетонной поверхности в виде диска диаме-
тром 50 мм и толщиной от 3 до 10 мм. После вы-
держки на образцах измеряется усилие отрыва. Для 
этого на свободную поверхность испытываемого 
слоя раствора приклеивается металлический диск 
с анкером (штамп), далее этот штамп закрепляют 
в испытательной установке и включают ее на рас-
тяжение. В результате работы происходит отрыв, 
фиксируются усилие отрыва и характер разрыва.

В связи с отличием свойств ТМД от стандарт-
ных заполнителей растворов и бетонов для дости-
жения более точных и эффективных результатов 
измерений метод модернизирован. В качестве осно-
вания были подготовлены образцы из термически 
модифицированных обрезных досок (заготовок) 
с размерами 22 × 70 × 100 мм. 

Образцы изготавливались следующим образом 
(рис. 1):

1)  подготавливался цементно-песчаный рас-
твор с необходимым классом прочности, содержа-
нием воды;

2)  на центральную часть заранее подготовлен-
ного основания из ТМД выкладывался слой раство-
ра и с помощью кольца и шпателя придавалась пра-
вильная цилиндрическая форма;

3)  второе основание прикладывалось сверху 
параллельно нижнему и придавливалось легкими 
постукиваниями;

4)  полученный образец (рис. 2) помещался 
в климатический шкаф и предварительно перево-
рачивался так, чтобы верхнее основание оказалось 
снизу, а нижнее — сверху;

5)  выдерживание осуществлялось первые 7 су-
ток при температуре 20 °С и относительной влажно-
сти 95 %, затем в течение 21 суток при температуре 
20 °С и относительной влажности 60 %. Общее вре-
мя выдержки 28 суток.

Для поискового исследования влияния различ-
ных факторов на прочность сцепления древесно-це-
ментной композиции в соответствии со стандартом 
подготовлены 10 групп образцов, в каждой группе 
по 10 образцов, что соответствует требованиям 
стандартной методики испытаний (не менее 5 шт.). 
В качестве базовых образцов использованы заготов-
ки, изготовленные из термически модифицирован-

Рис. 1. Последовательность изготовления образцов для исследования адгезии цементно-песчаного раствора с основа-
нием из ТМД
Fig. 1. Sequence of making specimens to study adhesion of sand-cement mortar with TMT substrate
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ной древесины осины (Pópulus trémula), получен-
ные при температурах обработки 180–185 °С в среде 
перегретого пара в автоклавных установках про-
мышленного назначения. Заготовки выполнены не-
строгаными. Для склеивания оснований применялся 
цементно-песчаный раствор, полученный смеши-
ванием из портландцемента М500 (маркировка 
42,5Н (ЦЕМ II/А-К)) (ГОСТ 25328–82), очищенный 
карьерный песок I класса мелкой и средней фрак-
ции (ГОСТ 8736–2014) и техническая вода (ГОСТ 
23732–2011) в соответствующих пропорциях для 
получения раствора класса В12,5 (М150). Раствор 
изготавливался пластичностью, соответствующей 
кладочному раствору. Остальные группы образцов 
изготавливались с отклонениями от указанных па-
раметров с целью определения влияния различных 

факторов на прочность адгезии ТМД и цементно-
песчаного раствора (табл. 1).

В соответствии со стандартной методикой рас-
чет прочности сцепления осуществлялся по величи-
не усилия отрыва и площади контакта между слоем 
раствора и оторванного основания. Как правило, 
из двух оснований отрывалось одно, имеющее наи-
меньшую прочность сцепления. Эта величина бра-
лась для расчета прочности сцепления Ai, МПа:

A F
Si � ,

где F — максимальная сила отрыва образца от ос-
нования, Н; S — площадь контакта поверхности об-
разца с основанием, мм2.

За результат испытания принимают средне-
арифметическое значение результатов испытания 
всех образцов А, МПа:

1( )
 .nA A

A
n

���
�

Поскольку усилие отрыва на пробных образ-
цах ТМД составляло всего от 40 до 250 г, имеюща-
яся универсальная испытательная машина (УИМ) 
SHIMADZU 50 кН не подходила ввиду большей 
чувствительности тензодатчика по сравнению 
с требуемым диапазоном измерений. Поэтому ис-
пользованы портативные электронные весы с чув-

Рис. 2. Экспериментальный образец после изготовления
Fig. 2. Experimental specimen after production

Табл. 1. Описание особенностей изготовления отдельных групп экспериментальных образцов на определение проч-
ности адгезии 
Table 1. Groups of specimens with conditions and preparation methodology for adhesion test

Номер 
группы
Group 
number

Описание образцов
Specimen description

Описание методики изготовления (подготовки)
Description of preparation methodology

1-1 Образцы ТМД осины с 
температурой обработки 
180–185 °С
Aspen TMT specimens with 
treatment temperature of  
180–185 °С

Базовые образцы — образцы и класс термической модификации, 
принятые в качестве основных при последующем изготовлении 
экспериментальных образцов термодревбетона. В данном случае 
используется порода осины (Pópulus trémula) как представитель 
наиболее часто встречаемых мягколиственных пород средней полосы 
России
Basic specimens — specimens and class of thermal modification adopted 
as the main ones for the subsequent production of experimental specimens 
of TMT. In this case aspen (Pópulus trémula) is used as a representative of 
the most common soft-leaved species of the middle zone of Russia

2-1 Образцы ТМД сосны с 
температурой обработки 
180–185 °С
Pine TMT specimens with 
treatment temperature of  
180–185 °С

Сравниваемые образцы. Используется сосна (Pinus sylvestris) как 
представитель наиболее часто встречаемых хвойных пород средней 
полосы России
Compared specimens. Pine (Pinus sylvestris) is used as a representative of 
the most common coniferous species of the middle zone of Russia

3-1 Образцы ТМД осины с 
температурой обработки 
160–165 °С
Aspen TMT specimens with 
treatment temperature of  
160–165 °С

Сравниваемые образцы. Определение влияния класса термической 
модификации на адгезионную прочность ТМД с цементным камнем
Compared specimens. Determination of the influence of the thermal 
modification class on the adhesion strength of TMD with cement stone
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Окончание табл. 1
End of the Table 1 

Номер 
группы
Group 
number

Описание образцов
Specimen description

Описание методики изготовления (подготовки)
Description of preparation methodology

4-1 Дополнительно вымытые 
образцы ТМД осины с 
температурой обработки 
180–185 °С
Additionally washed aspen 
TMT specimens with treatment 
temperature of 180–185 °С

Сравниваемые образцы. Установление факта очистки (промывки) 
поверхности от загрязнения на адгезионную прочность ТМД с 
цементным камнем. Промывка проводилась путем выдерживания 
образцов под струей проточной воды до момента ее полного 
осветления. Далее ТМД при изготовлении образцов не высушивалась, 
а использовалась в сыром виде
Compared specimens. Determination of the fact of cleaning (washing) 
of the surface from contamination on the adhesion strength of TMT with 
cement stone. Washing was carried out by keeping the specimens under  
a stream of running water until its complete clarification. Further TMT was 
not dried during the manufacture of specimens, but was used in raw form

5-1 Дополнительно вымытые 
и обработанные грунтом 
образцы ТМД осины с 
температурой обработки 
180–185 °С
Additionally washed and primed 
aspen TMT specimens with 
treatment temperature of  
180–185 °С

Сравниваемые образцы, аналогичные образцам 4-1. Однако 
поверхности ТМД дополнительно обрабатывались 5%-ным раствором 
поливинилацетатной эмульсии (клей ПВА строительно-бытовой) с 
целью образования грунтовочного слоя на поверхности древесины 
для цементно-песчаного раствора
Specimens compared were similar to specimens 4-1. However, TMT 
surfaces were additionally treated with 5 % solution of polyvinyl acetate 
emulsion (PVA construction glue) in order to form a priming layer on  
the wood surface for sand-cement mortar

6-1 Строганные образцы ТМД 
осины с температурой 
обработки 180–185 °С
Planed aspen TMT specimens 
with treatment temperature 
180–185 °С

Сравниваемые образцы. Определение влияния шероховатости 
обработки на адгезионную прочность ТМД с цементным камнем
Compared specimens. Determination of the influence of roughness of 
processing on the adhesion strength of TMT with cement stone

7-1 Образцы древесины осины в 
натуральном виде
Specimens of aspen wood in its 
natural form

Сравниваемые образцы. Установление общего влияния термической 
модификации на адгезионную прочность ТМД с цементным камнем
Comparison specimens. Determination of the overall effect of thermal 
modification on the adhesion strength of TMT with cement stone

8-1 Образцы ТМД осины с 
температурой обработки  
180–185 °С, склеиваемые 
цементно-песчаным раствором 
высокой марочной прочностью
Aspen TMT specimens with 
treatment temperature 180–185 °С, 
bonded with sand-cement mortar 
of high quality strength

Сравниваемые образцы. Выявление факта влияния повышенного 
содержания цементного вяжущего (класса раствора) на адгезионную 
прочность ТМД с цементным камнем. Изготовлен раствор В40 (М500)
Compared specimens. Detection of the effect of increased cement binder 
content (mortar class) on the adhesion strength of TMT with cement stone. 
Made mortar B40 (M500)

9-1 Образцы, выдержанные 
в паровоздушной среде, 
изготовленные из ТМД осины 
с температурой обработки 
180–185 °С
Specimens kept in a vapour-air 
environment, made of aspen 
TMT with treatment temperature 
of 180–185 °С

Сравниваемые образцы. Определение влияния стандартной 
тепловлажностной обработки готовых изделий для ускорения 
процесса твердения раствора (пропаривание изделий при нормальном 
давлении и температуре 60–80 °С)
Compared specimens. Determination of the influence of standard steam 
curing of finished products to accelerate the mortar hardening process 
(steaming of products at normal pressure and temperature 60–80 °С)

10-1 Образцы, полученные путем 
склеивания под давлением 
полусухим цементно-
песчаным раствором ТМД 
с температурой обработки 
180–185 °С
Specimens obtained by pressure 
bonding with semi-dry sand-
cement mortar TMT with 
treatment temperature 180–185 °С

Сравниваемые образцы. Выявление влияния способа формования, 
а именно прессование полусухого раствора как аналог 
вибропрессования. Операция склейки выполнялась ударными 
воздействиями на промежуточный слой при формовании в 
конических кольцах и на второе основание при его укладке сверху
Compared specimens. Identification of the influence of the moulding method, 
namely semi-dry mortar pressing as an analogue of vibro-pressing.  
The bonding operation was performed by impact on the intermediate layer 
when moulded in conical rings and on the second base when placed on top of it
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ствительностью измерения 5 г, или 0,049 Н (Portable 
electronic scale) и диапазоном измерений 0–30 кг, 
или 0–294 Н. Однако для равномерного приложе-
ния усилия на отрыв была использована указанная 
универсальная испытательная машина. Она обе-
спечивает равномерное перемещение траверсы 
со скоростью 1 мм/мин. Для крепления образцов 
применялись специально изготовленная оснастка 
для жесткого крепления нижнего основания и две 
гибкие петли для зацепления верхнего основания 
и его соединения с крючком электронных весов. 
Вследствие естественной погрешности изготовле-
ния образцов (непрямолинейность дощечек осно-
ваний, непараллельность их склейки, варьирование 
толщины цементно-песчаного раствора (слоя) и т.д.) 
петли выполнены из гибкого материала — шпагата 
полипропиленового. Их использование на пробных 
образцах показало лучшую точность измерения 
по сравнению с жесткими креплениями, что связа-
но с более легким и простым их закреплением, на-
стройкой под каждый образец и последующим рав-
номерным натяжением в процессе работы (рис. 3). 

Методика исследования влияния воды, контак-
тирующей с древесиной, на прочность цементно-
песчаного раствора

Для определения влияния растворенных в воде 
веществ на прочность цементно-песчаного раство-
ра, а именно воды, полученной после контакта и на-
стаивания на древесине в натуральном виде, а так-
же на неочищенной и промытой ТМД, разработана 
методика, включающая вымачивание указанных 

Рис. 3. Схема закрепления экспериментальных образ-
цов в процессе исследования: 1 — крюк портативных 
электронных весов; 2 — шпагат полипропиленовый; 3 — 
верхнее основание образца; 4 — слой цементно-песчано-
го раствора; 5 — зажимные винты (4 шт.) для крепления 
нижнего основания образца; 6 — нижнее основание об-
разцов; 7 — кронштейн крепления оснастки к нижней 
траверсе универсальной испытательной машины
Fig. 3. Scheme of fixing experimental specimens in the pro-
cess of research: 1 — hook of portable electronic scales; 2 — 
polypropylene twine; 3 — upper specimen base; 4 — layer 
of sand-cement mortar; 5 — clamping screws (4 pcs.) for 
fixing the lower specimen base; 6 — lower specimen base; 
7 — bracket for fixing the equipment to the lower crossbeam 
of the universal testing machine

1

2

3

4

5

6

7

Табл. 2. Описание особенностей изготовления отдельных групп экспериментальных образцов на определение проч-
ности сжатия
Table 2. Groups of specimen with conditions and preparation methodology for compression test

Номер 
группы
Group 
number

Описание образцов 
Specimen description

Описание методики изготовления (подготовки)
Description of preparation methodology

1-2 Цементно-песчаный раствор на 
чистой технической воде
Sand-cement mortar with pure 
technical water

Стандартная технология изготовления раствора различного 
назначения
Standard technology for the production of mortar for various 
purposes

2-2 Цементно-песчаный раствор на воде, 
полученной путем настаивания на 
натуральной древесине
Sand-cement mortar based on water 
obtained by infusion with natural wood

Использовалась для вымачивания (настаивания) пиленая 
древесина хвойных и лиственных пород. Частично 
соответствует группе 7-1
Sawed coniferous and hardwood was used for soaking (infusion). 
Partially corresponds to group 7-1

3-2 Цементно-песчаный раствор на воде, 
полученной путем настаивания на ТМД
Sand-cement mortar based on water 
obtained by infusion with TMT

Применялась для вымачивания пиленая ТМД осины с 
температурой обработки 180–185 °С. Соответствует группе 1-1
Sawn aspen TMT with treatment temperature of 180–185 °С was 
used for soaking. Conforms to group 1-1

4-2 Цементно-песчаный раствор на воде, 
полученной путем настаивания на 
промытой (очищенной) ТМД
Sand-cement mortar based on water 
obtained by infusion with washed 
(purified) TMT

Использовалась для вымачивания промытая пиленая ТМД 
осины с температурой обработки 180–185 °С. Соответствует 
группе 4-1
Washed sawn aspen TMT with treatment temperature of  
180–185 °С was used for soaking. Conforms to group 4-1
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материалов и последующее приготовление на них 
цементно-песчаного раствора. 

Исследование выполнялось на пяти группах образ-
цов. Описание каждой группы представлено в табл. 2. 
Образцы изготавливались следующим образом:

1)  настаивание воды на древесине указанных 
видов в течение 12 ч при температуре окружающей 
среды 20 °С; 

2)  изготовление образцов из цементно-песчано-
го раствора класса В12,5 (М150) кубической формы 
размерами 70 × 70 × 70 мм; 

3)  выдерживание первые 7 сут при температуре 
20 °С и относительной влажности 95 %, а затем в те-
чение 21 сут при температуре 20 °С и относитель-
ной влажности 60 %. Общее время выдержки 28 сут.

Испытания проводились также с помощью ма-
шины SHIMADZU 50 кН. Расчет предела прочности 
раствора на сжатие R, МПа, выполнялся согласно 
ГОСТ Р 58767–2019:

R P
Ai � ,

где P — разрушающая нагрузка, Н; A — рабочая 
площадь сечения образца, мм2.

За результат испытания также принимают сред-
неарифметическое значение результатов испытания 
всех образцов R, МПа.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Для получения показателей прочности адгезии 
раствора с основанием из ТМД была пересчитана 
сила отрыва из г × с, Н, и вычислена площадь кон-
такта раствора с основанием. Обобщенные основ-
ные результаты исследования прочности адгезии 
цементно-песчаного раствора и основания по всем 
группам образцов представлены в табл. 3 и на рис. 4.

Для получения показателей прочности раство-
ра на сжатие вычислена рабочая площадь сечения 
образца. Обобщенные основные результаты иссле-
дования прочности адгезии цементно-песчаного 
раствора и основания по всем группам образцов 
представлены в табл. 4 и на рис. 5.

Исследования показали существенно более 
высокие показатели сцепления (адгезии) цементно-
песчаного раствора класса В12,5 (М150) с натураль-
ной древесиной (группа 7-1) по сравнению со всеми 
видами ТМД (группа 2-1–6-1, 9-1 и 10А). 

Окончание табл. 2
End of the Table 2

Номер 
группы
Group 
number

Описание образцов 
Specimen description

Описание методики изготовления (подготовки)
Description of preparation methodology

5-2 Цементно-песчаный раствор на воде, 
полученной путем настаивания на 
ТМД с добавлением строительной 
ПВА эмульсии
Sand-cement mortar on water obtained 
by infusion with TMT with the addition 
of PVA emulsion

Применялась для вымачивания пиленая ТМД осины с 
температурой обработки 180–185 °С. В цементно-песчаный 
раствор был добавлен 5%-ный раствор поливинилацетатной 
эмульсии. Соответствует группе 5-А
Sawn aspen TMT with treatment temperature of 180–185 °С was 
used for soaking. A 5 % solution of polyvinyl acetate emulsion was 
added to the sand-cement mortar. Corresponds to group 5-A

Табл. 3. Основные статистические показатели прочности адгезии цементно-песчаного раствора и основания 
Table 3. Main statistical data for adhesion test between sand-cement mortar and thermally modified timber

Статистические 
показатели 
прочности 

сцепления, МПа
Statistical 

indicators of bond 
strength, MPa

Группы образцов / Specimen groups

1-1 2-1 3-1 4-1 5-1 6-1 7-1 8-1 9-1 10-1

Среднее A
Average A 0,0043 0,0006 0,0009 0,0003 0,0020 0,0006 0,0089 0,0119 0,0005 0,0015

Максимальное
Maximum 0,0135 0,0026 0,0019 0,0006 0,0149 0,0012 0,0272 0,0203 0,0312 0,0046

Минимальное
Minimum 0,0003 0,0001 0,0004 0,0000 0,0000 0,0001 0,0013 0,0007 0,0000 0,0028

Стандартное 
отклонение

Standard deviation
0,0048 0,0008 0,0006 0,0002 0,0046 0,0044 0,0087 0,0075 0,0010 0,0013
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Наилучший показатель адгезии показали образ-
цы (группа 8-1), цементно-песчаный слой которых 
изготовлен из раствора В40 (М500) с повышенным 
содержанием портландцемента. Именно данный 
раствор показал прочность на 25 % выше прочности 
адгезии с натуральной древесиной цементно-песча-
ного раствора класса В12,5 (М150) и на 64 % выше 
прочности адгезии раствора того же класса с ТМД.

Наименьшую прочность сцепления продемон-
стрировали группы образцов 4-1, 9-1, 6-1 и 2-1. 
Выявлено, что предварительное смачивание по-
верхности ТМД, последующая тепловлажностная 
обработка (прогрев), предварительная строжка по-
верхности, а также использование хвойной ТМД 
отрицательно влияют на силу сцепления раствора 
с древесиной. Это объясняется, во-первых, тем, что 
при предварительном смачивании ТМД происходит 
обогащение поверхностных слоев водой, в резуль-
тате чего процесс гидратации цемента и образова-
ния ЦК происходит с меньшим проникновением 
цементных зерен в поверхностные микрослои ТМД 
по сравнению с сухой поверхностью, в которой по-
сле укладки раствора под действием капиллярных 
сил древесины наблюдается естественное при-
тяжение воды и цементного раствора. Во-вторых, 
негативное влияние на силу сцепления оказывает 
последующий процесс естественного высыхания 
поверхности древесины, протекающий совмест-
но с твердением раствора, создающий в ней отри-
цательную (выталкивающую) капиллярную силу. 
В-третьих, ТМД характеризуется более низким по-
казателем равновесной влажности в сравнении с на-
туральной древесиной. При стандартных условиях 

(Т = 20 ± 2 °С и φ = 60 ± 5 %) он составляет у ТМД 
2–4 % против 12 % у натуральной древесины. Те-
пловлажностная обработка, как и процесс сушки 
древесины, также создает выталкивающую силу, 
стремящуюся вывести избыток воды и влаги из дре-
весины вместе с цементными зернами.

Строганая поверхность ТМД наряду с более 
худшей смачиваемостью имеет меньшую шерохо-
ватость и, соответственно, меньшую адгезию с ЦК.

У хвойной древесины низкая адгезия может быть 
обусловлена большей смолистостью, которая в процес-
се термической модификации была разнесена агентом 
(перегретым паром) и осажена на поверхности древеси-
ны. Для уточнения данного предположения необходимо 
провести сравнительные экспериментальные исследо-
вания с промытой (очищенной) хвойной ТМД. 

Рис. 4. Диаграмма размаха прочности адгезии цементно-
песчаных растворов и древесных оснований
Fig. 4. Box-plots of adhesion strength between sand-cement 
mortar and thermally modified timber
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Табл. 4. Основные статистические показатели прочности на сжатие цементно-песчаных растворов
Table 4. Main statistical data for sand-cement mortar compression test

Статистические показатели 
прочности на сжатие, МПа

Statistical indicators of 
compressive strength, MPa

Группы образцов / Specimen groups

1-2 2-2 3-2 4-2 5-2

Среднее R
Average R 5,25 5,98 5,77 5,32 1,25

Максимальное
Maximum 6,29 8,50 9,39 7,82 1,81

Минимальное
Minimum 3,39 3,91 3,91 2,66 0,87

Стандартное отклонение
Standard deviation 0,87 1,43 1,49 1,85 0,32

Рис. 5. Диаграмма размаха прочности при сжатии цементно-
песчаных растворов
Fig. 5. Box-plots of sand-cement mortar compression strength
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Таким образом, исследуя на элементарном уровне 
взаимодействие ТМД и ЦК как в термодревбетоне, так 
в других древесно-цементных композициях, следует 
уделить основное внимание содержанию цементного 
вяжущего в растворах и породному составу термиче-
ски модифицированного древесного заполнителя.

Цементно-песчаные растворы, приготовленные 
на разных водах (рис. 6, 7), показали несуществен-
ное отличие по прочности на сжатие. 

Несмотря на то что практикующие строители 
дают положительные рекомендации по использова-
нию ПВА-эмульсии для достижения повышенных 

адгезионных, пластичных и прочностных свойств 
растворов и бетонов, было установлено, что при-
менение 5%-ного раствора поливинилацетатной 
эмульсии негативно влияет на прочность материала. 
То есть речь идет о существенно меньшей концен-
трации эмульсии по сравнению с рекомендациями, 
где соотношение указывается не к объему воды для 
приготовления, а к объему приготавливаемого рас-
твора или бетона. Образцы, полученные с добав-
лением раствора ПВА-эмульсии, имели прочность 
на сжатие 1,25 МПа, что на 76 % ниже прочности 
стандартного раствора, равного 5,25 МПа. 

С точки зрения химического состава такая за-
кономерность может быть объяснена тем, что по-
ливинилацетат, входящий в указанную эмульсию, 
является сложным эфиром, состоящим из поливини-
лового спирта и уксусной кислоты, которая, в свою 
очередь, имеет негативное влияние на цементные 
растворы и бетоны. Также уксусная кислота и дру-
гие органические растворители, присутствующие 
в древесине, служат хорошим растворителем поли-
винилацетата, ввиду чего могут проходить реакции 
его разложения, что, в свою очередь, также негатив-
но влияет на процесс гидратации цемента и набо-
ра прочности, как и в экспериментальном растворе 
(группа 5-2). Следует учитывать возможное влияние 
других веществ и добавок, входящих в состав по-
ливинилацетатной эмульсии, однако таких данных 
нет. Их доля в эмульсии небольшая, по сравнению 

с поливинилацетатом около 5–15 %. Для уточнения 
реального влияния поливинилацетатной эмульсии 
и других добавок на цементные растворы и бетоны 
требуется проведение углубленных исследований 
как на чистой технической воде, так и на воде, кон-
тактирующей (настоянной) на различных разновид-
ностях (класс модификации, порода и т.д.) ТМД. 

Интерес также вызывают результаты иссле-
дования, полученные по группам образцов с 1-2 
по 4-2. В соответствии с предположением о сниже-
нии количества экстрактивных веществ в процессе 
модификации и последующей промывки, а также 
с утверждением об общем негативном влиянии экс-
трактивных веществ на процесс гидратации цемен-
тов, прочность на сжатие должна была иметь абсо-
лютно обратную закономерность и располагаться 
по возрастанию следующим образом: 

1)  на натуральной древесине — группа 2-2;
2)  на ТМД (неочищенной) — группа 3-2;
3)  на промытой ТМД (очищенной) — груп-

па 4-2;
4)  на чистой технической воде — группа 1-2.
Имеются результаты, характеризующие значи-

тельное замедление интенсивности набора прочности 
цементных растворов в композиции с натуральной 
древесиной. Таким образом, необходимы исследова-
ния не только прочности полностью затвердевших 
и выдержанных в течение 28 суток растворов и бето-
нов, но и изучение динамики набора прочности. Это 
обусловлено научно-практическим интересом в об-
ласти технологии создания ТДБ, а именно разработки 
способов изготовления и путей интенсификации про-
мышленных процессов производства качественного 
термодревбетона, изделий и конструкций из него.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

При использовании термически модифициро-
ванной древесины в качестве заполнителя в ТДБ 
и других древесно-цементных композициях следу-
ет учитывать меньшую по сравнению с обычной 
древесиной смачиваемость, что негативно влияет 
на адгезионные свойства заполнителя и ЦК. Вы-
явлено, что прочность сцепления ТМД по сравне-
нию с древесиной в натуральном виде ниже на 52 % 
и составляет 0,0043 МПа. Более низкие показатели 
имела ТМД сосны (хвойные), полученная при том 
же классе термической модификации (180–185 °С).

Также установлено, что негативное влияние 
имеет предварительное увлажнение или смачивание 
ТМД, которое может происходить во время хране-
ния сырья или в процессе предварительного очи-
щения путем промывки. Особенности протекания 
процессов гидратации цементных вяжущих связаны 
с худшим поверхностным проникновением раство-
ренных цементных зерен в поверхностные микро-
слои вымоченной ТМД по сравнению с сухой.

ТМД, полученная при более низком классе тер-
мической модификации (160–165 °С), не отличается 

Рис. 6. Вода для приготовления цементно-песчаного рас-
твора, слева-направо: чистая техническая вода; настоян-
ная на натуральной древесине; настоянная на промытой 
(очищенной) ТМД и настоянная на ТМД (неочищенная)
Fig. 6. Water for sand-cement mortar specimen preparation 
(left to right): clean water; water infused with unmodified pine 
wood; water infused with cleaned thermally modified timber; 
water infused with original thermally modified timber
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повышенной прочностью адгезии с цементно-пес-
чаным раствором и, наоборот, показала в ходе экс-
перимента более низкие показатели.

Раствор поливинилацетатной эмульсии может 
иметь как положительное, так и негативное влия-
ние на прочность ТМД цементной композиции. Так, 
прочность сцепления вымоченной ТМД с эмульсией 
составила 0,0020 МПа, при этом прочность сцепле-
ния вымоченной ТМД без добавления эмульсии — 

0,0003 МПа, что на 85 % ниже. Однако выявлено, 
что ее использование существенно снижает проч-
ность ЦК, связывающего ТМД заполнитель и вы-
полняющего основную механическую (удержива-
ющую) функцию внутри материала. Добавление 
5%-ного раствора ПВА-эмульсии в воду для приго-
товления цементно-песчаного раствора, настоянной 
на неочищенной ТМД, снизила ее прочность на сжа-
тие на 76 %.

Рис. 7. Диаграммы нагружения образцов из цементно-песчаного раствора по группам (см. табл. 2)
Fig. 7. Loading  diagrams for sand-cement mortar specimen tested in compression by groups (see Table 2)
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АННОТАЦИЯ
Введение. Хошимин — крупнейший город Вьетнама, расположенный в нижнем течении системы рек Сайгон – 
Донгнай, сталкивается со все более серьезными наводнениями вследствие изменения стока и уровня воды в реке. 
Приводятся результаты исследования по оценке влияния гидротехнических сооружений, расположенных в верхнем 
течении, на уровень воды в нижнем течении р. Сайгон – Донгнай. 
Материалы и методы. Для оценки влияния вышерасположенных водохранилищ и противопаводковых сооружений 
на уровень воды в нижнем течении р. Сайгон – Донгнай собраны гидрологические данные речной сети и на основе 
цифровой модели рельефа разработана гидравлическая модель с применением программного комплекса Mike 11, 
Mike 21 и Mike Flood.
Результаты. Уровень воды на р. Сайгон от верхнего течения до измерительной станции Тху Зау Мот напрямую 
зависит от водохранилища Зау Тиенг, а водохранилищe Чи Ан напрямую влияет на уровень воды на участке реки за 
плотиной Чи Ан до участка р. Донгнай в районе Там Ан – Лонг Фуок. 
Выводы. На участках рек Сайгон и Донгнай, менее подверженных влиянию двух вышележащих водохранилищ, 
необходимо разработать превентивные меры для поступления достаточных объемов пресной воды, обеспечивающих 
потребности населения и отраслей экономики. В районах, подверженных затоплению и подтоплению в результате 
работы противопаводковых шлюзов, также необходимо провести реконструкцию гидротехнических сооружений (поднять 
отметки фундаментов, расширить системы дренажа, построить резервуары для сбора паводковой воды и др.).
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ДЛЯ ЦИТИРОВАНИЯ: Маркова И.М., Фан Хань Хань. Оценка влияния противопаводковых сооружений на уровень 
воды в нижнем течении речной системы Сайгон – Донгнай // Вестник МГСУ. 2023. Т. 18. Вып. 9. С. 1408–1421. DOI: 
10.22227/1997-0935.2023.9.1408-1421

Автор, ответственный за переписку: Ирина Михайловна Маркова, markova@mgsu.ru.

Influence of flood control structures on the water level in  
the downstream of the Saigon – Dong Nai river system

Irina M. Markova, Phan Khanh Khanh
Moscow State University of Civil Engineering (National Research University) (MGSU);  

Moscow, Russian Federation

ABSTRACT
Introduction. Ho Chi Minh City, the largest city in Vietnam, located in the lower reaches of the Saigon – Dong Nai river 
system, is facing increasingly severe flooding due to changes in river flow and water levels. This article presents the results 
of a study to assess the impact of hydraulic structures located in the upper reaches on the water level in the lower reaches 
of the SG – DN river.
Materials and methods. To assess the impact of upstream reservoirs and flood control structures on the water level in the 
lower reaches of the SG – DN river, hydrological data of the river network were collected and a hydraulic model was devel-
oped based on a digital elevation model (DEM) using the software package Mike 11, Mike 21 and Mike Flood.
Results. The water level of the Saigon River from the upper reaches to the Thu Dau Mot measuring station directly depends 
on the Dau Tieng reservoir, and the Tri An reservoir directly affects the water level in the river section from behind the Tri An 
dam to the Dong Nai section in the Tam An – Long Phuoc area.
Conclusions. In the sections of the Saigon and Dong Nai Rivers less affected by the two upstream reservoirs, it is neces-
sary to develop preventive measures to supply sufficient fresh water to meet the needs of the population and industries. 
In areas prone to flooding and underflooding as a result of the operation of floodgates, it is also necessary to reconstruct 
hydraulic structures (raise foundation level, expand drainage systems, build reservoirs to collect flood water etc.).
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ВВЕДЕНИЕ 

В последние годы во многих странах мира послед-
ствия наводнений становятся все более серьезными, 
затрагивая не только экономику, но и вызывая милли-
оны жертв, разрушая дома, сады [1–4]. Ущерб от наво-
днений оказывается более серьезным в прибрежных 
городах в развивающихся странах, где меры по борьбе 
с наводнениями не очень эффективны [1, 4, 5].

Район в нижнем течении рек Сайгон – Донгнай, 
где расположен г. Хошимин, является крупнейшим 
финансово-экономическим центром Вьетнама и мо-
жет быть рассмотрен как типичный пример прибреж-
ного города в Юго-Восточной Азии, столкнувшегося 
с проблемами, связанными с изменением климата, 
повышением уровня моря из-за относительно не-
большой высоты над его уровнем, быстрым темпом 
урбанизации, сложной системой каналов и отсут-
ствием мер по борьбе с приливами. В 2005 г. Хоши-
мин вошел в десятку городов мира с наибольшим 
количеством людей, пострадавших от наводнения 
[3–6]. А к 2070 г., по прогнозам специалистов, Хоши-
мин войдет в пятерку лучших в мире1.

Для решения проблемы наводнений в Хоши-
мине в настоящее время осуществляется строи-
тельство противопаводковых гидротехнических 
сооружений согласно государственному Плану ир-
ригации для предотвращения наводнений и борьбы 
с ними в районе Хошимина в соответствии с Поста-
новлением № 1547/QD-TTg. Сооружения инженер-
ной защиты в основном предназначены для борьбы 
с наводнениями в сезон дождей, а также прили-
вов — в сухой сезон, когда максимальный уровень 
приливов превышает 1,2 м. Эти противопаводковые 
сооружения выполнены в виде шлюзов с затворами, 
которые открываются и закрываются в зависимости 
от уровня воды в реке. Водохранилища Зау Тиенг 
и Чи Ан, расположенные в верхнем течении р. Сай-
гон – Донгнай, также играют определенную роль 
в регулировании стока вниз по течению.

Изучению режима стока и наносов в нижнем 
течении р. Сайгон – Донгнай посвящены работы 
[7–10]. В данных трудах отмечается, что этот район 
очень чувствителен к изменению климата, повыше-
нию уровня моря и землепользованию. Под влия-
нием указанных факторов меняется режим течения 
и наносов. В частности, уровень воды на измери-
тельных станциях будет повышаться по прогнозным 

1 Всемирный банк. Климатические риски и адаптация 
в прибрежных мегаполисах Азии // Сводный отчет. 2016.

сценариям, в ближайшие годы увеличится общее ко-
личество аллювия и наносов всего бассейна.

В исследованиях [11–13] показано, что при высо-
те прилива более 1,2 м приливные шлюзы будут за-
крыты, что окажет существенное влияние на уровень 
воды внешней территории противопаводковых соору-
жений. Проникновение соленой воды создает труд-
ности для аквакультуры, сельского хозяйства и полу-
чения пресной воды для повседневной жизни людей.

Очевидно, что эти исследования сосредоточены 
только на оценке влияния изменения климата, подъема 
уровня моря и землепользования на режим стока, ал-
лювиальный режим, качество воды и процесс инфиль-
трации морских вод и так далее в бассейне р. Сай-
гон – Донгнай. Необходимо отметить, что не изучалась 
оценка воздействия противопаводковых сооружений 
и водохранилищ выше по течению на уровень воды 
в нижнем течении реки р. Сайгон – Донгнай. 

В настоящей работе оценивается влияние про-
тивопаводковых работ и водохранилищ на уровень 
воды в нижнем течении р. Сайгон – Донгнай. Ре-
зультаты исследования имеют практическое зна-
чение для оказания помощи градостроительным 
и управляющим органам в выработке рекомендаций 
и разработке сценариев предотвращения наводне-
ний с целью минимизации воздействия стихийных 
бедствий на жизнь людей и жизнедеятельность 
окружающей среды в нижнем течении р. Сайгон – 
Донгнай. Важно определить влияние двух водохра-
нилищ вверх по течению реки, чтобы помочь людям 
по обеим сторонам реки активно использовать воду 
для выращивания риса, фруктовых деревьев и от-
бора водных видов, пригодных для выращивания.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Использовались программы Mike 11, Mike 21 
и Mike Flood для оценки влияния водохранилищ 
и противопаводковых сыооружений на уровень воды 
в нижнем течении р. Сайгон – Донгнай. Основные 
параметры этих конструкций представлены ниже.

Областью исследования является нижнее те-
чение р. Сайгон – Донгнай. Этот район примыкает 
к дельте Меконга на юго-западе, Восточному морю 
на юге и юго-востоке, к югу от центральных про-
винций Вьетнама на северо-востоке (рис. 1). В рай-
оне имеется переплетенная система рек и каналов, 
на которые влияет тропический муссонный климат 
и уровень приливов в Восточном море.

Расположенное в верхнем течении р. Сайгон 
водохранилищe Зау Тиенг используется с 1985 г. 
для обеспечения водой сельскохозяйственного про-
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изводства и повседневной жизни в провинциях Тай 
Нинь, Бинь Зыонг, Лонг Ан и Хошимин, уменьше-
ния наводнений. Это крупнейшее искусственное 
водохранилище во Вьетнаме объемом 1580 × 109 м3, 
проектным расходом 2800 м3/с2. Строительство во-
дохранилища Чи Ан было начато в 1984 г. и завер-

2 Решение 2597/QD-BNN-TCTL. Порядок эксплуата-
ции водохранилища Зау Тиенг. Министерство сельского 
хозяйства и развития села. Ханой, 23 октября 2012 г.

шено в начале 1987 г. Это искусственное озеро, рас-
положенное на р. Донгнай, емкостью 2765 × 106 м3, 
с расчетным расходом 19 580 м3/c является водохра-
нилищем ГЭС Чи Ан мощностью 400 МВт с годо-
вой выработкой электроэнергии 1,7 млрд кВт·ч3.

28 октября 2008 г. премьер-министр утвердил 
План ирригации для предотвращения наводнений 
и борьбы с ними в районе Хошимина в соответствии 
с Постановлением № 1547/QD-TTg, согласно доку-
менту, в городе будут построены противопаводковые 
сооружения. Их расположение показано на рис. 2. 

Фактически только в середине мая 2016 г. эти 
противопаводковые работы были начаты и по со-
стоянию на май 2021 г. построено около 90 % при-
ливных шлюзов. Технические параметры этих со-
оружений представлены в табл. 1.

Mike 11 — универсальный инженерный ин-
струмент для одномерного моделирования ги-
дродинамических условий в реках4. Mike 11 HD 
решает уравнения Сен-Венана для определения ги-
дродинамического состояния речных сетей. Гидро-
динамическая (HD) модель способна моделировать 
одномерный нестационарный поток в сети рек с ис-
пользованием гидродинамического волнового под-

3 Решение 2700/QĐ-BCT. Порядок эксплуатации водо-
хранилища гидроэлектростанции Чи Ан. Минпромторг. 
Ханой, 2 августа 2018 г.
4 DHI-MIKE 11. Система моделирования рек и каналов // 
Справочное руководство. 2007.

Рис. 1. Нижнее течение р. Сайгон – Донгнай 
Fig. 1. The lower reaches of the Saigon – Dong Nai river

Водохранилище Зау Тиенг

Dau Tieng Reservoir

Водохранилище Чи Ан

Tri An Reservoir

Восточное море

East Sea

Рис. 2. Положение противопаводковых сооружений
Fig. 2. Position of flood control structures

Шлюз Бен Нге
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Шлюз Тан Тхуан

Sluice Tan Thuan

Шлюз Фу Суан

Sluice Phu Xuan

Шлюз Мыонг Чуой

Sluice Muong Chuoi

Шлюз Каи Xo

Sluice Cay Kho

Шлюз Фу Динь

Sluice Phu Dinh
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хода. Пять основных входных параметров, которые 
необходимо указать для установки Mike 11 HD, — 
это схема речной сети, поперечные сечения, гра-
ничные условия, гидродинамические параметры 
и параметры моделирования. Речное поперечное 
сечение модели показано на рис. 3. 

Двумерный Mike 21 решает полные, зависящие 
от времени, нелинейные уравнения неразрывности 
и сохранения импульса [14, 15]. Mike 21 разрешает 
решение, используя неявную конечно-разностную 
схему второго порядка точности. Входным пара-
метром модели Mike 21 является цифровая модель 
рельефа, полученная из LiDAR DEM для изуча-
емой области, которая была обработана для полу-
чения батиметрии в качестве входных данных для 
Mike 21. Разрешение входной батиметрии составля-
ло 30 × 30 м, а принятый временной шаг — 30 с для 

различных моделей. На рис. 4 приведена батиме-
трия, используемая в районе исследования.

Речная сеть Mike 11 была подключена к бати-
метрии Mike 21 с использованием опции боковой 
связи, доступной в Mike Flood [16, 17]. Степень за-
топления и глубина в пойме для избыточной воды 
рассчитывается с помощью Mike 21. Другие пара-
метры для боковых связей левого и правого бере-
га, такие как коэффициент импульса, коэффициент 
водослива и коэффициент допустимой глубины, 
сохраняются по умолчанию. Период моделирова-
ния как для Mike 11, так и для Mike 21 был сохра-
нен одинаковым, а шаг расчетного времени моде-
ли доведен до низкого значения 30 с, чтобы число 
Куранта (Cr) было меньше или равно 1, чтобы до-
стичь стабильной симуляции, Mike Flood работает 
без ошибок. Установка Mike Flood вместе с рекой 

Табл. 1. Технические параметры шлюзов для контроля приливов и отливов
Table 1. Technical parameters of sluices for tide control

Шлюз
Sluices

Фу Динь
Phu Dinh

Каи Хо
Cay Kho

Бен Нге
Ben Nghe

Тан Тхуан
Tan Thuan

Фу Суан
Phu Xuan

Мыонг Чуой
Muong Chuoi

Ширина камеры, м
Camera width, m 40 40 40 40 80 160

Количество камеры
Number of cameras 1 2 1 1 2 4

Отметка порога, м 
Threshold mark, m –5,5 –5,5 –5,5 –5,5 –5,0 –6,5 ÷ –10

Отметка затвора, м
Shutter mark, m +3,0 +3,0 +3,0 +3,0 +3,0 +3,0

Отметка оголовок шлюзы, м
Marking of the head 

gateways, m
+3,5 +3,0 +3,0 +3,5 +3,5 +3,5

Рис. 3. Речное поперечное сечение модели Mike 11
Fig. 3. River cross-section of the Mike 11 model
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(Мike 11) и обоими боковыми звеньями (Мike 21) 
показана на рис. 5.

Цель данного исследования — оценка влияния 
водохранилищ и противопаводковых сооружений 
на уровень воды в системе р. Сайгон – Донгнай 
в нижнем течении, поэтому разрабатываются рас-
четные сценарии по годам с типовыми характери-
стиками стока на основе расходов из водохранилищ, 
расположенных вверх по течению. На рис. 6 видно, 
что за 24 года (1988–2012 гг.) существует закономер-
ность между величиной сброса водоемов в годах. 
Согласно этому правилу, сток воды из озер через 
много лет будет достаточно большим, в последую-
щие годы его величина значительно уменьшится. 
В годы большого стока происходит резкое увеличе-
ние расхода стока за 1 год, аналогично в годы с ма-
лым стоком из водохранилища происходит резкое 
уменьшение расхода стока 1 года.

На основе приведенного выше анализа сце-
нарии расчетов построены для периодов паводка 
(2000 г.), периодов маловодья (2004 г.) и периодов 
среднего расхода (1998 г.). Эти сценарии представ-
лены в табл. 2.

Кроме того, сценарии также построены с наи-
большим расходом Qmax, поступающим в водохра-
нилища Зау Тиенг и Чи Ан с частотой P = 0,1 % 

(происходит один раз в 1000 лет). На самом деле 
существует множество различных функций распре-
деления вероятностей, которые были предложены 
для анализа повторяемости экстремальных пере-
менных в гидрологии (расход воды, уровень воды, 
осадки и т.д.), эти функции часто перечисляются как 
семейство функций распределения.

К ним относятся семейство нормальных рас-
пределений, семейство экстремальных распределе-
ний, семейство гамма, семейство бета, семейство 
Парето, семейство дефиса и многие другие [18, 19]. 
Примеры: функция Гумбеля в Европе и Японии, 
функция GEV в Австралии, функция GEV, GNO 
и Log-Pearson 3 в Канаде, функция Log-Pearson 
и Pearson 3 в США и функция GLO в Великобрита-
нии5 [18]. Во Вьетнаме традиционные расчетные ха-
рактеристики паводков рассчитываются по кривой 
распределения вероятностей PE3 или GEV [11, 20, 
21]. Поэтому значения Qmax (P = 0,1 %) рассчитыва-
ются функцией распределения частоты GEV.

Из частотных кривых распределений на  
рис. 7 значения Qmax (P = 0,1 %) были определе-

5 WMO. Water resources management and application 
of hydrological practice. Guide to hydrological practice. 2009. 
No. 168. 302 p.

Рис. 4. Батиметрия, используемая в изучаемой области
Fig. 4. Bathymetry used in the studied area
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ны как 1054,5 м3/с (водохранилище Зау Тиенг) 
и 4870,16 м3/с (водохранилище Чи Ан) соответ-
ственно. Информация о расходах воды в водохра-
нилищах используется для создания файлов исход-
ных данных в области верхнего течения для модели 
Mike 11 (рис. 8).

Между тем уровень приливов на измеритель-
ной станции Вунг Тау в 1998, 2000 и 2004 гг. ис-
пользуется в качестве входных данных в нижней ча-
сти модели Mike 11. При двух сценариях Р = 0,1 % 
и расчетном Q уровень воды на станции Вунг Тау 

принимается равным 1,48 м (наибольшее значение 
в период с 1980–2014 гг.).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Калибровка и проверка модели
Модель откалибрована с использованием фак-

тических данных, измеренных на гидрологических 
станциях с 1 октября 2012 г. по 31 декабря 2012 г. 
Коэффициенты Мэннинга (Мanning) и начальный 
уровень воды  в реках скорректированы на разницу 
между смоделированными и реальными уровнями 

Рис. 5. Схема подключения Mike 11 и Mike 21 в Mike Flood
Fig. 5. Connection diagram of Mike 11 and Mike 21 in Mike Flood

Табл. 2. Сценарии численного моделирования
Table 2. Numerical simulation scenarios

Сценарии / Scenarios Описание граничного условия / Description of the boundary condition
Сценарий 1 / Scenario 1 Вверх по течению: расход 1998 г. 

Вниз по течению: уровень приливов на измерительной станции Вунг Тау 
Upstream: Discharge of 1998
Downstream: tidal level at the Vung Tau measuring station of 1998

Сценарий 2 / Scenario 2 Вверх по течению: расход 2000 г. 
Вниз по течению: уровень приливов на измерительной станции Вунг Тау 
Upstream: Discharge of 2000 
Downstream: Tidal level at the Vung Tau measuring station of 2000

Сценарий 3 / Scenario 3 Вверх по течению: расход 2004 г. 
Вниз по течению: уровень приливов на измерительной станции Вунг Тау 
Upstream: Discharge of 2004
Downstream: tidal level at the Vung Tau measuring station of 2004

Сценарий 4 / Scenario 4 Вверх по течению: Qmax при P = 0,1 % / 
Вниз по течению: уровень приливов на измерительной станции Вунг Тау (Нmax = 1,48 м) 
Upstream: Qmax at P = 0.1 %
Downstream: tidal level at the Vung Tau measuring station (Hmax = 1.48 m)
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воды, измеренными на самых низких станциях Тху 
Зау Мот, Бьен Хоа, Фу Ан, Нха Бе и Бен Люк. Поча-
совые уровни воды во время калибровки и проверки 
на станциях Бьен Хоа, Фу Ан с 1 октября 2000 г. по  
16 октября 2000 гг. показаны на рис. 9. Видно хорошее 
соответствие между смоделированными и наблюдае-
мыми уровнями воды в разные периоды времени.

Точность численных результатов оценивали 
с помощью коэффициента детерминации R2 и коэф-
фициента Нэша – Сатклиффа Ef (Nash – Sutcliffe model 
efficiency coefficient (NSE)). Значения NSE для часовой 
калибровки и проверки на всех станциях приведены 
в табл. 3. Согласно критериям эффективности Мориа-
си [22], коэффициенты R2 и Ef показывают, что модель 

обладает высокой надежностью при моделировании 
течения в нижнем бьефе, район р. Сайгон – Донгнай.

Результаты
Для того чтобы лучше рассмотреть измене-

ние расхода стока на реках Сайгон и Донгнай при 
изменении объема стока водохранилищ, помимо 
основных измерительных пунктов, в данной ра-
боте выбраны точки С1-C4 на р. Сайгон и Д1-Д8 
на р. Донгнай для анализа. Эти точки отмечены 
на рис. 10, результаты расчета по сценариям пред-
ставлены в табл. 4, 5.

Данные табл. 4 показывают, что при увеличе-
нии расхода стока из водохранилищ по соответству-
ющим сценариям уровень воды на измерительных 
постах на реках Сайгон и Донгнай меняется, но это 

Qmax, м3/с / m3/sQmax, м3/с / m3/s
Зау Тиенг / Dau Tieng Чи Ан / Tri An

Год / Year

800

600

400

200

0
1988 1992 1996 2000 2004 2008 2012

4000

3000

2000

1000

0

Рис. 6. Объем расхода воды в водохранилищах в период 1991–2011 гг.
Fig. 6. The volume of water consumption came in reservoirs in the period 1991–2011

Рис. 7. Кривая частотного распределения Qmax водохранилищ Зау Тиенг и Чи Ан
Fig. 7. Frequency distribution curves Qmax of Dau Tieng and Tri An reservoirs
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Рис. 8. Данные о расходах воды в водохранилищах
Fig. 8. Data on water consumption in reservoirs

Qmax, м3/с / m3/sQmax, м3/с / m3/s

Зау Тиенг / Dau TiengЧи Ан / Tri An
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Рис. 9. График сравнения наблюдаемого и смоделированного уровня воды на станциях Фу Ан (а); Бьен Хоа (b)
Fig. 9. Comparison graph of the observed and simulated water level at the stations of Phu An (а); Bien Hoa (b)
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изменение неодинаково на двух реках. На р. Сайгон 
в расчетных сценариях уровень воды постепен-
но повышается от станции С1 до станции Тху Зау 
Мот, затем резко снижается на станции С3 и снова 
повышается на станциях Фу Ан и С4, но уровень 
воды повышается незначительно. Это доказывает, 
что сток из водохранилища Зау Тиенг напрямую 
влияет только на участок реки от озера до измери-
тельной станции Тху Зау Мот, на оставшийся уча-
сток р. Сайгон дополнительно влияет прилив Вос-
точного моря. Между тем изменение уровня воды 
на измерительных станциях на всем протяжении  
р. Донгнай от о. Чи Ан до моря подчиняется тому же 
правилу, согласно которому в каждом сценарии чем 

ниже уровень воды снижается, тем ниже по тече-
нию снижается уровень воды, ближе измерительные 
станции к водохранилищу (Д1, Д2, Бьен Хоа), изме-
нение уровня воды по сценариям более выражено, 
чем на других станциях (Д3–Д5). Тем более уровень 
воды на Д5 во всех четырех сценариях практически 
не меняется, хотя объем стока вверх по течению 
многократно увеличился. Это показывает, что из-
мерительная станция находится под влиянием при-
ливов, даже станции Д3, Д4 подвержены аналогич-
ному воздействию, хотя уровень влияния неясен 
по сравнению со станцией Д5. Это правило более 
наглядно видно на графике (рис. 11).

Табл. 4. Уровень воды на измерительных станциях рассчитан при открытии шлюзов, м
Table 4. The water level at the measuring stations is calculated when the sluices are opened, m

Год
Years

C1
C1

C2
C2

ТЗМ
TDM

C3
C3

Фу Ан
Phu An

С4
C4

Д1
D1

Д2
D2

Б. Хоа
B. Hoa

Д3
D3

Д4
D4

Д5
D5

2004 1,55 1,57 1,55 1,53 1,65 1,70 3,96 1,96 1,83 1,74 1,72 1,68

1998 1,71 1,62 1,58 1,57 1,67 1,73 5,99 2,60 1,87 1,78 1,74 1,70

2000 2,29 1,76 1,70 1,67 1,77 1,80 8,97 4,19 2,20 1,88 1,85 1,80

0,1 % 3,48 2,01 1,94 1,86 2,00 2,04 12,51 6,63 3,06 2,13 2,08 2,01

Табл. 3. Производительность MIKE 11 для моделирования уровня воды
Table 3. The performance of MIKE 11 for water level modelling

Станция
Station

Калибровка / Calibration Проверка / Validation

(01.10.2012 – 31.12.2012) (01.10.2000 – 16.10.2000)

R2 Ef R2 Ef

Бьен Хоа / Bien Hoa 0,95 0,81 0,93 0,87
Фу Ан / Phu An 0,97 0,86 0,96 0,81

Рис. 10. Расположение дополнительных точек на р. Сайгон – Донгнай
Fig. 10. Location of additional points on the Saigon – Dong Nai river

Водохранилище Зау Тиенг

Dau Tieng Reservoir
Водохранилище Чи Ан

Tri An Reservoir

р. Сайгон

Saigon river

р. Донгнай

Dong Nai river

T3M / TDM Б. Хоа / В. Ноа 

Фу Ан / Phu Ап 

С1 / С1

Д1 / D1

Д2 / D2

Д3 / D3

Д4 / D4
Д5 / D5

С2 / С2

С4 / С4

С3 / С3
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Для оценки влияния противопаводковых со-
оружений на уровень воды в реках используются 
результаты расчетов на станциях измерения по мо-
дели, представленной в табл. 5.

Из данных табл. 5 установлено, что при закры-
тии шлюзов противопаводковых сооружений уровень 
воды на водомерных постах повышается, но повы-
шение уровня воды неравномерно. Амплитуда коле-
баний уровня воды на станциях Фу Ан и С4 больше, 
чем на других станциях, хотя расположение станций 
Д6 и Д7 ближе к противопаводковым сооружениям, 
чем станции Фу Ан и С4. Кроме того, хотя уровень 
воды на двух станциях Phu An и C4 имеет больший 
подъем по амплитуде, чем на остальных станциях, 
в целом подъем не большой (всего 4–6 см). 

Для более конкретной оценки влияния противопа-
водковых сооружений на уровень воды на р. Сайгон – 
Донгнай в данной работе используется программа Mike 
Flood для моделирования наводнения 2000 г. Результа-
том моделирования является двухмерная карта зато-
пленных территорий, представленная на рис. 12.

Из рис. 12 видно, что площадь затопления при 
закрытых шлюзах меньше, чем при открытых. 
В частности, центральная территория, расположен-
ная внутри шести шлюзов, значительно уменьшила 
площадь затопления. Согласно результатам расче-
тов по модели, при отсутствии противопаводковых 
сооружений площадь затопленных участков со-
ставляет 1451,48 км2, а при проведении этих работ 

Уровень воды, м

Water level, m

Уровень воды, м

Water level, m

Уровень воды на станциях на реке Сайгон

Water level at stations on the Saigon river

Станция / Station 

Станция / Station 

Уровень воды на станциях на реке Донгнай

Water level at stations on the Dong Nai river

Бьен Хоа

Bien Hoa
Д1 / D1

C1 / C1 C2 / C2 C3 / C3 C4 / C4Фу Ан

Phu An
ТЗМ / TDM

Д2 / D2 Д3 / D3 Д4 / D4 Д5 / D5

1998 2000 2004 0,1 %

1998 2000 2004 0,1 %

13,0

10,0

7,0

4,0

1,0

4,0

3,5

3,0

2,5

2,0

1,5

1,0

a

b

Рис. 11. Максимальный уровень воды на станциях при открытии затворов противопаводковых сооружений 
Fig. 11. The maximum water level at the stations when gates of flood control structures are opened

Табл. 5. Уровень воды на измерительных станциях, рассчитанный при открытии и закрытии шлюзов, м
Table 5. The water level at the measuring stations is calculated at the opening and closing of the locks, m

Год
Years

При открытии шлюзов / When the gates open При закрытии шлюзов / When the gates close

Фу Ан
Phu An

С4
C4

Д6
D6

Д7
D7

Д8
D8

Фу Ан
Phu An

С4
C4

Д6
D6

Д7
D7

Д8
D8

2000 1,77 1,8 1,73 1,64 1,57 1,81 1,84 1,75 1,67 1,59

2004 1,65 1,7 1,61 1,59 1,54 1,7 1,74 1,64 1,61 1,56

1998 1,67 1,73 1,65 1,57 1,46 1,72 1,77 1,68 1,59 1,48

0,1 % 2 2,04 1,91 1,85 1,75 2,06 2,09 1,94 1,88 1,78
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площадь затопленных участков сокращается всего 
на 55,14 км2, остается только 1396,34 км2 (табл. 6).

Данные табл. 6 показывают, что при эксплуатации 
противопаводковых сооружений площадь затапливае-
мых участков будет уменьшаться, а сильнозатапливае-
мых с Hmax > 2 м увеличиваться. Эти районы в основ-
ном сосредоточены вдоль р. Донгнай в районе Винь Куу 
провинции Донгнай и в г. Тан Юен провинции Бинь Зы-
онг. Район Ку Чи, мост Бен Сук также имеет большой 
уровень наводнения (Hmax составляет около 2 м). Когда 
шлюзы будут закрыты, район Тхань Ми Лой, Фу Хуу, 
Лонг Чыонг и Лонг Фуок в г. Тху Дык, район Там Ан 
в провинции Донгнай также будут затоплены с макси-
мальным уровнем воды от 0,2 до 1 м. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Для оценки влияния водохранилищ и противо-
паводковых сооружений на уровень воды нижнего 
течения р. Сайгон – Донгнай применялись програм-
мы Mike 11, Mike 21 и Mike Flood. Расчетная мо-
дель создана, откалибрована и проверена в период 
с 06.01.2011 г. по 16.06.2011 г. Расчетная модель 
была настроена, откалибрована и проверена в пери-
од с 01.10.2000 г. по 16.10.2000 г. Коэффициенты R2 
и Ef выше 0,80 свидетельствуют о том, что модель 
и установленные в модели параметры достаточно 

надежны для моделирования гидравлического ре-
жима в нижнем течении р. Сайгон – Донгнай.

Данные о стоке воды в водохранилищах  
Зау Тиенг и Чи Ан показывают, что сток рек Сай-
гон – Донгнай меняется каждый год по схеме:  
годы половодья сменяются годами маловодья.  
Отсюда было построено 4 сценария расчета для па-
водкового (2000 г.), маловодного (2004 г.), средне-
водного (1998 г.) и многоводного года с частотой  
P = 0,1 %.

Результаты расчетов свидетельствуют, что: уро-
вень воды на р. Сайгон от верхнего течения до изме-
рительной станции Тху Зау Мот напрямую зависит 
от водохранилища Зау Тиенг, а о. Чи Ан напрямую 

влияет на уровень воды на участке реки за плотиной 
Три Ан до станции Д3 (Лонг Фуок – район Там Ан).

При закрытии затворов противопаводково-
го сооружения уровень воды в реке поднимается, 
но неравномерно. Амплитуда колебаний уров-
ня воды на станциях Фу Ан и С4 наибольшая 
(от 4–6 см). В связи с историческим наводнением 
2000 г. закрытие затворов противопаводковых работ 
уменьшит затопленную центральную территорию 
(площадь затопления уменьшится на 55,14 км2), 
но повысит уровень затопленной воды в районах 
города Тху Дык и района Там Ан.

Рис. 12. Максимальный уровень воды в нижнем течении р. Сайгон – Донгнай: a — при открытии шлюзов; b — при 
закрытии шлюзов
Fig. 12. The maximum water level in the lower reaches of the SG – DN river: a — when opening the gates; b — when closing 
the gates

a b

Табл. 6. Площадь затапливаемого участка по Hmax, км2

Table 6. The area of the flooded area according to Hmax, km2

Hmax, м / m При открытии шлюзов
When opening the gates

При закрытии шлюзов
When closing the gates

Hmax ≤ 1 м / m 1413,32 1361,66

1 м / m < Hmax ≤ 2 м / m 35,54 31,98

2 м / m < Hmax ≤ 3 м / m 2,48 2,52

Hmax > 3 м / m 0,15 0,17

Общая площадь / Total area 1451,48 1396,34
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Экспериментальный стенд для физического моделирования 
течений в проточном тракте гидротурбин
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АННОТАЦИЯ 
Введение. В гидротехническом строительстве широко используются закрученные потоки, в частности в 
водосбросных системах гидроузлов и гасителях кинетической энергии. Описывается экспериментальная установка 
для исследования циркуляционных течений бесконтактным лазерным объемным методом. Приводятся принцип 
метода и основные характеристики регистрирующей аппаратуры. Данная установка позволяет проводить 
физическое моделирование сложных течений с получением кинематических и динамических характеристик потока.
Материалы и методы. Изучение различных физических явлений требует соблюдения определенных законов 
моделирования. При моделировании гидродинамических явлений нужно соблюдать геометрическое, кинематическое 
и динамическое подобия. Одним из наиболее важных понятий любых видов моделирования является критерий 
подобия. На основании этих критериев создан экспериментальный стенд. Воздушный поток генерируется 
аэродинамической трубой AeroLab. В качестве измерительной аппаратуры используется PIV-система, состоящая 
из двух камер Imager HS и лазера NL 200-15. Для закрутки потока применяется модель локального лопаточного 
монозавихрителя осевого типа. В роли частиц индикаторов для съемки выступает синтетическое масло.
Результаты. Разработаны экспериментальный стенд для модельных исследований вихревых потоков в проточном 
тракте гидротурбины, оптимальная схема расстановки измерительной аппаратуры и получены эпюры распределения 
скоростей вдоль и поперек потока.
Выводы. Разработанная схема расстановки аппаратуры позволяет получать качественные снимки потока, 
пригодные для дальнейшей обработки. Построенные в результате экспериментов эпюры распределения скоростей 
соответствуют ранее полученным другими исследователями. Созданный экспериментальный стенд сможет 
использоваться для выполнения широкого ряда задач, например для исследования возможности использования 
спиральных камер в качестве водосбросов с контрвихревыми гасителями энергии. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: закрученные потоки, модельная установка, лазерные системы, скорость течения, вихревой 
гаситель, энергия потока, цифровая трассерная визуализация, экспериментальный стенд, гидротурбина
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Experimental stand for physical modelling of flows in the flow 
path of hydraulic turbines

Genrikh V. Orekhov, Mikhail K. Sklyadnev 
Moscow State University of Civil Engineering (National Research University) (MGSU);  

Moscow, Russian Federation

ABSTRACT
Introduction. Swirling flows are widely used in hydraulic engineering particularly in the spillway systems of hydroelectric 
systems and kinetic energy absorbers.  An experimental setup for the study of circulation flows by non-contact laser volumetric 
method is described. The principle of the method and the main characteristics of the recording equipment are given.  
This installation allows to carry out physical modelling of complex flows to obtain kinematic and dynamic characteristics  
of the flow.
Materials and methods. The study of various physical phenomena requires compliance with certain modelling laws. When modelling 
hydrodynamic phenomena, it is necessary to observe geometric, kinematic and dynamic similarities. One of the most important 
concepts of any kind of modelling is similarity criteria. Based on these criteria, an experimental stand is designed. The air flow is 
generated by AeroLab wind tunnel. PIV system consisting of two Imager HS cameras and NL 200-15 laser is used as measuring 
equipment. To swirl the flow, a local mono-vortex axial type vane swirler is used. Synthetic oil is used as indicator particles for imaging.
Results. An experimental stand for modelling studies of vortex flows in the flow path of a hydraulic turbine, an optimal 
scheme for the arrangement of measuring equipment was developed and velocity distribution diagrams along and across 
the flow were obtained.
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Conclusions. The developed scheme of instrumentation arrangement allows obtaining high-quality images of the flow 
suitable for further processing. The velocity distribution diagrams constructed as a result of the experiments correspond to 
those previously obtained by other researchers. The created experimental stand can be used to fulfill a wide range of tasks, 
for example, to study the possibility of using spiral chambers as spillways with counter-vortex energy dampers.

KEYWORDS: swirling flows, model installation, laser systems, flow velocity, vortex damper, flow energy, Particle Image 
Velocimetry, experimental stand, hydraulic turbine
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ВВЕДЕНИЕ

Закрученные потоки в связи с перспективны-
ми возможностями их разнообразного применения 
играют значительную роль в развитии современной 
гидродинамики. Сложность в изучении данных те-
чений побуждает использовать современные методы 
исследования. Все более широкое распространение 
получают методы бесконтактного измерения, позво-
ляющие собирать информацию о потоке, не влияя 
на сложные гидродинамические процессы в закру-
ченном течении.

Экономичное конструирование масштабных 
гидротехнических устройств может быть усовер-
шенствовано благодаря применению математиче-
ского и физического моделирования. Совершенство-
вание этих методов позволяет существенно снизить 
затраты времени и средств на создание новых ги-
дротехнических сооружений [1–8].

Закрученные течения образуются в результате 
придания потоку спирального движения с помощью 
закручивающих лопаток.

Сегодня очевидно, что, не уделив должного вни-
мания исследованию трехмерной структуры закру-
ченного потока, невозможно оценить эффективность 
новых конструкторских решений, кроме того, нельзя 
определить, достигнута ли максимальная эффектив-
ность в имеющихся технических решениях [9–15].

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Изучая различные физические явления, происхо-
дящие в природе и технике, ученые часто используют 
метод их моделирования в лабораторных условиях. 
Это требует соблюдения законов моделирования.

При моделировании гидродинамических явле-
ний нужно соблюдать геометрическое, кинематиче-
ское и динамическое подобия.

Одним из наиболее важных понятий любых 
видов моделирования служит критерий подобия. 
Критерием подобия называется безразмерный сте-
пенной комплекс, составленный из величин, харак-
теризующих моделируемый объект. На сегодняш-
ний день основными критериями подобия являются: 
Fr — число Фруда; Eu — число Эйлера; Sh — число 
Струхаля; Re — число Рейнольдса.

Если движение жидкости турбулентно, то в по-
добных потоках, помимо указанных чисел подобия, 
должны быть одинаковыми основные характеристики 
турбулентного потока: степень турбулентности, мас-
штаб турбулентности и средняя частота пульсаций.

Не всегда при моделировании гидродинамиче-
ских явлений необходимо соблюдать все условия 
динамического подобия. Существует много случаев, 
когда можно следовать лишь одному из перечислен-
ных условий. Например, при моделировании дви-
жения воды в трубопроводе достаточно выполнить 
только одинаковость числа Рейнольдса.

Часто при моделировании не все требуемые ус-
ловия могут быть выполнены. В таких случаях сто-
ит знать, как велико влияние каждого числа подобия 
на исследуемое явление, с тем чтобы выяснить, какие 
условия подобия надо строго соблюдать при модели-
ровании данного явления. В практике, как правило, 
не все необходимые условия выполняются и, следо-
вательно, явления моделируются лишь приближенно.

Рассмотрим условия подобия, имеющие суще-
ственное значение при моделировании гидравличе-
ских турбин.

Число Эйлера для гидравлических турбин мо-
жет быть представлено в виде:

Eu =
gHD
Q

4

2
.

На практике гидротурбины моделируют 
по приведенному расходу Q'I  . Его значение равно 
корню квадратному из обратного числа Эйлера:

н м
2 2
н н м м

�
Q Q

D gH D gH

или

м н .� ��I IQ Q

При неустановившихся движениях в условия 
подобия явлений должно входить равенство чисел 
Струхаля:

Sh =
l
Vt

.
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За характерное время принимаем период одно-
го оборота колеса:

T
n

=
60

.

Характерной длиной служит диаметр рабочего 
колеса D.

Величина скорости потока пропорциональна 
значению gH .

Следовательно, число Струхаля записывается 
в следующей форме:

Sh =
nD
gH

.

Обычно вместо числа Струхаля применяется 
приведенное число оборотов:

� �n nD
HI .

Если сравниваются модели с одинаковыми диа-
метрами рабочих колес, то для подобия достаточно, 
чтобы были одинаковыми число оборотов и расхо-
ды, приведенные к одному метру напора:

n n
HI =  и Q Q

HI = .

При одинаковых напорах подобие сохранится, 
если будут одинаковыми число оборотов и расходы, 
приведенные к одному метру диаметра рабочего колеса:

� �n nD  и � �Q Q
D2 .

Из условия подобия по этим параметрам опре-
деляются расход и число оборотов для модели:

2
м м 2

м н м м2
н н

;�� � I

D H
Q Q Q D H

D H

н м м
м н

мм н

.�� � I

D H H
n n n

DD H

Таким образом, при моделировании турбин 
на аэростенде (D = 460 мм и H = 100 мм вод. ст. и наи-
большие значения � �QI 2 6, м3/с и � �nI 200  об/мин) 
максимальный расход воздуха достигает 4,5 м3/с, 
а максимальные обороты колеса — 4340 об/мин. 
Создание на аэростенде указанных расходов и чисел 
оборотов не представляет особых затруднений. Сле-
довательно, моделирование гидротурбин можно про-
водить на аэростендах.

Для проведения эксперимента по исследова-
нию трехмерной структуры потока в учебно-науч-
но-производственной лаборатории аэродинамиче-
ских и аэроакустических испытаний строительных 
конструкций (УНПЛ ААИСК) создан эксперимен-
тальный стенд (рис. 1, 2). Модель спиральной каме-
ры показана на рис. 3.

Воздушный поток будет генерироваться аэро-
динамической трубой AeroLab (рис. 4). Данное 
устройство позволяет регулировать скорость пото-
ка и его давление. Скорость формируемого потока 
в модельной зоне составляет от 0 до 60 м/с. Уровень 
турбулентности обычно не превышает 0,25 % (в за-
висимости от лабораторных условий)1.

Для обеспечения безопасности и недопущения 
попадания трассерных частиц в окружающую среду 
стенд имеет замкнутую систему, применяется гиб-
кий воздуховод (см. рис. 1, 2).

В качестве измерительной аппаратуры ис-
пользуется PIV-система, состоящая из двух камер 
Imager HS (рис. 5) и лазера NL 200-15. Разрешение 
камеры составляет 2016 × 2016 пикселей, с частотой 
съемки до 1,3 кГц. При этом пиксель имеет размеры 
11 × 11 мкм. Минимальный временной интервал меж-

1 Educational Wind Tunnel. URL: https://www.aerolab.com/
products/educational-wind-tunnel-ewt/

Рис. 1. Экспериментальный стенд в плане: 1 —  малая аэродинамическая труба; 2  —  модель спиральной камеры; 3  — 
переходной участок; 4 — труба из оргстекла; 5 — переходной конус; 6 — гибкий воздуховод
Fig. 1. Experimental stand in plan: 1 — small wind tunnel; 2 — model of the spiral chamber; 3 — transition section; 4 — plexi-
glas pipe; 5 — transitional cone; 6 — flexible duct

46007002000420

250

7
2
5

6502
3 4 5 6

1



Экспериментальный стенд для физического моделирования течений  
в проточном тракте гидротурбин С. 1422–1432

1425

В
естн

и
к М

ГС
У • ISSN

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

nline) • Т
ом

 18. В
ы

пуск 9, 2023 
V

estnik M
G

S
U

 • M
onthly Journal on C

onstruction and Architecture • V
olum

e 18. Issue 9, 2023

ду кадрами — 3,15 мкс2. Среди главных характеристик 
лазера можно отметить: частоту повторения импуль-
сов 0–15 Гц, диаметр лазерного луча, равный 6,5 мм, 
а также длительность светового импульса от 6 до 9 нс.

В роли частиц индикаторов для съемки при-
меняется синтетическое масло, распыленное путем 

2 Cameras for PIV. URL: https://www.lavision.de/en/products/
cameras/cameras-for-piv/index.php

специального устройства — генератора тумана. 
Устройство при помощи специальных насадок рас-
пыляет жидкость на частицы, размеры которых при-
близительно равны 1000 нм. 

Механическая система (рис. 6) перемещает ка-
меры и лазер по двум осям X и Z. Электрические 
приводы позволяют регулировать скорость переме-
щения от 0 до 18 см/мин при точности 0,1 мм. Пере-
мещение по оси X составляет 2,6 м, по Z — 1,0 м. 
Каждый подвижный элемент данной системы осна-
щен датчиками местоположения.

Для закрутки потока используется модель ло-
кального лопаточного монозавихрителя осевого 
типа (рис. 7). 

Локальный завихритель предназначен для фор- 
мирования циркуляционно-продольного тече-
ния в расположенном ниже канале. Он включает 
не только узел закрутки потока, но и часть после-

Рис. 2. Экспериментальный стенд, вид сбоку: 1 — малая аэродинамическая труба; 2 — модель спиральной камеры; 
3 — переходной участок; 4 — труба из оргстекла; 5 — переходной конус; 6 — гибкий воздуховод 
Fig. 2. Side view of the experimental stand: 1 — small wind tunnel; 2 — model of the spiral chamber; 3 — transition section; 
4 — plexiglas pipe; 5 — transitional cone; 6 — flexible duct
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Рис. 3. Модель спиральной камеры
Fig. 3. Spiral chamber model

Рис. 4. Аэродинамическая труба AeroLab
Fig. 4. AeroLab wind tunnel

Рис. 5. Светочувствительная камера Imager HS
Fig. 5. Imager HS light-sensitive camera
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дующего цилиндрического канала небольшой про-
тяженности до «критического сечения». 

Для получения характеристик потока применя-
ется метод трассерной визуализации потока (PIV). 
Коротко этот принцип можно описать следующим 
образом. Для того чтобы провести измерение мгно-

венного поля скорости, необходимо отследить пере-
мещения частиц индикаторов (трассеров) между 
вспышками подсвечивающего их лазера. Размер, 
плотность и объемная концентрация трассеров 
подбираются так, чтобы минимизировать влияние 
на поток его двухфазности, т.е. приблизить экспери-
ментальный поток к его естественному состоянию 
несмотря на наличие в нем, как правило, твердо-
тельных частиц индикаторов. 

Стоит отметить, что время между вспышками 
лазерных импульсов задается испытателем, следо-
вательно, время, за которое осуществляется пере-
мещение индикатора от момента первой вспышки 
до следующей, — известная величина. Перемеще-
ние определяется исходя из результатов съемки. 
Если съемка ведется одной камерой, получаем 

лишь проекцию перемещения на плоскость лазер-
ного ножа. Для представления о действительном 
перемещении частиц необходимо использовать два 
регистрирующих модуля (камеры). Метод с исполь-
зованием нескольких камер называется Stereo PIV. 

В результате съемки уже имеется представле-
ние о перемещении частиц, что позволяет вычис-
лить поля скоростей для исследуемого потока. 

Основные преимущества метода — бесконтакт-
ность, возможность измерения мгновенных распре-
делений скорости, широкий диапазон измеряемых 
скоростей (от нуля до сверхзвуковых).

Для измерения характеристик потока на экспери-
ментальном стенде применен метод Stereo PIV. Рас-
становка камер в этом методе не позволяет получить 
действительное изображение расчетной области, оно 
получается искаженным. Это приводит к изменению 
масштабного коэффициента. Чтобы избежать такого 
эффекта, производится калибровка камер.

Наиболее распространены трансляционная 
(рис. 8, a) и угловая (рис. 8, b) конфигурации мето-
да PIV.

Минусом трансляционной конфигурации яв-
ляется узкий диапазон стереоскопических углов 
(0–30°). Это связано с тем, что при больших углах 
появляются перспективные искажения. У углового 
конфигурационного метода диапазон стереоско-
пических углов более широкий (до 45–60° между 
оптической осью камеры и нормалью к плоскости 
измерения). Таким образом, с помощь углового 
конфигурационного метода можно более точно из-
мерить нормальные компоненты скоростей. Ка-
либровка камер осуществляется посредством ка-
либровочной пластинки. Она представляет собой 
прямоугольную сетку координат, в узлах которой 
расположены маркеры (рис. 9) [16–18]. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Провели две серии опытов. В первой серии 
камеры и лазер располагались сбоку от трубы. Для 
того чтобы лазерный нож был перпендикулярен 
оптической оси камер, использовалось устройство 
позиционирования лазерного ножа — приспосо-
бление, которое с помощью системы зеркал может 
изменять направление попадающего в него пучка 
света. Схема данной серии опытов представлена 
на рис. 10.

Во второй серии экспериментов изменена схе-
ма расстановки аппаратуры. Лазерный нож запущен 
через свободный конец трубы. Это сделано для того, 
чтобы убрать блики. Так же были установлены две 
матовые полоски в плоскости лазерного ножа. Схе-
ма эксперимента представлена на рис. 11.

Положение лазера сбоку от трубы оказалось 
неудачным. Лазерный луч, проходя сквозь поверх-
ность трубы из оргстекла, сильно рассеивался и соз-
давал блики на ее поверхности. Это хорошо заметно 
на фотографиях, снятых камерой (рис. 12).

Рис. 6. Механическая система перемещения
Fig. 6. Mechanical movement system

Рис. 7. Локальный лопаточный монозавихритель осевого 
типа
Fig. 7. Local mono-vortex axial type vane swirler
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Рис. 8. Конфигурации стереоскопических измерений: a — трансляционная конфигурация; b — угловая конфигурация
Fig. 8. Stereo measurement configurations: a — translational configuration; b — corner configuration
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Fig. 9. Example image of a flat calibration target (a) and a three-level calibration target (b)
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Рис. 10. Схема испытаний с лазером, вид сбоку: 1 — светочувствительные камеры; 2 — лазер; 3 — локальный 
завихритель; 4 — устройство для позиционирования лазерного ножа
Fig. 10. Test scheme with laser, side view: 1 — light-sensitive cameras; 2 — laser; 3 — local swirler; 4 — laser knife position-
ing device
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При таком качестве снимков программе трудно 
корректно их обработать. Поля векторов скоростей 
получаются прерывистыми, с пятнами, в которых 
значения скоростей неизвестны. По этим резуль-
татам невозможно составить достоверную картину 
распределения скоростей по сечению.

В следующем эксперименте установили мато-
вую черную полоску на противоположной вхожде-
нию лазерного ножа стенке трубы. Данное решение 
помогло убрать большую часть бликов, но обрабаты-
вать изображение еще достаточно сложно (рис. 13).

Фотографии, снятые при положении лазера 
спереди трубы, представлены на рис. 14. Эта схе-
ма расстановки аппаратуры дает очень хороший 
результат. На фотографиях почти нет засвеченных 

областей, а те, которые есть, являются следствием 
плохого (в оптическом плане) качества трубы.

После обработки фотографий (рис. 14) полу-
чены эпюры распределения скоростей вдоль и по-
перек потока (рис. 15).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

В результате проведенных опытов установле-
но, что в положении, когда лазерный нож проходит 
через округлую оболочку трубы, он сильно рассе-
ивается и фотографии потока получаются непри-
годными для дальнейшей обработки из-за большого 
количества засвеченных областей.

Рис. 11. Схема испытаний с лазером, расположенным перед трубой: 1 — светочувствительные камеры; 2 — лазер; 
3 — локальный завихритель 
Fig. 11. Test scheme with laser located in front of the pipe: 1 — light-sensitive cameras; 2 — laser; 3 — local swirler
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Рис. 12. Фотографии при положении лазера сбоку от трубы
Fig. 12. Photos with laser positioned to the side of the pipe
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Рис. 13. Фото с установленной матовой полоской
Fig. 13. Photo with matte strip installed
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Рис. 14. Фотографии при положении лазера спереди трубы и установленных матовых полосках
Fig. 14. Photographs with laser positioned at the front of the pipe and matte strips installed
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Построенные в ходе экспериментов эпюры рас-
пределения скоростей соответствуют ранее получен-
ным другими исследователями. Это свидетельствует 
об их правильности, а следовательно, и о корректной 
работе как стенда, так и всей используемой аппаратуры.

Экспериментальный стенд позволит провести 
физический эксперимент, в результате которого бу-
дут получены характеристики потока в проточном 

тракте гидротурбины. Основное преимущество 
установки — возможность бесконтактного изме-
рения. На стенде могут быть изучены различные 
типы течений. Установка позволит получить новые 
сведения о закрученном потоке в проточном трак-
те, что является еще одним шагом вперед в области 
разработки и конструирования подобного рода ги-
дроустройств.
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АННОТАЦИЯ
Введение. Переточное воздушное отопление — редко применяемая, но обладающая существенным экономическим 
эффектом технология, исследованиям которой уделяется недостаточно внимания. Предметом исследования явля-
ются параметры тепловлажностного состояния воздуха, перетекающего в обслуживаемые помещения. Цель ис-
следования — разработать алгоритм, описывающий изменение состояния воздуха при организации переточного 
воздушного отопления. Задачи исследования: разработать модель изменения состояния воздуха при организации 
переточного воздушного отопления; применить разработанную модель и разработать рекомендации по организации пере-
точного воздушного отопления для здания склада.
Материалы и методы. Методика исследования построена на традиционных законах и уравнениях 
тепломассообмена, аэродинамики и механики сплошной среды; применении диаграммы состояния влажного 
воздуха и правилах выполнения построений тепловлажностной обработки воздуха; принципах работы и 
конструирования вентиляционного оборудования; санитарно-гигиенических основах проектирования вентиляции. 
Выбор климатических данных, свойств материалов и сред, а также разработка проектных решений проведены в 
соответствии с актуальной нормативной документацией. 
Результаты. Разработан алгоритм, включающий методы и модели и описывающий изменение состояния воздуха 
при организации переточного воздушного отопления. Создана модель остывания воздуха в неотапливаемом 
помещении, использующая осредненные характеристики. Выполнена апробация модели на примере здания склада 
с неотапливаемой частью, в которой подтверждена возможность поддержания требуемых параметров микроклима-
та за счет работы переточного воздушного отопления. Дополнительно разработаны рекомендации по организации 
оптимального воздухораспределения и подбору оборудования. Предложен алгоритм, применение которого 
позволяет выявить пригодность переточного воздушного отопления в промышленных зданиях и рассчитать 
параметры воздуха.
Выводы. Применение переточного воздушного отопления, рассчитанного по предложенному алгоритму, даст воз-
можность повысить энергетическую эффективность (путем экономии энергоресурсов и снижения капитальных 
затрат на систему отопления) решений в области вентиляции промышленных зданий. Использование алгоритма 
подразумевает, что организация переточного воздушного отопления не нарушает технологический процесс и 
требования к пожарной и санитарно-гигиенической безопасности здания.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: воздушное отопление, промышленная вентиляция, энергосбережение, микроклимат, 
воздухообмен, переток
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Maintenance of microclimate parameters in unheated parts  
of buildings by overflow air heating

Samvel V. Sarsyan, Valeriy Yu. Kravchuk
Moscow State University of Civil Engineering (National Research University) (MGSU);  

Moscow, Russian Federation

ABSTRACT
Introduction. Overflow air heating is a rarely used, but possessing a significant economic effect technology, the research 
of which is given insufficient attention. The subject of the research is the parameters of the thermal and humidity state of  
the air. The purpose of the research is to develop an algorithm describing the change of air state during the work of overflow 
air heating. Research objectives: to develop a model of air state change for overflow air heating; to apply the developed 
model and to formulate the recommendations on the organization of the overflow air heating for the warehouse building.
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Materials and methods. The research methodology is based on the traditional laws and equations of heat and mass 
transfer, aerodynamics and continuum mechanics; application of I–d diagram and the rules of construction of heat and 
humidity air treatment; principles of operation and design of ventilation equipment; sanitary and hygienic bases of ventilation 
design. Selection of climatic data, properties of materials, as well as the development of design solutions were carried out in 
accordance with the current regulatory documentation.
Results. An algorithm including methods and models and describing the change in the state of the air for overflow air heating 
was developed. A model of air cooling in an unheated room was developed. It was tested on the example of a warehouse 
building with an unheated part. It confirmed the relevance of the developed model. Additionally, recommendations on  
the organization of optimal air distribution and selection of equipment were designed.
Conclusions. The application of overflow air heating, calculated according to the proposed algorithm, will make it possible 
to increase the energy efficiency solutions in the field of ventilation of industrial buildings. The use of the algorithm implies 
that the organization of overflow air heating does not violate the technological process and requirements for fire and sanitary-
hygienic safety of the building.

KEYWORDS: air heating, industrial ventilation, energy saving, microclimate, air exchange, overflow
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ВВЕДЕНИЕ 

Поддержание параметров микроклимата в неот-
апливаемых частях зданий — нетривиальная задача. 
Обычно при необходимости соблюдения требований 
к параметрам воздуха проектировщики предусма-
тривают систему отопления (для поддержания тем-
пературы) и системы вентиляции или кондициони-
рования воздуха (для поддержания температуры, 
влажности и подвижности воздуха). В ряде случаев 
можно провести расчетное обоснование возможно-
сти поддержания требуемых параметров внутренней 
среды за счет организации перетока из отапливаемых 
частей здания в неотапливаемые, обычно это реше-
ние имеет существенный экономический эффект. 
На данный момент в литературе не описаны методы, 
позволяющие достаточно точно выполнять такой 
анализ, в данной статье ставится цель устранить эту 
неопределенность. Технология воздушного отопле-
ния широко применяется в промышленных и граж-
данских зданиях. За рубежом (например, в Канаде) 
воздушное отопление активно используют для ото-
пления частных жилых домов [1]. В целом областью 
применения воздушного отопления являются поме-
щения большого объема, так как в них необходимо 
отапливать весь объем, а не только области, располо-
женные вблизи наружных стен; также такие системы 
обладают малой инерционностью, что может быть 
важно для принятия проектных решений. Сфера 
применения и главные сложности, возникающие при 
проектировании воздушного отопления, рассмотре-
ны в работах [2, 3]. Ключевые вопросы, решаемые 
исследователями, это поиск оптимальных способов 
воздухораспределения [4–6], подбор и компонов-
ка оборудования [7–9], а также некоторые вопросы, 
касающиеся энергоэффективности таких систем 
[10–15]. Воздушное отопление в производственных 
зданиях различного назначения проанализировано 
в трудах [16–20], однако расчетам и проектированию 
переточного воздушного отопления внимание до сих 
пор не уделялось.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Исследование строится на нескольких базовых 
методах. Важнейшим из них является применение I–d 
диаграммы влажного воздуха. Использование толь-
ко формул теплового баланса в данном случае недо-
статочно, так как по условиям задачи нормируется 
не только температура воздуха, но и его относительная 
влажность. Также при охлаждении в неотапливаемой 
части из воздуха может удаляться не только явная, 
но и скрытая теплота, что также обуславливает приме-
нение графического метода. Обработка воздуха напря-
мую связана с тепловым балансом неотапливаемой ча-
сти склада, поэтому для решения задач исследования 
составляется и решается уравнение баланса энтальпии 
влажного воздуха. Тепловой баланс, в свою очередь, 
основан на ряде параметров, характеризующих те-
плозащитную оболочку здания. Параметры оболочки 
принимаются по данным проекта, а все вычисления 
выполняются в соответствии с рекомендациями, при-
веденными в нормативных документах.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Разработку предлагаемой методики рассмо-
трим на примере здания склада, содержащего ота-
пливаемую и неотапливаемую части, разделенные 
внутренней перегородкой (рис. 1). Параметры на-
ружного климата примем следующими: температу-
ра наиболее холодной пятидневки обеспеченностью 
0,92 t5

0 92,  = –20 °С, средняя месячная относитель-
ная влажность воздуха наиболее холодного месяца 
φн = 85 %. Для продукции, хранящейся в отаплива-
емой части, необходимо поддерживать температуру 
15–25 °С, относительную влажность 50–65 %; в не-
отапливаемой части — температуру –20–40 °С, от-
носительную влажность 30–75 %. Система отопле-
ния подобрана исходя из поддержания температуры 
воздуха, равной +15 °С. Полные тепловыделения 
от людей, оборудования и освещения составляют 
8814 Вт. Влаговыделения от людей — 1035 г/ч.
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В отапливаемой части склада организует-
ся однократная приточная вентиляция в объеме 
L = 24 670 м3/ч. Вытяжка устраивается из верхней 
зоны неотапливаемой части склада, а между ча-
стями воздух перетекает с использованием двух 
вентиляторов и воздуховодов равномерной разда-
чи, расположенных вдоль наружных ограждений. 
Устройство вентиляторов необходимо, так как при 
организации свободного перетока через проемы 
из-за неплотностей в ограждающих конструкциях 
часть воздуха будет «выдавливаться» из отаплива-
емой части на улицу, а в неотапливаемой части на-
оборот будет возникать инфильтрация, что снизит 
энергетическую эффективность решения. Ввиду 
того, что температура, с которой воздух будет по-
даваться в неотапливаемую часть, невысока (это 
показано далее), приточные струи будут обладать 
слабой неизотермичностью, что избавляет от необ-
ходимости проводить трудоемкий расчет воздухора-
спределителей и использовать воздухораспредели-
тели, предназначенные для воздушного отопления. 
Достаточно дать воздух вдоль фасадов здания так, 
чтобы приточная струя входила в рабочую зону под 
комфортным для работающего персонала углом. 
Для качественного проветривания желательно уда-
лять воздух из верхней зоны воздуховодом, проло-
женным по центральной оси неотапливаемой части 
склада (рис. 1). Подбор вентиляторов на переточ-
ных системах осуществляется на соответствующую 
долю расхода и аэродинамические потери, которые 
будут формироваться при этих расходах в воздухо-
водах переточных систем.

Для начала решим более традиционную задачу 
построения процессов обработки воздуха в отапли-
ваемой части склада. Начинаем расчет с нанесения 
на I–d диаграмму влажного воздуха точки наружного 
воздуха Н и диапазона допустимых параметров вну-
треннего воздуха (рис. 2). Зона I — для отапливаемой 
части, зона II — для неотапливаемой. По известным 
полным теплоизбыткам и влаговыделениям определя-
ем значение коэффициента луча процесса. Проводим 
луч процесса по касательной слева к зоне допустимых 
параметров (наиболее экономически целесообразное 
решение). Так как расход воздуха задается кратностью 
и зафиксирован, то его ассимилирующая способность 
тоже неизменна, а значит, можно установить прира-
щение энтальпии между точками П и У (приточный 
и удаляемый воздух соответственно):

пол

у п

3600 ρ , кг/ч;� �
�
Q

G L
I I

пол
у п

3600 3600 8,814 1,05, кДж/кг.
ρ 1,22 24  670

�
� � � �

�
Q

I I
L

Таким образом, луч процесса представляет со-
бой очень короткий отрезок, длиной 1,05 единиц 
энтальпии. При подаче воздуха в верхнюю зону по-
мещения точки В и У можно считать совпадающи-
ми и располагающимися на пересечении луча про-
цесса и зоны допустимых параметров внутреннего 
воздуха (рис. 2). Тогда точку П следует искать ниже 
по лучу процесса на 1,05 единиц энтальпии. Отметим 

Рис. 1. Планировка склада и принципиальная схема систем вентиляции
Fig. 1. Layout of the warehouse and schematic diagram of the ventilation systems

Отапливаемая часть / Heated part Неотапливаемая часть / Unheated part

Б / B

A

В / С
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точку П и определим ее влажность (53 %). Следует 
заметить, что попасть из точки Н в точку П только 
нагреванием воздуха невозможно. Для этого необхо-
димо также предусматривать влажностную обработ-
ку, предпочтительно с применением изотермического 
(парового) увлажнения. Проведем изотерму из точ-
ки П влево до пересечения с вертикалью, проведен-
ной из точки Н. На пересечении обозначим точку П’ 
(состояние воздуха после вентилятора) и определим 
ее температуру (14 °С). Проходя через вентилятор, 
воздух подогревается на 1–4 °С (зависит от темпера-
туры, с которой воздух входит, конструкции и режи-
ма работы вентилятора и ряда других параметров). 
Примем в нашем случае 1,5 °С. Тогда перед венти-
лятором (т.е. после калорифера, точка К) воздух бу-
дет иметь температуру 12,5 °С. Отметим эту точку 
на 1,5 градуса ниже П’.

Процесс обработки приточного воздуха для ота- 
пливаемой части склада выглядит так:

1) нагревание наружного воздуха калорифером 
до температуры +12,5 °С;

2) подогрев в вентиляторе на 1,5 °С;
3) изотермическое увлажнение паровым увлаж-

нителем (пар подается в канал после вентилятора 
на удалении от него в соответствии с монтажной схе-
мой увлажнителя) до относительной влажности 53 %. 
Увлажнять воздух в этом процесысе можно и сильнее 
вплоть до 70 %. Так или иначе требуемые параметры 
все равно будут соблюдаться.

В неотапливаемую часть склада воздух поступа-
ет в точке У (или В, так как они совпадают), которая 
уже находится в зоне допустимых параметров, однако 
при другой схеме воздухораспределения точки могут 
не совпадать. Тогда точку У следует искать на луче 
процесса при температуре, определяемой по формуле:

� �у в р.з.
,� � �t t H h gradt  °С,

где H — разность высотных отметок между полом 
и уровнем, с которого воздух забирается в пере-
точный канал, м; hр.з. — высота рабочей (обслужи-
ваемой) зоны, м; gradt — температурный градиент, 
определяемый по удельной теплонапряженности 
помещения, °С /м.

Температура воздуха в неотапливаемой части 
склада, очевидно, будет функцией тепловых потерь:

tx = f(QТП),

что позволяет разработать модель обменных процессов.
Спрогнозировать состояние воздуха при дви-

жении его по неотапливаемой части можно исходя 
из следующих соображений: из отапливаемой части 
в неотапливаемую заходит G = 30 097 кг/ч воздуха 
в состоянии, соответствующем точке У; воздух, дви-
гаясь в неотапливаемой части, отдает явную и скры-
тую теплоту, соприкасаясь с наружными ограж-
дающими конструкциями, после чего удаляется 
вытяжной системой. На этом и построим расчетную 

модель. Для начала установим коэффициенты тепло-
передачи поверхностей, через которые теп-лота бу-
дет уходить на улицу. Сопротивление теплопередаче 
вертикальных и горизонтальных наружных ограж-
дающих конструкций примем по данным проекта. 
Коэффициенты теплопередачи этих конструкций 
определим как обратные величины к сопротивлени-
ям (сопротивление пограничных слоев также учиты-
вается). Коэффициенты теплопередачи для I–IV зон 
пола по грунту примем равными 1/2,1; 1/4,3; 1/8,6; 
1/14,2 соответственно. Площади каждого из эле-
ментов теплозащитной оболочки здания вычислим 
по чертежам. Средний коэффициент теплопередачи 
конструкций определим как средний по площади:

20,31, Вт/(м К).�����������������������·

1 1 2 2

ср

1

    ...     . ..  

�
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� �

�
i i n n

n
ii

K А K А K А K А
K

A

Тепловой баланс неотапливаемой части выгля-
дит так: воздух, поступающий в неотапливаемую 
часть, является потоком энтальпии, который обозна-
чим как Н1; этот поток, вследствие теплопотерь че-
рез наружные стены, утрачивает мощность, которую 
обозначим Q; выходящий из неотапливаемой части 
воздух — это поток энтальпии, обозначим Н2. В ма-
тематическом выражении это запишется так:

Н1 – Q = H2, Вт,
где Н1 = G · С · tп (С — теплоемкость воздуха, равная 
1005 Дж/(кг⸱К));  � �* 0,92

ср в2 5 ; � � ��Q  K A t t  (А* — сум-
марная площадь всех ограждающих конструкций, м2; 
tв2 — средняя температура воздуха внутри неотапли-
ваемой части, °С, tв2 = (tп + tу2)/2; tп — температура 
приточного воздуха, поступающего из отапливаемой 
части, равная 14 °С); Н2 = G · С · tу2 (tу2 — температу-
ра воздуха на выходе из неотапливаемой части, °С).

Подставляем в уравнение тепловых балансов:

� �� �* 0,92
п ср п у2 5 у2 2 – .� � � � � � ��G С t K A t t t G С t

Учитывая схему воздухораспределения (удале-
ние производится из верхней зоны), можно с доста-
точной точностью принять, что tв2 = tу2, тогда урав-
нение тепловых балансов примет более простой вид:

� �* 0,92
п ср у2у2 5–  .–� � � � � �G С t K A G С tt t

При необходимости также можно учесть доба-
вочные тепловые потери, характеризуемые коэффи-
циентом β, и затраты на нагрев инфильтрующегося 
воздуха. В этом случае теплопотери Q будут скла-
дываться из двух слагаемых:

� �Δ 1 β ;Σ� �� tr
iQ KA t n
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Fig. 2. The process of air treatment in the cold season in the heated part
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Рис. 3. Схема обработки воздуха при его движении внутри неотапливаемой части здания
Fig. 3. Scheme of air treatment during its movement inside the unheated part of the building
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Рис. 4. Схема обработки воздуха при его движении внутри обеих частей здания при использовании роторного  
регенератора
Fig. 4. Scheme of air treatment during its movement inside both parts of the building when using a rotary regenerator
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.�� xinf t tQ

Выражаем tу2:

� � 0,92

5

2

2 2
9 ,,

2
С,1 �

� � � �
� �

�
п

у

t а а t
t

а

где а = Kср · A
*/(G · С).

Средняя температура внутри неотапливаемой 
части составит:

tв2 = tу2 = 9,1, °С.

Чтобы определить относительную влажность 
воздуха необходимо изобразить процесс охлажде-
ния на I–d диаграмме. Построение начнем с точки У. 
Так как в процессе охлаждения (предположительно) 
будет теряться не только явная, но и скрытая тепло-
та, то для определения положения точки В2 (состо-
яние внутреннего воздуха в неотапливаемой части) 
следует точку У соединить с точкой О’, температура 
которой равна температуре поверхности ограждаю-
щих конструкций, а относительная влажность равна 
100 %. Среднюю температуру поверхностей ограж-
дающих конструкций определим по формуле:

� �0,92 0,92

пов 5 ср в2 5

ср

1 1
8,1, °С.

8,7

� �
� � � � � �� �� �

� �
t t K t t

K

Так как 8,1 °С — это значение, превышающее 
температуру точки росы для воздуха в состоянии У, 
то процесс охлаждения будет «сухим», а точка О’ 
будет иметь влажность менее 100 %. Она будет рас-
полагаться под точкой У и иметь температуру 8,1 °С. 
Точка О’ является условным окончанием процесса 
охлаждения, а точка У — его началом. После по-
строения обеих точек соединяем их. В нашем случае 
процесс идет не до точки О’, а до точки О, имеющей 
ранее вычисленную температуру 9,1 °С. По этой 
температуре ее и следует найти на линии У–О’. От-
носительная влажность точки О составит 73 %, что 

соответствует допустимому диапазону. Построение 
приведено на рис. 3.

Важно заметить, что данный расчет выполнен 
по осредненным характеристикам, т.е. для помеще-
ния «в среднем». В реальности в различных точках 
помещения параметры микроклимата отличаются 
и вблизи ограждающих конструкций температура 
воздуха будет близка к 8,1 °С, а влажность к 80 % 
(соответствует точке O’). Тем не менее даже в этом 
случае требования к микроклимату в рабочей зоне 
нарушены не будут.

При использовании установки с роторным ре-
генератором процессы обработки будут выглядеть 
так, как показано на рис. 4. В этом случае вытяжной 
воздух О будет забираться в роторный регенератор 
и отдавать часть своей теплоты и влаги приточному 
воздуху.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

В рамках статьи рассмотрен конкретный при-
мер и разработаны рекомендации по организации 
переточного воздушного отопления с целью эконо-
мии тепловой энергии при поддержании требуемых 
параметров микроклимата в отапливаемой и неота-
пливаемой частях промышленного здания. Предло-
жена модель, позволяющая выполнить необходимые 
расчеты для решения этой задачи, рассмотрено при-
менение роторного рекуператора для целей тепло-
утилизации.

Перспективой исследований в данной области 
может быть изучение случаев, в которых применя-
ются другие схемы воздухораспределения; воздух 
теряет не только явную, но и скрытую теплоту; ис-
пользуются другие виды теплоутилизационного 
оборудования (пластинчатые или энтальпийные ре-
куператоры, теплоутилизация с применением про-
межуточного теплоносителя и др.). Также интерес 
представляют обзорные статьи, содержащие инфор-
мацию об анализе допустимости применения рас-
смотренной технологии в зданиях с различным тех-
нологическим процессом, архитектурой, регионом 
строительства и применяемым вентиляционным 
оборудованием.
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Усовершенствованная рекуператорная установка  
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АННОТАЦИЯ
Введение. Инженерные системы являются неотъемлемой частью всех зданий. Именно они предоставляют 
комфортное пребывание и обеспечивают жизнедеятельность для человека. Роль энергосберегающих мероприятий, 
применяемых в строительстве и эксплуатации инженерных систем, очень важна. С помощью данных технологий 
и их усовершенствования происходит энергосбережение природных ресурсов. Энергоэффективность в техно- 
логиях помогает уменьшать затраты на энергетические ресурсы, обеспечивать необходимый уровень 
технологических процессов в зданиях. Рассмотрена проблема энергосбережения в механических системах 
вентиляции. Для реализации энергоэффективного использования ресурсов предложена усовершенствованная 
рекуператорная установка с повышенным коэффициентом полезного действия (КПД). В настоящее время для 
инженеров должен существовать больший выбор применяемых конструкций рекуператоров с повышенным КПД, 
которые можно использовать под разные типы объектов и технические условия.
Материалы и методы. Рекуператор предлагается как аналог существующих образцов и относится к области 
энергоэффективности в системах вентиляции. 
Результаты. Предложено повышение КПД по сравнению с аналогами за счет увеличения площади соприкосновения 
теплоносителей; особой внутренней конструкции, способной к более равномерной теплопередаче; нетиповой схемы 
расположения рекуператорной установки для избежания обмерзания и оттайки конденсата у теплопередающей 
поверхности. Применение возможно во многих типах зданий, так как имеется минимальное смешение приточного 
и вытяжного воздуха. Работа системы вентиляции регулируется автоматикой для получения более комфортного 
микроклимата в помещении.
Выводы. Новая конструкция приобретает повышенный КПД по сравнению с аналогами. 
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Improved recuperator unit with increased efficiency for use  
in mechanical ventilation systems

Dmitrii O. Khlopitsyn, Andrey G. Rymarоv
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Moscow, Russian Federation

ABSTRACT
Introduction. Engineering systems are an integral part of all buildings. It is they who provide a comfortable stay and 
provide vital activity for a person. The role of energy-saving measures used in the construction and operation of engineering 
systems is very important. With the help of these technologies and their improvements, energy conservation of natural 
resources takes place. Energy efficiency in technology helps humanity to reduce the cost of energy resources, but at the 
same time to ensure the necessary level of technological processes in buildings. This article will show the problem of energy 
saving in mechanical ventilation systems. To implement energy-efficient use of resources, an improved recuperator unit with  
an increased efficiency is proposed. Currently, for engineers, there should be a greater choice of used recuperator designs 
with an increased efficiency, which can be used for different types of objects and technical conditions.
Materials and methods. The recuperator is offered as an analogue of existing samples and relates to the field of energy 
efficiency in ventilation systems.
Results. An increase in efficiency compared to analogues due to an increase in the area of contact of heat carriers, due 
to a special internal design capable of more uniform heat transfer, due to a non-standard layout of the recuperator unit to 
avoid freezing and “defrosting” of condensate at the heat transfer surface. Application in many types of buildings, as there 
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is minimal mixing of supply and exhaust air. The operation of the ventilation system is regulated by automation, in order to 
obtain a more comfortable microclimate in the room.
Conclusions. The new design acquires an increased efficiency compared to analogues.

KEYWORDS: recuperator unit, heat exchange, heat transfer, coolant, ventilation
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ВВЕДЕНИЕ 

Энергосберегающие мероприятия в системе ме-
ханической вентиляции всегда пользовались спро-
сом у инженеров и заказчиков, так как именно они 
показывают со временем положительные стороны 
в эксплуатации системы вентиляции. С развитием 
технологий на рынке энергосбережения в системах 
вентиляции большой спрос получили рекуператоры. 
Системы механической вентиляции с использовани-
ем рекуператоров массово применяются на объек-
тах, где возрастает необходимость в минимальных 
затратах энергоресурсов. Рекуператоры — теплооб-
менники, позволяющие передавать тепло от более 
нагретого к менее нагретому теплоносителю [1–4]. 
Проектирование и монтаж механической системы 
вентиляции с использованием воздушных тепло-
обменников выполняют для жилых, общественных 
и производственных зданий. Рекуператоры подраз-
деляют на следующие виды:

• камерный;
• с промежуточным теплоносителем;
• пластинчатый;
• фреоновый;
• роторный.
При правильном подходе к проектированию 

можно значительно повысить эффективность ре-
куператорных установок [5–7]. Модернизация кон-
струкций воздушных теплообменных аппаратов 
является важной задачей для повышения коэффи-
циента полезного действия (КПД) существующих 
аналогов. Ведущие компании мира ставят приори-
тетной задачей повышение энергосбережения с по-
мощью изменения конструкции как самой установ-
ки, так и теплопередающей поверхности. Ключевые 
цели — экономия денежных средств на покупку 
установки, легкость при эксплуатации и окупае-
мость со временем.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

В статье предложен аналог, созданный на базе 
пластинчатого и кожухотрубного теплообменников, 
отличающийся конструкцией от имеющихся на се-
годняшний день и нетиповой схемой расположения. 
В исследовании рассматривается рекуператор, рабо-
тающий на теплоносителе — воздухе.

Технический результат работы — повышение 
КПД при помощи:

• отсутствия обмерзания и оттайки теплопере-
дающей поверхности;

• нетиповой схемы расположения;
• вида теплопередающего материала;
• оребрения поверхности;
• увеличения площади теплопередающей по-

верхности за счет расположения вытяжных возду-
ховодов с приточными воздуховодами, объединен-
ными в общий короб;

• автоматизации работы системы вентиляции.
Для большей экономии тепла была спроектиро-

вана установка, позволяющая добиться большей энер-
гоэффективности в холодный и переходный периоды 
года. Особенность конструкции в том, что рекупера-
тор играет роль трассы воздуховода и воздухораспре-
делительного устройства одновременно, воздуховоды 
вытяжной и приточной систем объединены в один 
прямоугольный корпус. Внутри внешнего короба про-
ходит менее нагретый воздух (приточный воздух), по-
ступающий из нагревателя с температурой не ниже 
5 °C, для отсутствия обмерзания теплопередающей 
поверхности и поддержания высокого КПД установ-
ки. Приточный воздух обтекает трубки ромбовидной 
формы с оребрением, где проходит удаляемый воздух.

Важную роль в интенсивности теплопередачи 
от более нагретого теплоносителя к менее нагре-
тому (воздух–воздух) играют конструкция рекупе-
раторной установки [8–12], расположение после 
нагревателя для отсутствия обмерзания и оттайки, 
теплопередающий материал, оребрение теплопере-
дающей поверхности и обтекание теплопередающе-
го материала теплоносителями. Все составляющие 
влияют на один из самых важных параметров — 
критерий Нуссельта. Именно критерий Нуссельта 
главным образом влияет на теплоотдачу от поверх-
ности теплопередающего материала со стороны 
приточного и вытяжного воздуха [13–24]. Автома-
тика контролирует процессы в механической систе-
ме вентиляции и может регулировать мощность на-
чального нагрева [25–27].

Движение теплоносителя в рекуператорной 
установке — смешанный процесс, что позволяет 
приточному воздуху сделать длиннее путь от точки 
входа теплоносителя в воздушный теплообменник 
до выхода из него. Трубки ромбообразной формы 
приняты для того, чтобы поток приточного возду-
ха проходил с большим обтеканием, образующимся 
еще и с помощью ступенчатого расположения. Эта 
схема дает возможность использовать все плюсы 
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противоточного, прямоточного и перекрестного 
движения. Данная рекуператорная установка отно-
сится к группе установок непрерывного действия. 
Все процессы, протекающие в теплообменнике, 
происходят на протяжении всего периода работы 
системы вентиляции. Для демонстрации рекупера-
торной установки представлены принципиальная 
схема и внутренняя конструкция (рис. 1–5).

Состав установки: 1 — нагреватель; 2 — при-
точный вентилятор; 3 — вытяжной вентилятор; 
4 — датчик температуры; 5 — автоматический щит 
управления; 6 — приточный воздуховод; 7 — вы-
тяжной воздуховод; 8 — приточный воздух; 9 — 
вытяжной воздух; 10 — рекуператорная установка; 
11 — теплопередающая поверхность; 12 — внеш-
ний воздуховод (короб); 13 — приточное воздухо-
распределительное устройство; 14 — вытяжная 
решетка; 15 — короб для стабилизации воздушного 
потока; 16 — дроссель-клапан; 17 — перегородка.

Рассмотрим алгоритм работы усовершенство-
ванной рекуператорной установки, позволяющей по-
высить КПД в холодный и переходный периоды года.

Приточный воздух нагревается до температуры 
не ниже 5 °C в нагревателе 1 (для отсутствия обмер-
зания и оттайки теплопередающей поверхности для 
поддержания высокого КПД установки) и подается 
приточным вентилятором 2 по приточному возду-
ховоду 6, проходит через клапан 16 для регулиров-
ки потерь давления и попадает в рекуператорную 
установку 10, где догревается за счет вытяжного 
воздуха 9, который является более нагретым. Да-
лее приточный воздух 8, выходя из рекуператорной 
установки 10, проходит по приточному воздухово-
ду 6 и доходит до датчика температуры 4, который 
анализирует необходимую температуру и с помо-
щью автоматики подает сигнал на нагреватель 1, 
который в свою очередь нагревает или охлаждает 
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Рис. 1. Принципиальная схема усовершенствованной ре-
куператорной установки с повышенным КПД для исполь-
зования в механических системах вентиляции 
Fig. 1. Schematic diagram of an improved recuperator unit 
with an increased efficiency for use in mechanical ventilation 
systems

Рис. 2. Продольное сечение усовершенствованной реку-
ператорной установки с повышенным КПД для использо-
вания в механических системах вентиляции
Fig. 2. Longitudinal section of an improved recuperator unit 
with an increased efficiency for use in mechanical ventilation 
systems
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Рис. 3. Продольное сечение А–А усовершенствованной 
рекуператорной установки с повышенным КПД для ис-
пользования в механических системах вентиляции
Fig. 3. Longitudinal section A–A of an improved recuperator 
unit with an increased efficiency for use in mechanical venti-
lation systems
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Рис. 4. Поперечное сечение С–С усовершенствованной 
рекуператорной установки с повышенным КПД для ис-
пользования в механических системах вентиляции
Fig. 4. Cross section C–C of an improved recuperator unit 
with an increased efficiency for use in mechanical ventilation 
systems

119
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Рис. 5. BIM-модель усовершенствованной рекуператор-
ной установки с повышенным КПД для применения в ме-
ханических системах вентиляции
Fig. 5. BIM-model of an improved recuperator unit with  
an increased efficiency for use in mechanical ventilation systems
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первую ступень нагрева, в процессе приточный воз-
дух 8 поступает в помещение из приточного возду-
хораспределительного устройства 13.

Вытяжной воздух 9 забирается вытяжными ре-
шетками 14 и затем поступает в короб стабилизации 
воздушного потока 15 для более равномерного вхо-
да в рекуператорную установку 10 и теплопередачи 
между вытяжным воздухом 9 и приточным возду-
хом 8. Вытяжной воздух 9 в рекуператоре проходит 
через трубки, сделанные из материала с высоким 
коэффициентом теплопроводности ромбообразного 
строения и расположенные смешено по типу движе-
ния потока приточного воздуха 8. Далее вытяжной 
воздух 9, выходящий из рекуператорной установ-
ки 10, поступает в короб стабилизации воздушного 
потока 15. Из короба вытяжной воздух поступает 
в вытяжной воздуховод 7, проходит через клапан 16 
для регулировки потерь давления и удаляется вы-
тяжным вентилятором 3. 

Конденсат, выпадающий при осуществлении 
теплообмена между вытяжным воздухом 9 и приточ-
ным воздухом 8, удаляется в дренажную систему.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Отметим положительные стороны рассмотрен-
ной установки:

1.  Снижение затрат на мощность нагревателя. 
Нагрев приточного воздуха начинается в нагревате-
ле с температуры наружного воздуха и до значения 
температуры входа в рекуператорную установку 
(не ниже 5 °C), догрев осуществляется в рекупе-
раторе за счет переноса тепла от вытяжного к при-
точному воздуху через теплопередающую поверх-
ность (трубки ромбообразной формы). Выход 
свежего воздуха в помещение из приточного возду-
хораспределительного устройства будет с нормиру-
емой температурой, на которую выполнялся расчет 
системы вентиляции.

2.  Снижение эксплуатационных затрат. При 
использовании рекуператора после нагревателя 
в системе механической вентиляции отсутствует 
обмерзание и последующая оттайка теплопереда-
ющей поверхности. Данная схема расположения 
рекуператора в системе вентиляции позволяет об-
ходиться без замены теплопередающего материала 
или ремонта состава установки, так как на всем 
протяжении работы в холодный и переходный пе-
риоды года средняя температура работы в установ-
ке сохраняется плюсовой. Техническому персоналу 
необходимо делать проверку только на загрязнение, 
целостность теплопередающего материала возможно 
проверять один раз в год.

3.  Простота конструкции усовершенствован-
ного рекуператора. Конструкция усовершенство-
ванной рекуператорной установки не содержит 
движущих элементов, теплопередающие трубки 
располагаются в коробе, что не вызывает трудно-
стей в заводской сборке. Перегородки, установлен-

ные внутри рекуператорной установки, повышают 
интенсификацию теплопередачи.

4.  Эстетическая составляющая. Рекуператор 
играет роль трассы воздуховода и воздухораспреде-
лительного устройства одновременно, что позволяет 
располагать в нем большую площадь теплопередаю-
щей поверхности, скорость теплоносителя (воздуха) 
не вызывает шума, так как поток движения, близкий 
к ламинарному.

5.  Применение во многих типах зданий. Имеет-
ся минимальное смешение приточного и вытяжного 
воздуха.

6.  Применение автоматики для регулирования 
и поддержания температуры. С помощью датчика 
температуры и щита управления происходит ре-
гулировка мощности нагрева приточного воздуха. 
Мощность нагрева варьируется в течение дня в за-
висимости от температуры наружного воздуха и вну-
треннего воздуха. Автоматика поддерживает необхо-
димую нормируемую температуру свежего воздуха 
на выходе в помещение из приточного воздухорас-
пределительного устройства.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

Как видно из проектного решения, особая 
конструкция позволяет в холодный и переход-
ный периоды года экономить тепловую мощность 
на нагревание приточного воздуха. Обмерзание те-
плопередающих пластин отсутствует и время 
их оттайки не сможет снижать КПД рекуператора, 
так как рекуператор установлен после нагревателя, 
играя роль доводчика, а поток приточного возду-
ха в точке входа в рекуператор имеет температуру 
не менее 5 °C. Автоматика контролирует весь про-
цесс нагрева приточного воздуха в нагревателе для 
поддержания комфортного микроклимата в поме-
щении. При проектировании данных рекуператоров 
необходимо учитывать:

• параметры:
1) внутреннего воздуха;
2) наружного воздуха;
3) входа приточного воздуха в усовершенство-

ванную рекуператорную установку (температура 
воздуха не менее 5 °C);

4) выхода приточного воздуха из усовершен-
ствованной рекуператорной установки;

5) входа удаляемого воздуха в усовершенство-
ванную рекуператорную установку;

6) выхода удаляемого воздуха из усовершен-
ствованной рекуператорной установки;

• расход приточного и вытяжного воздуха;
• площадь теплопередающей поверхности;
• материал и оребрение теплопередающей по-

верхности в усовершенствованной рекуператорной 
установке;

• количество поворотов потока приточного 
воздуха с помощью перегородок (удлинения траек-
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тории пути входа приточного воздуха в рекупера-
торную установку и его выхода из нее).

При эксплуатации данных рекуператорных 
установок необходимо учитывать:

• регулярную очистку теплопередающей по-
верхности для поддержания расчетного КПД ра-
боты (минимизировать частую очистку теплопере-
дающей поверхности в рекуператоре можно при 
помощи установки фильтра полной очистки «особо 
тонкой очистки» в системе механической вентиляции);

• регулярную проверку работы системы авто-
матики для поддержания температуры приточного 
воздуха.

Воздушные рекуператоры являются эффектив-
ным методом борьбы с затратами на тепловую мощ-

ность нагревателей в системах вентиляции. Воздуш-
ный теплообменник дает возможность значительно 
снизить затраты на подогрев воздуха, а также под-
держивать качество воздуха в помещении для ком-
фортного пребывания в нем людей. 

Современные технологии в области вентиля-
ции и кондиционирования воздуха ориентированы 
на энергосбережение и экологичность, что предпо-
лагает большее развитие рекуператорных устано-
вок, их вариантность конструкций, методов регули-
ровки и контроля выходных параметров. Благодаря 
таким разработкам удается минимизировать затраты 
на энергию и тем самым снизить потребление при-
родных ресурсов.
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Применение электрических котлов для водяного 
поквартирного теплоснабжения

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

АННОТАЦИЯ
Введение. Под поквартирным теплоснабжением (ПТ) понимается обеспечение теплом систем отопления, венти-
ляции и горячего водоснабжения квартир. В настоящее время в качестве теплогенераторов для ПТ применяются 
настенные конвекционные газовые котлы. Дано сравнение энергетических, экологических, экономических показате-
лей автономной системы теплоснабжения при замене газовых теплогенераторов на электрические. Рассмотрены 
вопросы безопасности работы оборудования и затраты на сервисное обслуживание. Предложены конструктивные и 
архитектурные решения размещения оборудования.
Материалы и методы. Используются официальные данные Росстата РФ, доклады министерства энергетики, ми-
нистерства экономического развития, действующие ГОСТы и нормативные документы расчета теплопотерь через 
ограждающие конструкции. Расчеты проводились методами математического моделирования.
Результаты. Суммарная мощность потребления электрической энергии квартирного домохозяйства, включая элек-
трическое теплоснабжение, не превышает 15 кВт·ч. Вопрос пикового кратковременного превышения выделенной 
мощности и срабатывания устройств автоматического отключения электрического питания домохозяйства решается 
установкой приоритетного распределения выделенной мощности. Углеродоемкость производства тепловой мощ-
ности электрическими котлами не превышает общую среднюю эмиссию СО2 теплогенераторами на углеводородном 
топливе. При использовании тарифов на электроэнергию для домов с электроплитами суммарные затраты на те-
плоснабжение электрокотлами не превышают нормативов оплаты централизованного теплоснабжения многоэтаж-
ных домов. Исключены взрывы и отравление газом.
Выводы. Автономное электрическое теплоснабжение квартирных домохозяйств имеет ряд преимуществ по сравне-
нию с поквартирным теплоснабжением на основе газовых теплогенераторов и централизованным теплоснабжением 
с котельными на газовом, угольном и жидком топливе. В связи с тем, что тарифы на электроэнергию, централизо-
ванное теплоснабжение, снабжение газом в регионах РФ изменяются многократно, климатические и экологические 
условия разные, целесообразно сделать расчет эффективности применения электрического теплоснабжения от-
дельно для каждого субъекта РФ.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: поквартирное теплоснабжение, электрический котел, углеродоемкость, углеродный след, цен-
тральное отопление, автономное теплоснабжение, тепловой узел
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Application of electric boilers for water apartment heat supply

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

ABSTRACT 
Introduction. Apartment heat supply refers to the provision of heat to the heating, ventilation and hot water supply systems 
of apartments. At the present time, wall convection gas boilers are used as heat generators for apartment heat supply. Com-
parison of energy, ecological, economic indicators of autonomous heat supply system when replacing gas heat generators 
with electric ones is given. The issues of equipment safety and costs of service maintenance are considered. Constructive 
and architectural solutions of equipment placement are proposed.
Materials and methods. Official data of Rosstat of the Russian Federation, reports of the Ministry of Energy, the Ministry of 
Economic Development, current GOSTs and regulatory documents for calculation of heat loss through enclosing structures 
are used. Calculations were carried out by methods of mathematical modelling.
Results. The total power consumption capacity of an apartment household, including electric heat supply, does not exceed 
15 kWh. The issue of peak short-term exceeding of the allocated power and the operation of devices for automatic shutdown 
of household electrical power is solved by setting priority distribution of the allocated power. The carbon intensity of heat 
power production by electric boilers does not exceed the total average CO2 emission of hydrocarbon fuel heat generators. 
When using electricity tariffs for houses with electric stoves, the total cost of heat supply by electric boilers does not exceed 
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the standards of payment for district heating of multi-storey buildings. Explosions and gas poisoning are excluded.
Conclusions. Autonomous electric heat supply of apartment households has a number of advantages in comparison with 
apartment heating based on gas heat generators and centralized heating with boilers on gas, coal and liquid fuel. Due to 
the fact that tariffs for electricity, district heating, gas supply in the regions of the Russian Federation change many times, 
climatic and environmental conditions are different, it is advisable to calculate the efficiency of the use of electric heat supply 
separately for each subject of the Russian Federation.

KEYWORDS: apartment heat supply, electric boiler, carbon intensity, carbon footprint, central heating, autonomous heat 
supply, heating unit
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ВВЕДЕНИЕ

Теплоснабжение помещений электрической энер-
гией с непосредственной трансформацией ее в те-
пловую энергию до последнего времени не привет-
ствовалось действующей нормативной базой в связи 
с низким коэффициентом полезного действия (КПД) 
ее первичного использования. Считается, что отопле-
ние электричеством — самый дорогой способ под-
держания температуры в помещении. Фактически 
указанные выше заявления являлись категорическим 
императивом — безусловным принципом проектиро-
вания систем теплоснабжения многоквартирных, мно-
гоэтажных домов. Рассмотрим насколько безусловно 
применение электрического водяного котла в системах 
поквартирного теплоснабжения (ПТ). Под поквар-
тирным теплоснабжением понимается обеспечение 
теплом систем отопления, вентиляции и горячего во-
доснабжения квартир. Система состоит из источника 
теплоснабжения — теплогенератора, трубопроводов 
горячего водоснабжения с водоразборной арматурой, 
трубопроводов отопления с отопительными прибора-
ми внутри квартиры1 [1]. В общем случае рассматрива-
ются энергетические, экологические и экономические 
требования, безопасность эксплуатации, стоимость 
обслуживания с точки зрения конечного потребителя.

Первое требование — положительный баланс 
между выделяемой нормой электрической энергии 
на квартиру и суммарным потреблением электри-
ческой энергии всеми электрическими приборами, 
включая энергию на отопление и подготовку горя-
чей воды. В качестве предельной нормы потребле-
ния электроэнергии квартиры обозначим 15 кВт·ч 
 (360 кВт·ч/сут), поскольку данное значение опреде-
лено как максимальное, не требующее разрешений 
на установку электрического теплового генератора. 
Достаточно обеспечить отдельный кабельный ввод  
для его питания2. Согласно данным Росстата, в Россий-

1 СП 41-108–2004. Поквартирное теплоснабжение жи-
лых зданий с теплогенераторами на газовом топливе. М. : 
ФГУП ЦПП, 2004. 15 с.
2 О внесении изменений в некоторые акты Правительства 
Российской Федерации по вопросам совершенствования 
порядка технологического присоединения потребителей 
к электрическим сетям : Постановление Правительства 
РФ от 21.04.2009 № 334 // Российская газета. 26 мая 2009. 

ской Федерации в 2021 г. эксплуатировалось 70,2 млн 
квартир. В данное количество входят не только квар-
тиры жилого фонда, но и квартиры нежилых поме-
щений, общежитий, гостиниц, апартаменты3. Сред-
ний размер общей площади всех эксплуатируемых 
квартир в 2021 г. составил 56,9 м2, средняя площадь 
квартир, построенных после 2021 г. в многоквартир-
ных домах, — 51,5 м2 и последние годы постоянно 
уменьшается4 [2]. Для расчета потребления горячей 
воды квартирным домохозяйством примем норму по-
требления горячей воды в день 150 л на чел. и среднее 
количество проживающих в городском домохозяйстве 
2,1 чел. [3–5]. При этих условиях потребление элек-
трической энергии для нагрева горячей воды на квар-
тиру до температуры 55 °C составит 14,7 кВт·ч/сут 
(вариант использования накопительного водонагрева-
теля). Потребление электрической энергии домохозяй-
ством носит иерархический характер, базирующийся 
на обеспечении социальных и физиологических по-
требностей человека и технических характеристиках 
помещений, бытовых устройств и системы теплоснаб-
жения. Иерархия в виде пирамиды распределения вы-
деленной энергии представлена в работах [6, 7].

Второе требование — минимизация экологи-
ческого воздействия на атмосферу Земли. Счита-
ется, что электрическое теплоснабжение домовла-
дений имеет более высокий углеродный след, чем 
при отоплении с применением углеводородных 
тепловых генераторов. Это заявление базируется 
на низком КПД преобразования первичной энер-
гии в электрическую, который принимают равным 
30–35 % [8]. Структура потребления первичной 
энергии в каждой стране формируется ее историко-
технологическим развитием. По данным на 2018 г. 
в РФ доля газа составляет 60 %, угля — 16 %, не-
фтепродуктов — 13 %, ядерного топлива — 8 %, 
гидроэнергии — 3 %, всех видов возобновляемых 

3 Федеральная служба государственной статистики. Жилищ-
ные условия. URL: https://rosstat.gov.ru/statistics/zhilishhnye_
usloviya
4 Федеральная служба государственной статистики. Жи-
лищное хозяйство в России 2022. URL: https://rosstat.gov.
ru/storage/mediabank/Jil_hoz_2022.pdf
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источников энергии — 0,03 %5. В качестве крите-
рия для сравнения эмиссии СО2 при выработке 
1 кВт тепловой энергии электрическим теплоге-
нератором возьмем количество выбросов СО2 на 1 
кВт тепла, полученного при сжигании природного 
газа, равное 197 г [9, 10]. Данные по эмиссии пар-
никовых газов при выработке 1 кВт электроэнергии 
в каждой стране разные. Этот показатель зависит 
от вида топлива, использованного для получения 
электрической энергии. По информации Между-
народного энергетического агентства (МЭА), гене-
рация в мире с 2010 по 2018 гг. выросла на 23,8 %, 
до 27,7 трлн кВт·ч, а углеродоемкость за этот же пе-
риод снизилась на 10,4 %, до 475 г CO2/кВт·ч6. В пе-
риод с 2010 по 2016 гг. углеродоемкость российской 
электроэнергии сократилась на 59,5 г CO2/кВт·ч 
до 358 г CO2/кВт·ч (–9 %), что эквивалентно сниже-
нию выбросов CO2 в электроэнергетике за указан-
ный период на 42,7 млн т (–10 %) при увеличении 
ее выработки на 51 млрд кВт·ч (+5 %) [11]. В со-
ставе выбросов преобладает CO2, на него в 2018 г. 
приходилось 85,7 % всех выбросов по сектору. 
Вклады CH4 и N2O составили 14,0 и 0,3 % соответ-
ственно [12]. Согласно данным, представленным 
в работе7, в 2021 г. общая годовая выработка 1 кВт·ч 
электроэнергии в США электростанциями комму-
нального масштаба происходила при выбросе СО2, 
равном 388 г на кВт·ч. В Китае — 635 г СО2/кВт·ч, 
в Индии — 730 г СО2/кВт·ч.

Для сравнения экономических затрат на ото-
пление рассмотрим тарифы на отопление и элек-
троэнергию. По сведениям Федеральной служ-
бы государственной статистики по регионам 
России с 1 декабря 2022 г. тарифы на тепловую 
энергию составили от 1261,38 до 3719,23 руб/Гкал. 
В среднем по РФ тариф на тепловую энергию — 
2429,74 руб Гкал8. Наибольшие тарифы на тепло-
вую энергию установлены в следующих регионах 
Дальневосточного, Сибирского и Северо-Западно-
го округов: Камчатский край — 3719,23 руб/Гкал, 
Еврейская автономная область — 3482,62 руб Гкал, 
Республика Алтай — 3447,96 руб/Гкал, Мурман-

5 Государственный доклад о состоянии энергосбережения 
и повышении энергетической эффективности в Россий-
ской Федерации за 2020 год // Министерство экономиче-
ского развития Российской Федерации. М., 2020. URL: 
https://www.economy. gov.ru/material/file/c3901dba442f8e3
61d68bc019d7ee83f/Energyefficiency2020.pdf
6 IEA 2022. World Energy Outlook 2022. License: CC BY 
4.0 (report); CC BY NC SA 4.0 (Annex A). IEA, Paris. URL: 
https://www.iea.org/reports/world-energy-outlook-2022
7 How much carbon dioxide is produced per kilowatthour 
of U.S. electricity generation? // U.S. Energy Information 
Administration. URL: https://www.eia.gov/tools/faqs/faq.
php?id=74&t=11
8 Тарифы на тепловую энергию в 2023 году. URL: https://
p4energy.ru/2023/03/ts2022-2/

ская область — 3435,13 руб/Гкал. Наименьшие 
тарифы действуют на территории регионов Севе-
ро-Кавказского и Сибирского округов: Республика 
Ингушетия — 1261,38 руб/Гкал, Кемеровская об-
ласть — 1431,98 руб/Гкал, Республика Дагестан — 
1544,16 руб/Гкал, Иркутская область — 1552,61 руб/
Гкал. Средняя стоимость кубометра горячей воды 
составляет 186,04 руб. Среднестатистическая норма 
на одного человека по потреблению горячей воды 
в России — 166 л/сут9. В среднем норматив потре-
бления Гкал на 1 м2 при расчете оплаты отопления 
равняется 0,0342 Гкал/мес. Данное значение может 
меняться в различных регионах, так как зависит 
от климатических условий10. Газ используется как 
вид углеводородного топлива, для систем тепло-
снабжения индивидуальных домов, поквартирного 
теплоснабжения многоэтажных многоквартирных 
домов, котельных систем теплоснабжения. Вопросы 
безопасности и надежности эксплуатации газового 
оборудования жилых зданий рассмотрены в трудах 
[13–16]. Аварийные ситуации, связанные с экс-
плуатацией внутридомового и внутриквартирного 
газового оборудования, приводят к жертвам среди 
населения — 80 % погибают от отравления, 20 % 
при взрывах газовоздушной смеси, вызывающих 
разрушения зданий. Централизованное теплоснаб-
жение многоквартирных домов исключает возмож-
ность возникновения жертв, связанных с эксплуата-
цией газовых внутридомовых сетей и оборудования, 
из-за их отсутствия. При данном типе теплоснабже-
ния возможны аварии в сетях газораспределения 
и тепловых сетях теплоснабжения, связанные с из-
носом коммунальных сетей (тепловых — 62,8 %, 
водопроводных — 64,8 %). В некоторых муници-
пальных образованиях износ коммунальных сетей 
составляет 95 %, потери коммунальных ресурсов 
до 40 % воды, 50 % тепла в зависимости от населен-
ного пункта [17–20].

Цель исследования — определить возможно-
сти использования электрических тепловых генера-
торов в системах теплоснабжения городских домо-
хозяйств или индивидуальных домов аналогичной 
площади с точки зрения их сравнения с теплогене-
раторами на углеводородном топливе и централизо-
ванным теплоснабжением тепловой электростанции 
(ТЭС); выполнить сравнение по энергетическим, 
экологическим, экономическим требованиям, без-
опасности эксплуатации, стоимости обслуживания; 
предложить схемы автономных индивидуальных 
и коллективных тепловых узлов, архитектурно-пла-
нировочных решений их размещения.

9 Норматив потребления воды в 2023 году на 1 челове-
ка без счетчика. URL: https://domstrousam.ru/🚩-normativ-
potrebleniya-vody/
10 Расход тепла на отопление 1 кв м. URL: https://teplosten24.
ru/rashod-tepla-na-otoplenie-1-kv-m.html
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МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Используются официальные данные Росстата 
РФ, доклады министерства энергетики, министер-
ства экономического развития, действующие ГОСТы 
и нормативные документы расчета теплопотерь че-
рез ограждающие конструкции. В качестве примера 
для анализа взята двухкомнатная квартира с кухней, 
площадью 46 м2 в восьмиэтажном кирпичном доме 
в г. Санкт-Петербурге [21] при температуре атмосфе-
ры −24 °C, температуре в квартире +20 °C. Расчеты 
проводились методами математического моделирова-
ния. Площадь и параметры теплоизоляции огражда-
ющей конструкции рассматриваемого примера близ-
ки к среднестатистическим квартирам.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Для указанной выше квартиры площадью 46 м2 
при проживании 4-х человек, температуре атмосфе-
ры −24 °C, температуре в квартире +20 °C суммарные 
тепловые потери составляют 2415 Вт, потери за счет 
инфильтрации воздуха — 457 Вт. Теплоотдача от бы-
товых приборов — 487 Вт, от людей — 90 Вт. Общая 
тепловая потребность квартиры составит величину: 
Qпот = 2415 + 457 – 487 – 90 = 2295 Вт. Рассчитанная 
тепловая потребность для отопления квартиры опре-
делена для температуры −24 °C, что соответствует 
температуре самой холодной пятидневки для места 
расположения квартиры (г. Санкт-Петербург) соглас-
но СНиП 23.01–99*11. Из архива климатических дан-
ных по Санкт-Петербургу12 следует, что для города 
самым холодным месяцем является январь со сред-

11 СНиП 23.01–99*. Строительная климатология (с Изм. № 1) : 
введ. 01.01.2000. М. : Госстрой России; ГУП ЦПП, 2003.
12 Отопительный период, архивы и статистика. Ленин-
градская область. Санкт-Петербург // Climate-Energy. 
URL: climate-energy.ru 

ней минимальной температурой −6,2 °C, а средняя 
минимальная температура наружного воздуха ото-
пительного сезона составляет −2,2 °C. Расчет, вы-
полненный по существующим методикам и госу-
дарственным стандартам, показывает, что тепловая 
потребность квартиры на отопление не превышает 
2,3 кВт·ч (55,2 кВт·ч/сут) при экстремально низ-
ких температурах и 1,15 кВт·ч (27,6 кВт·ч/сут) при 
средних температурах отопительного периода, что 
составляет 1200 и 600 Вт/м2 в сутки соответственно. 
Для средней площади квартир 51,5 м2 максимальное 
суточное потребление электрической энергии на ото-
пление составит 61,8 кВт.

Энергетическое сравнение
Распределение потребления электрической 

энергии домохозяйством носит иерархический ха-
рактер. Структура потребления в виде пирамиды 
потребностей представлена на рис. 1. Верхний уро-
вень — безотлагательные потребности, без которых 
в современном мире невозможно существование. 
Это: освещение, безопасность и защищенность, не-
обходимость обмена информацией. 

Второй верхний уровень пирамиды относится 
к приборам для обеспечения физиологических и со-
циальных потребностей человека — мелкая быто-
вая техника. Третий уровень пирамиды потребления 
электрической энергии — крупная бытовая техни-
ка. Четвертый и пятый уровни пирамиды потребле-
ния электрической энергии домохозяйства связаны 
с системами теплоснабжения и понятием тепловой 
инерционности зданий. Шестой уровень — прибо-
ры низшего приоритета, обеспечиваются энергией 
по остаточному принципу. Общее суточное потре-
бление энергии составляет 65−200 кВт/сут при вы-
деленной лимитированной электрической мощно-
сти 360 кВт. В таблице представлена информация 
по суммарным среднесуточным потребностям элек-

Рис. 1. Структура уровней распределения электрической энергии: 1 — безопасность, информация, свет (10 кВт/сут); 
2 — приборы мелкой бытовой техники (12 кВт/сут); 3 — приборы крупной бытовой техники (70 кВт/сут); 4 — горя-
чее водоснабжение (7−35 кВт/сут); 5 — отопление (45−100 кВт/сут); 6 — приборы низшего приоритета (остаточный 
принцип) 
Fig. 1. Structure of electricity distribution levels: 1 — safety, information, light (10 kW/day); 2 — small household appliances 
(12 kW/day); 3 — large household appliances (70 kW/day); 4 — hot water supply (7−35 kW/day); 5 — heating (45−100 kW/day); 
6 —low priority appliances (residual principle)

Условные приоритеты
Conditional priorities

Безопасность, информация, свет
Safety, information, light

Приборы мелкой бытовой техники
Small household appliances

Приборы крупной бытовой техники

Large household appliances 

Горячее водоснабжение
Hot water supply

Отопление
Heating

Приборы низшего приоритета
Low priority appliances

1

2

3

4

5

6
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трической энергии в зимний период времени года 
для квартир с разным количеством комнат и жите-
лей. Данные соответствуют минимальным темпера-
турам. Статистические сведения по долям квартир 
в РФ на 2021 г. заимствованы из отчета Росстата.

На основании указанного выше требование по-
ложительного баланса выделенной электрической 
мощности и суммарной мощности потребления 
энергии квартирного домохозяйства при электри-
ческом теплоснабжении выполняется даже при че-
тырехкомнатном домохозяйстве. Вопрос пикового 
кратковременного превышения выделенной мощ-
ности и срабатывания устройств автоматического 
отключения электрического питания домохозяйства 
решается установкой приоритетного распределения 
выделенной мощности [6].
Экологическое сравнение

Преобразование электрической энергии в те-
пловую во всем диапазоне потребления энергии про-
исходит со средним КПД, равным 98 % [22, 23]. Со-
ответственно, для РФ на основании данных баланса 
производства электрической энергии 2019 г. при ис-
пользовании электрических котлов для генерации 
тепловой мощности в автономных системах тепло-
снабжения углеродоемкость производства 1 кВт·ч 
тепловой энергии составит 365 г СО2. В многоэтаж-
ных домах применяют поквартирное теплоснабже-
ние с использованием настенных газовых котлов 
[24−30], централизованное и децентрализованное 
теплоснабжение с источниками тепловой энергии 
от ТЭЦ и котельных. При ПТ применяются конвек-
ционные настенные газовые котлы. Энергоэффек-
тивность настенных конвекционных котлов при но-
минальной нагрузке составляет 80−82 % по высшей 
теплотворной способности (GCV), соответственно, 
преобразование энергии сгорания природного газа 
в тепловую энергию, передаваемую отопительным 
приборам, происходит с выделением 250 г СО2/кВт·ч. 
При расчете углеродоемкости производства 1 кВт·ч 
тепловой энергии для ПТ при работе газового котла 
в цикличном режиме, характерного для работы при 
избыточной мощности в режиме отопления, энер-
гоэффективность газового котла снижается до 60 % 

GCV, что приводит к увеличению выбросов до  
328 г СО2/кВт·ч. Это незначительно ниже эмиссии 
СО2 при генерации тепла электрическими тепло-
генераторами. При анализе эмиссии СО2 газовых 
колов, используемых в многоквартирных много-
этажных домах, необходимо рассматривать весь 
жизненный цикл оборудования и систем. Исполь-
зование газовых котлов в каждой квартире требу-
ет обустройства многоэтажных домов системами 
дымоудаления, подвода воздуха для обеспечения 
режимов горения, внутренних и внешних трубопро-
водов снабжения котлов природным газом, которые 
в системах с электрической генерацией тепла отсут-
ствуют. С учетом эмиссии СО2 при производстве ма-
териалов указанных систем, их установке и эксплу-
атации можно заявить о паритете этологического 
воздействия на атмосферу Земли при рассмотрении 
автономного поквартирного теплоснабжения много-
этажных многоквартирных домов при применении 
газовых настенных и электрических теплогенерато-
ров. При анализе углеродоемкости централизован-
ного теплоснабжения (ЦТ) многоэтажных домов 
с использованием котельных в качестве источни-
ка тепла необходимо учитывать, что большинство 
котельных работает на газе (в 2020 г. их доля со-
ставила почти 63 %), преимущественно котельные 
мощностью свыше 20 Гкал/ч. Доля котельных, ра-
ботающих на твердом топливе (угле), — 29,8 %. 
Доля котельных на жидком топливе и дровах и про-
чем топливе — 2,6 и 4,9 % соответственно. В общей 
структуре тепловой мощности доля ТЭС составляет 
31 %, а доля котельных — 69 %13. По газу соотно-
шение объемов выбросов СО2 и количества энергии, 
потребленной за год, по данным МЭА, составляет 
400 г CO2/кВт·ч, по нефти — 600 г CO2/кВт·ч, углю 
в зависимости его от типа — 845–1020 г CO2/кВт·ч. 
Соответственно, выработка тепловой энергии рай-
онными котельными сопровождается эмиссией СО2 
выше, чем эмиссия СО2 при выработке тепловой 

13 Доклад о состоянии теплоэнергетики и централизованно-
го теплоснабжения в Российской Федерации в 2020 году // 
Министерство энергетики РФ. URL: https://minenergo.gov.
ru/node/22832

Среднесуточное потребление электрической энергии квартирным домовладением с учетом теплоснабжения при мини-
мальных температурах атмосферы
Average daily electricity consumption by flat block including heat supply at minimum atmospheric temperatures

Количество комнат
Number of rooms 1 2 3 4 и более / 4 or more

Средний размер, м2

Average size, m2 36,7 50,0 67,8 112,0

Доля в жилом фонде, %
Share in housing stock, % 18,0 26,7 19,4 5,8

Количество жителей в домовладении
Number of residents in the household 1 2 4 5

Среднесуточное потребление энергии, кВт
Average daily energy consumption, kW 75 105 145 200
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энергии электрической теплогенерацией. В связи 
с тем, что доля котельных в структуре тепловой 
мощности централизованного теплоснабжения по-
стоянно растет, можно сделать вывод, что в случае 
перехода на электрическую генерацию тепловой 
мощности при поквартирном теплоснабжении мно-
гоэтажных домов углеродоемкость производства 
тепловой энергии в целом по стране не увеличит-
ся. При замене котельных центрального отопления 
многоэтажных домов, работающих на угле, на элек-
трическую тепловую генерацию углеродоемкость 
эмиссии СО2 снижается до двух-трех раз.
Сравнение экономических показателей

При пересчете на среднюю площадь квар-
тирного домохозяйства 56,9 м2 и количество про-
живающих 2,1 чел. из среднего показателя опла-
ты отопления 0,0342 Гкал/м2 в месяц получается, 
что на отопление в среднем тратится 1,946 Гкал. 
На снабжение горячей водой, исходя из средней 
стоимости кубометра горячей воды 186,04 руб. 
на чел., средней нормы потребления горячей воды  
166 л/сут, затраты составляют на домохозяйство 
930 руб/мес. Средняя стоимость однотарифной 
электроэнергии для населения по РФ составляет 
4 руб/кВт, причем самый низкий тариф в Иркут-
ской области — 1,23 руб/кВт, а самый высокий 
в Чукотском автономном округе — 8,82 руб/кВт14, 15. 
Тарифы для сельской местности и ночные тарифы 
значительно ниже. Если рассматривать средний 
тариф для городов по РФ, то стоимость отопления 
среднего квартирного домохозяйства составляет 
с централизованным теплоснабжением 4728 руб., 
ГВС — 930 руб., в сумме — 5658 руб/мес. При 
поквартирном теплоснабжении с использованием 
настенного газового котла расчет затрат на ото-
пление и горячую воду основан на стоимости газа, 
КПД газового котла и теплотворной способности 
газа. Средняя потребительская стоимость сетевого 
газа по России — 6,27 руб. за кубический метр16, 
КПД настенного газового котла 80 % GCV для ГВС 
и 60 % GCV при отоплении, 1 м3 природного газа 
выделяет при сгорании 10 кВт тепловой энергии. 
С учетом указанных показателей среднее квартир-
ное домохозяйство в месяц отопительного пери-
ода потребляет на отопление в среднем 1940 руб. 
и 385 руб. на ГВС, в сумме — 2325 руб.

При использовании электрического тепло-
снабжения, при стоимости 4 руб/кВт затраты ана-
логичного квартирного домохозяйства составляют 

14 Тарифы на электроэнергию на 2023 год. URL: https://
energoseti.ru/rates
15 Сколько стоит электроэнергия в 2023 году: тарифы 
на свет, повышение цен. URL: https://skolko-stoit.ru/skolko-
stoit-elektroenergiya/
16 Тарифы на газ для населения с 1 декабря 2022 года. Все ка-
тегории потребителей, оплата по счетчику и по нормативу. 
URL: https://energovopros.ru/issledovania/2335/3079/43136/

5688 руб/мес на отопление и 1766 руб. на ГВС, 
в сумме на теплоснабжение расходуется 7454 руб. 
Соотношение затрат на оплату услуг по теплоснаб-
жению в пользу существующего ЦТ в 1,32 раза 
(на 32 % дешевле). По отношению к поквартирному 
теплоснабжению с применением настенных газо-
вых котлов электрическое теплоснабжение дороже 
в 3,25 раза. Но эксплуатационные затраты на сервис 
настенных газовых котлов целиком перекладыва-
ются на конечного потребителя. А также сервисный 
договор на обслуживание для соблюдения гаран-
тийных обязательств завода-изготовителя и вопро-
сы ремонта и стоимости запасных частей. При 
распространении тарифов на электрическое тепло-
снабжение на тарифы для домов с электроплитами 
(все многоквартирные дома новой постройки име-
ют электрические плиты) или к сельской местности 
указанные значения затрат на электрическое тепло-
снабжение снижаются в среднем до 3412 руб. за ото-
пление, 1059 руб. за ГВС, в сумме — до 4472 руб. 
В этом случае стоимость электрического теплоснаб-
жения дороже в 1,92 раза по отношения к настен-
ным газовым котлам, но на 21 % ниже ЦТ. Без учета 
затрат на сервис. Необходимо отметить, что данные 
соотношения представлены для средних по стране 
значений. При сравнении электрического индиви-
дуального и централизованного или газового по-
квартирного теплоснабжения для разных субъектов 
РФ результаты могут быть противоположными. При 
тарифе за электроэнергию 1,23 руб/кВт для Иркут-
ской области стоимость электрического теплоснаб-
жения составит около 2500 руб/мес, а поквартирно-
го теплоснабжения при использовании настенных 
газовых котлов около 3000 руб/мес. Электрическое 
теплоснабжение получается дешевле и газового по-
квартирного, и централизованного. 
Безопасность эксплуатации и затраты на сервис-
ное обслуживание

Коммунальные сети теплоснабжения при 
электрическом поквартирном теплоснабжении от-
сутствуют, соответственно, отсутствуют вопросы 
аварий, жертв и разрушений. В связи с тем, что 
норма выделенной электрической энергии на квар-
тирное домовладение, равная 15 кВт, не превышена, 
то вопрос дополнительных рисков, связанных с по-
треблением электрической энергии и состоянием 
электрических коммунальных сетей, не рассматри-
вается. В случае необходимости дополнительного 
выделения электрической мощности на многоквар-
тирное здание при решении о переходе на электри-
ческое теплоснабжение при реконструкции старых 
зданий и коммунальных сетей затраты на рекон-
струкцию электроснабжения значительно ниже за-
трат на теплоснабжение. Дополнительных затрат 
на сервисное обслуживание коммунальных элек-
трических сетей при переходе на электрическое 
теплоснабжение нет. Вопрос возникновения пожа-
ров, возникших именно от неисправности проводки 
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питания электрических котлов, не рассматривается, 
поскольку не превышается норма 15 кВт выделен-
ной электроэнергии на квартирное домохозяйство. 
Затраты на сервис и стоимость запасных частей 
автономных систем теплоснабжения целиком пере-
кладываются на конечного покупателя. Наиболь-
шие затраты в варианте ПТ с настенными газовыми 
котлами. Есть затраты на сервис внутридомовых 
и внутриквартирных газовых сетей, систем дымо-
удаления и подачи воздуха, сервисное обслужива-
ние и ремонт теплового агрегата и деталей контура 
циркуляции теплоносителя [31–34]. Cрок службы 
настенных газовых котлов последние годы снижа-
ется и составляет около семи лет. Замена котельного 
оборудования также перекладывается на конечного 
пользователя. Суммы годового сервисного догово-
ра на обслуживание газовых котлов ПТ составляют 
не менее 15 % от средней суммы оплаты тарифов 
за год. При расчете суммарных затрат на ПТ следует 
учитывать затраты на сервис, ремонт и замену обо-
рудования после окончания срока эксплуатации. Все 
затраты на перечисленные составляющие у ПТ с на-
стенными газовыми котлами составляют около 30 % 
от стоимости оплаты газа для теплоснабжения. Со-
ответственно, экономическая выгода варианта ПТ 
с настенными газовыми котлами снижается на 30 %. 
Эксплуатация ПТ с электрическим теплоснабжени-
ем также перекладывается на конечного пользова-

теля, но от него не требуются внутренние домовые 
газовые сети и системы дымоудаления и подвода 
воздуха. Срок службы электрического котла выше 
газового, и сервисные работы дешевле.

Результаты сравнительного анализа в обобщен-
ном виде можно представить в виде круговой диа-
граммы. По каждому рассматриваемому параметру 
значения указаны в относительных единицах к наи-
большему значению. В диаграмме представлены 
относительные значения энергетики, экологии, эко-
номики, безопасности, затрат на обслуживание для 
поквартирного теплоснабжения с использованием га-
зового настенного котла, ПТ с применением электри-
ческого котла, ЦТ с использованием котельных на га-
зовом топливе, ЦТ с применением котельных на угле, 
ЦТ с использованием ТЭС. Комплексная диаграмма 
позволяет оценить совокупность рассматриваемых 
параметров. Вид сравнительной диаграммы эффек-
тивности вариантов теплоснабжения квартирных до-
мохозяйств представлен на рис. 2. Для визуализации 
принято, что энергетически обеспечены все рассма-
триваемые варианты, показатель равен единице. 

Наибольший вред окружающей среде наносит 
вариант с централизованным отоплением с исполь-
зованием котельных на угольном топливе. У этого 
варианта системы теплоснабжения показатель эко-
логии равен единице. Остальные варианты пред-
ставлены в сравнении с угольными котельными. 

Рис. 2. Сводная диаграмма эффективности вариантов теплоснабжения квартирных домохозяйств
Fig. 2. Summary diagram of the efficiency of heat supply options for apartment households
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Вариант ЦТ с использованием ТЭС по экологии 
отопления условно принят равным нулю, посколь-
ку рассматривается только эмиссионный след CO2 
генерации тепловой энергии. Тепловое воздействие 
на атмосферу и эмиссия СО2 при изготовлении 
и обслуживании тепловых сетей не рассматривает-
ся в данной статье. С экономической точки зрения 
вариант ПТ с электрокотлами со стандартным та-
рифом оплаты электроэнергии принят за единицу. 
Наименьшая безопасность квартирного домохо-
зяйства с точки зрения жизни людей и разрушения 
квартир у ПТ с газовыми котлами. Однако необхо-
димо отметить, что подавляющее количество рисков 
газового оборудования в квартире связано не с кот-
лами, а с кухонными газовыми плитами и проточны-

ми газовыми водонагревателями. Затраты на сервис 
обслуживания ЦТ, связанные с аварийным состоя-
нием старых систем теплоснабжения и котельных, 
средний возраст которых составляет 35 лет [35–40], 
не относятся к затратам конечного пользователя.
Схемные решения автономного электрического 
поквартирного теплоснабжения

Предлагаются системные решения двух типов:
• автономное индивидуальное электрическое 

водяное поквартирное теплоснабжение с тепловым 
электрическим генератором для каждого потребителя;

• автономное коллективное электрическое те-
плоснабжение с тепловым электрическим генера-
тором на несколько квартир с установкой тепловых 
счетчиков для каждой квартиры.

Рис. 3. Гидравлическая схема индивидуального теплового узла квартиры: 1 —электрический котел с встроенным цир-
куляционным насосом контура генерации тепловой энергии,  9 кВт/ч для 1–2-комнатных квартир, 12 кВт/ч для 3–4-ком-
натных квартир; 2 — тепловой аккумулятор объемом 150 л для 1–2-комнатных квартир, 200 л для 3–4-комнатных 
квартир; 3 — расширительный бак контура генерации тепловой энергии; 4 — пластинчатый теплообменник контура 
генерации тепловой энергии; 5 — циркуляционный насос контура теплоснабжения; 6 — трехходовой кран переключе-
ния отопление-ГВС; 7 — пластинчатый теплообменник контура ГВС; 8 — коллекторы напорного отопительного кон-
тура (НКО) и обратного отопительного контура (ОКО); 9 — расширительный бак контура теплоснабжения; 10 — узел 
автоматической подпитки контура теплоснабжения 
Fig. 3. Hydraulic scheme of an individual heating unit of the apartment: 1 — electric boiler with built-in circulation pump of the heat 
generation circuit, 9 kW/h for 1–2-room apartments, 12 kW/h for 3–4-room apartments; 2 — heat accumulator volume 150 l for 1–2-
room apartments, 200 l for 3–4-room apartments; 3 — expansion tank of the heat energy generation circuit; 4 — plate heat exchanger 
of the heat energy generation circuit; 5 — circulation pump of the heat supply circuit; 6 — three-way valve for switching heating-
DHW; 7 — plate heat exchanger of the DHW circuit; 8 — collectors of the pressurized heating circuit (PHC) and return heating circuit 
(RHC); 9 — expansion tank of the heating circuit; 10 — automatic replenishment unit of the heat supply circuit
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Рис. 4. Гидравлическая схема контура генерации тепла и индивидуального теплового узла для каждой квартиры: 1 — элек-
трический котел контура генерации тепловой энергии, 100 кВт/ч на каждые 20 квартир многоквартирных домохозяйств; 2 — 
тепловой аккумулятор 1000 л на каждые 20 квартир; 3 — пластинчатый теплообменник контура генерации тепловой энергии; 
4 — циркуляционный насос контура генерации; 5 — расширительный бак контура генерации; 6 — узел подпитки контура 
генерации; 7 — циркуляционный насос контура подачи тепловой энергии; 8 — расширительный бак контура подачи тепловой 
энергии; 9 — узел подпитки контура подачи тепловой энергии; 10, 11 — узлы контроля тепловой энергии; 12 — стояк подачи 
контура тепловой энергии; 13 — стояк обратной магистрали контура тепловой энергии; 14а–14n — клапан блокировки по-
дачи тепловой энергии потребителю; 15, 16 — узлы контроля тепловой энергии конечного потребителя; 17 — пластинчатый 
теплообменник потребления тепловой энергии квартирным домохозяйством; 18 — циркуляционный насос первого контура 
индивидуального потребления; 19 — расширительный бак контура индивидуального потребления; 20 — тепловой аккумулятор 
квартирного домохозяйства 150–200 л; 21 — циркуляционный насос второго контура индивидуального потребления; 22 — под-
питка контура индивидуального потребления; 23 — трехходовой кран распределения теплоснабжения отопление-ГВС; 24 — 
пластинчатый теплообменник ГВС; 25 — коллекторы напорный и обратный отопительных приборов
Fig. 4. Hydraulic diagram of the heat generation circuit and individual heating unit for each apartment: 1 — electric boiler 
of the heat generation circuit 100 kWh for every 20 apartments in multi-apartment households; 2 — heat accumulator 1000 l for 
every 20 apartments; 3 — plate heat exchanger of the heat energy generation circuit; 4 — circulation pump of the generation cir-
cuit; 5 — expansion tank of the generation circuit; 6 — generation circuit recharge unit; 7 — circulation pump of the heat supply 
circuit; 8 — expansion tank of the heat energy supply circuit; 9 — recharge unit of the heat energy supply circuit; 10, 11 — heat 
energy control units; 12 — riser for supplying the heat energy circuit; 13 — riser of the return line of the heat energy circuit; 14a–
14n — the valve blocking the supply of heat energy to the consumer; 15, 16 — units for controlling the heat energy of the end 
consumer; 17 — plate heat exchanger for the consumption of heat energy by an apartment household; 18 — the circulation pump 
of the primary circuit of individual consumption; 19 — expansion tank of the individual consumption circuit; 20 — heat accumula-
tor of an apartment household 150–200 l; 21 — circulation pump of the second circuit of individual consumption; 22 — replenish-
ment of the individual consumption circuit; 23 — three-way valve for the distribution of heat supply heating-DHW; 24 — DHW 
plate heat exchanger; 25 — pressure and return collectors of heating devices
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В обоих вариантах для подготовки горячей воды 
используются системы накопительного типа. Это обу-
словлено тем, что подготовка проточной горячей воды 
требует больших энергетических затрат, превышаю-
щих выделенный лимит 15 кВт электрической мощ-
ности на одно домохозяйство. Решение вопроса под-
готовки горячей воды для квартирного домохозяйства 
выполнено с использованием теплового аккумулятора 
объемом 150 л для 1–2-комнатных квартир и 200 л 
для 3–4-комнатных квартир. Рекомендуется приме-
нять именно тепловые аккумуляторы, а не бойлеры 
косвенного нагрева. В тепловых аккумуляторах съем 
тепловой энергии происходит через пластинчатые 
теплообменники. Нагрев горячей воды осуществля-
ется в процессе протекания холодной воды системы 
холодного водоснабжения, подаваемой через пластин-
чатый теплообменник под давлением с одной сторо-
ны и циркуляцией нагретой воды контура теплового 
аккумулятора с другой стороны. Разделение контуров 
циркуляции через пластинчатые теплообменники ре-
шает несколько вопросов. Подготовка горячей воды 
происходит с использованием методов гигиенического 

проектирования, исключающего возможность возник-
новения легионеллы и других бактерий [41].

Контуры циркуляции теплового аккумулятора 
и электрического генератора тепловой энергии отде-
лены от контура потребления тепловой энергии, что 
позволяет контролировать качество теплоносителя 
и не допускать его загрязнения и образования наки-
пи. Разделение контуров циркуляции пластинчатыми 
теплообменниками с установкой промежуточных 
фильтров снижает риски выхода из строя оборудова-
ния систем теплоснабжения. Гидравлическая схема 
индивидуальной автономной электрической водяной 
системы теплоснабжения показана на рис. 3.

В многоквартирном доме может применяться 
автономное коллективное электрическое теплоснаб-
жения с тепловым электрическим генератором на не-
сколько квартир с установкой тепловых счетчиков 
для каждой квартиры. Гидравлическая схема контура 
генерации тепла и индивидуального теплового узла 
для каждой квартиры представлена на рис. 4.

Как и в описанном выше варианте, разделение 
всех контуров циркуляции проведено с помощью 

Рис. 5. Планировочное решение квартир с помещением индивидуального теплового узла с отдельным доступом с лест-
ничной клетки
Fig. 5. Planning solution for apartments with an individual heating unit with separate access from the staircase

Помещение индивидуального теплового узла с отдельным доступом с лестничной клетки 

Room for an individual heating unit with separate access from the staircase 

Трубопровод отопления напорный / Pressure heating pipeline 

Трубопровод отопления обратный / Return heating pipeline

Трубопровод горячего водоснабжения / Hot water pipeline 
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пластинчатых теплообменников. Архитектурное 
планировочное решение квартиры с автономным 
электрическим теплоснабжением выполнено с вы-
делением индивидуального теплового узла в от-
дельное помещение с выходом на лестничную клет-
ку многоквартирного дома. Это решение показано 
на рис. 5. Наличие данного помещения позволит 
производить сервисные и ремонтные работы систе-
мы теплоснабжения и других инженерных комму-
никаций в любое время.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

Возможность использования электрических 
тепловых генераторов в системах теплоснабжения 
городских домохозяйств или индивидуальных до-
мов аналогичной площади с точки зрения сравнения 
с системами с теплогенераторами на углеводород-
ном топливе обосновано следующими основаниями.

Требование положительного баланса выделен-
ной электрической мощности 15 кВт/ч и суммарной 
мощности потребления энергии квартирного домохо-
зяйства при электрическом теплоснабжении выпол-
няется даже при четырехкомнатном домохозяйстве. 
Вопрос пикового кратковременного превышения 
выделенной мощности и срабатывания устройств ав-
томатического отключения электрического питания 
домохозяйства решается установкой приоритетного 
распределения выделенной мощности.

В случае перехода на электрическую генера-
цию тепловой мощности при поквартирном тепло-
снабжении многоэтажных домов углеродоемкость 
производства тепловой энергии в целом по стране 
снижается. При замене котельных центрально-
го отопления многоэтажных домов, работающих 

на угле, на электрическую тепловую генерацию 
углеродоемкость эмиссии СО2 снижается до двух-
трех раз.

 Соотношение затрат на оплату услуг по тепло-
снабжению в пользу существующего централизо-
ванного теплоснабжения в 1,32 раза (на 32 % де-
шевле). Наиболее экономичным является вариант 
поквартирного теплоснабжения с использованием 
индивидуальных настенных газовых котлов. При 
распространении тарифов на электрическое тепло-
снабжение по тарифу для домов с электроплитами 
или по тарифам сельской местности указанные зна-
чения затрат на электрическое теплоснабжение сни-
жаются и становятся дешевле стоимости централи-
зованного теплоснабжения, но выше поквартирного 
теплоснабжения настенными газовыми котлами. 
Средние значения энергетических тарифов по стра-
не сильно отличаются между собой, и для актуаль-
ного сравнения вариантов теплоснабжения необхо-
дим анализ каждого региона отдельно. 

При электрическом поквартирном теплоснаб-
жении исключены случаи отравления газом и взры-
вы зданий. Исключаются затраты на эксплуатацию 
тепловых и газовых коммунальных сетей.

Архитектурно-планировочное решение кварти-
ры с автономным электрическим теплоснабжением 
выполнено с выделением индивидуального теплово-
го узла в отдельное помещение с выходом на лест-
ничную клетку многоквартирного дома. Наличие 
данного помещения позволит производить сервис-
ные и ремонтные работы системы теплоснабжения 
и других инженерных коммуникаций без привлече-
ния жителей домохозяйства в любое время суток.
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АННОТАЦИЯ
Введение. Охарактеризована значимость дорожного строительства как в инвестиционно-строительной 
деятельности, так и в национальной экономике в общем. Отмечена специфика управления инвестиционно-
строительной деятельностью, включая дорожное строительство, которая имеет в своей основе многоуровневый 
проектный подход. 
Материалы и методы. Методами исследования являются обзор информационных источников, анализ проектного 
подхода и основ управления дорожным строительством, использование системного подхода с выделением уровней 
проектного управления, обобщение профессионального опыта работы в службе государственного заказчика, 
сравнительный анализ материала с выявлением проблем и трендов развития проектного управления в дорожном 
строительстве. 
Результаты. Рассмотрен макроуровень проектного управления, так как развитие дорожного строительства входит 
в систему национальных проектов в соответствии с целями развития страны. Определены проблемы управления 
национальными проектами, включая «Безопасные качественные дороги» и «Комплексный план модернизации 
и расширения магистральной инфраструктуры». Проанализированы проблемы практической деятельности 
государственного заказчика в сфере дорожного строительства и определена специфика микропроектного уровня 
дорожного строительства. Представлен экспресс-обзор направлений совершенствования проектного управления в 
дорожном строительстве. Предлагаются на межоотраслевом уровне мероприятия совершенствования проектного 
управления, что будет иметь результативное отражение на микроуровне конкретных проектов дорожного строительства.
Выводы. Выявлены ключевые позиции методологического обеспечения эффективного проектного управления 
в дорожном строительстве: оптимизация цепочки создания стоимости инвестиционно-строительных проектов; 
консолидация параметров управления стоимостью, расписанием и качеством в модель проекта; оценка и управление 
моментной эффективностью инвестиционно-строительного проекта; использование синергетического эффекта 
системных компонентов управления стоимостью проектов; внедрение адаптивного управления инвестиционно-
строительными проектами, управления по прецедентам, продукционного моделирования и системы контроллинга.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: проектное управление, национальные проекты, дорожное строительство, инвестиционно-
строительный проект, капитальное строительство, информационная модель, параметры управления, системы 
контроллинга 
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ABSTRACT
Introduction. The significance of road construction both in investment and construction activity and in the national economy 
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in general is characterized. The specificity of investment and construction activity management, including road construction, 
which has a multi-level project approach in its basis, is noted.
Materials and methods. The research methods are a review of information sources, analysis of the project approach and 
the basics of road construction management, the usage of a systematic approach with the allocation of project management 
levels, generalization of professional experience in the service of the state customer, comparative analysis of the material 
with the identification of problems and trends in the development of project management in road construction.
Results. The macro level of project management is considered, because, according to the country’s development goals, 
the development of road construction is included in the system of national projects. The problems of the management of  
the national projects, including “Safe high-quality roads” and “Comprehensive plan for modernization and expansion of the trunk 
infrastructure” are identified. The problems of the state customer practice in the sphere of road construction are analyzed and  
the specifics of the micro-project level of road construction are defined. The express review of the directions of project management 
improvement in road construction is presented. The measures of project management improvement are proposed at the inter-
branch level, which will be effectively reflected at the micro level of specific road construction projects.
Conclusions. Based on the results of the analytical review, the key positions of methodological support for effective project 
management in road construction were identified: optimization of the value chain of investment and construction projects; 
consolidation of cost, schedule and quality management parameters into the project model; assessment and management 
of the moment efficiency of the investment and construction project; use of the synergetic effect of system components of 
project cost management; implementation of adaptive management of investment and construction projects, precedent 
management, production modelling and controlling system.

KEYWORDS: project management, national projects, road construction, investment and construction project, capital 
construction, information model, management parameters, controlling systems
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ВВЕДЕНИЕ 

Россия — самая большая страна мира, ее про-
тяженность составляет около десяти тысяч киломе-
тров, дорожное строительство имеет стратегиче-
ское значение. Одна из главных государственных 
задач — формирование современной комфортной 
и безопасной среды жизнедеятельности, включая 
развитие дорожной сети. Правительство РФ рас-
ходует на инвестиции в дорожную отрасль еже-
годно более 2 трлн рублей [1]. В области капи-
тального строительства создание магистральной 
инфраструктуры является значимым приоритетом 
[2, 3]. Дорожное строительство занимает порядка 
60 % от совокупного объема финансирования про-
изводственного комплекса [4].

Ряд проблем настоящего времени привел 
к ухудшению состояния дорожно-строительной от-
расли, вследствие чего ключевым показательным 
фактором к концу 2022 г. стало снижение прибыли 
у 94,1 % компаний рассматриваемой сферы деятель-
ности. Для 41,2 % отмечается значительный урон, 
при этом у 70,6 % компаний осложнилось положе-
ние с долговой нагрузкой, а у 58,8 % — с денежны-
ми займами.

Обзор сегодняшнего состояния российского до-
рожного строительства, который будет детализирован 
далее, позволяет выявить актуальные научно-иссле-
довательские задачи. В качестве приоритетной вы-
ступает изучение комплекса проблем дорожного стро-
ительства с установлением их причин и выявлением 
негативных и позитивных факторов, что даст возмож-
ность представить прогноз направлений будущего 
развития отрасли. Определяя объектом исследования 
систему управления дорожным строительством, скор-

ректируем сформулированную выше задачу с учетом 
системных особенностей данного объекта.

Специфика управления инвестиционно-строи-
тельной деятельностью, включая дорожное строите-
льство, имеет в своей основе проектный подход как 
комплекс целенаправленных инвестиционно-строи-
тельных процессов и системных элементов, функ-
ционирование которых завершается планируемым 
проектным результатом в соответствии с рядом 
ограничений по времени и ресурсам. Предмет ис-
следования — проектный подход в управлении до-
рожным строительством. Сложная система проект-
ного управления в дорожном строительстве имеет 
структурный иерархический вектор «национальные 
проекты – инвестиционные проекты дорожного 
строительства», что требует специфического под-
хода в исследовании. 

На сочетании актуальных вызовов и специфики 
проектного управления в дорожном строительстве 
авторы предлагают формулировку цели исследо-
вания, представленного в настоящей публикации. 
Цель исследования — идентификация многоуровне-
вых компонентов проблемного поля современного 
дорожного строительства и диагностирование эф-
фективных направлений разрешения проблем на ос-
нове проанализированного научно-практического 
опыта и авторских предложений. Проведенные ав-
торами статьи обзор различных информационных 
источников и анализ практического опыта позво-
ляют сделать обобщающие выводы и определить 
направления исследований, научно-практических 
разработок и тренды совершенствования системы 
управления инвестиционными проектами дорожно-
го строительства [4, 5–13, 14–22].
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МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Методами проведенного исследования являют-
ся обзор различных информационных источников, 
анализ проектного подхода и методологических 
основ управления дорожным строительством, ис-
пользование основных положений системного под-
хода с выделением уровней проектного управле-
ния, обобщение профессионального опыта работы 
в службе государственного заказчика, классифика-
ция и сравнительный анализ с выявлением проблем 
и трендов развития проектного управления в дорож-
ном строительстве. 

Объект исследования был рассмотрен как си-
стема, неудовлетворяющая требованиям эффек-
тивного управления проектами дорожного стро-
ительства и нуждающаяся в совершенствовании. 
Идентификация проблемного поля содержала сле-
дующие методические итерации: ретроспектива 
вопроса – оценка существующих результатов – ана-
лиз, структурирование и систематизация проблем. 
Возможность разрешения изученных проблем 
включала выявление фрагментарных исследований 
в заявленном направлении и определение путей 
и способов совершенствования проектного управ-
ления в дорожном строительстве.

Этапы представленного исследования: анализ 
макроуровня проектного управления в дорожном 
строительстве; анализ микроуровня; оценка профес-
сионального прогноза развития дорожного строи-
тельства; структурирование информации и обобще-
ние в матричном формате; анализ фрагментарных 
исследований различных авторов; конкретные прак-
тические рекомендации решения частных задач; 
определение направлений системного совершен-
ствования проектного подхода в управлении дорож-
ным строительством.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

На первом этапе анализа рассмотрим макро-
уровень проектного управления в исследуемой 
сфере. Развитие дорожного строительства входит 
в систему национальных проектов в соответствии 
с целями развития страны1 [22]. В настоящее время 
в данном направлении действуют два националь-
ных проекта: «Безопасные качественные дороги»2 
и «Комплексный план модернизации и расширения 
магистральной инфраструктуры»3.

1 О национальных целях развития Российской Федерации 
на период до 2030 года : Указ Президента Российской Фе-
дерации от 21.07.2020 № 474.
2 Паспорт национального проекта «Национальный проект 
“Безопасные качественные дороги”».
3 Об утверждении Комплексного плана модернизации 
и расширения магистральной инфраструктуры на период 
до 2024 года : утв. Распоряжением Правительства Россий-
ской Федерации от 30.09.2018 № 2101-р.

В проект «Безопасные качественные дороги» 
входит шесть федеральных проектов, каждый из ко-
торых затрагивает стратегически важные аспекты ре-
ализации качественного дорожного хозяйства в со-
временных условиях развития. За период реализации 
ряд проектных показателей, например «доля автомо-
бильных дорог регионального значения, соответ-
ствующих нормативным требованиям» [2], не достиг 
планового значения. И кризисная ситуация 2023 г. 
не позволяет сделать позитивный прогноз.

«Комплексный план модернизации и расшире-
ния магистральной инфраструктуры» предполага-
ет повышение уровня транспортных связей между 
округами России, улучшение мобильности населе-
ния, снижение экологических загрязнений. По ре-
зультатам проекта до 2024 г. планируется ввести 
более 119,3 км путей по различным направлениям. 
Но при реализации проекта на текущий момент 
были внесены изменения в план вследствие возник-
новения проблем повышения стоимости, а также не-
подтвержденных данных о пассажиропотоках. Ука-
занный фактор служит важнейшим показателем при 
расчетах окупаемости конкретных инвестиционных 
проектов дорожного строительства.

В настоящее время системной турбулентности 
финансовое планирование национальных проектов 
отличается стохастическим характером по некото-
рым причинам [13]. Например, обязательства по фи-
нансированию могут радикально пересматриваться 
в зависимости от наличия ресурсов и динамики 
потребностей в финансировании «приоритетно от-
четных» мероприятий. Динамический дисбаланс 
в своей основе имеет некорректное хронопланиро-
вание проектов на всех уровнях, наблюдается нера-
циональное распределение расходов по этапам про-
ектного жизненного цикла.

В системе управления национальными проек-
тами не проработаны зависимости между объемами 
финансового обеспечения и показателями реализа-
ции проектов, имеют место недостатки согласования 
бюджетных процедур и ресурсного обеспечения ре-
ализации проектов. Методика расчета целевых по-
казателей и, соответственно, ожидаемых результатов 
построена по упрощенным бюрократическим схемам 
без научного технико-экономического обоснования.

Методологическое обоснование и методиче-
ские рекомендации по применению экономико-ма-
тематических методов, разработке стоимостных 
и натуральных балансов, применению приемов взаи-
моувязки и сбалансирования показателей как нацио- 
нальных проектов, в общем, так и инвестиционных 
проектов дорожного строительства, в частности, се-
годня отсутствуют. Проекты не обеспечены финан-
совыми расчетами, расчетной информацией об объ-
емах, качестве, поставках материальных ресурсов 
и о необходимых трудовых ресурсах, отсутствует 
полная и достоверная информация о рисках.
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Нарушение вертикальной системной корреляции 
«национальные цели – национальные – федераль-
ные – региональные проекты» на практике приводит 
к тому, что совокупность мер национальных проектов 
не приводит к достижению национальных целей. Су-
ществующий декомпозиционный вектор управления 
не отличается целостностью, степень разрывов и рас-
согласованности имеет наращение в приближении 
к микропроектному уровню исполнения конкретных 
проектных мероприятий. Например, в практической 
деятельности Государственного казенного учрежде-
ния города Москвы «Управление дорожно-мостового 
строительства» (ГКУ «УДМС») диагностируются сле-
дующие актуальные проблемы планирования и реали-
зации дорожно-строительных проектов.

В принятом двухстадийном проектировании 
существует необходимость разработки проектной 
документации, получения на нее положительного 
заключения государственной экспертизы. Далее 
на основе проектной документации требуется раз-
работка рабочей документации с повышенной де-
талировкой, которая в будущем согласовывается 
с эксплуатирующей организацией. В свою очередь 
эксплуатирующая компания выдает новые требова-
ния и замечания, из-за чего возникают новые откло-
нения рабочей документации от проектной. По этой 
причине появляется потребность актуализации про-
ектных документов с повторным прохождением го-
сударственной экспертизы. Такое нерациональное 
построение процессов рабочей деятельности при-
водит к «задвоению» трудовых затрат, увеличению 
сроков строительства и стоимости.

Достаточно часто возникают ситуации, связан-
ные с неполнотой выдаваемых эксплуатирующей 
организацией технических условий на прокладку 
и перекладку инженерных сетей, которыми руко-
водствуются разработчики проектной документации 
и члены государственной экспертизы. В таких случа-
ях у проектировщика отсутствует возможность учета 
в проектной документации при прохождении госу-
дарственной экспертизы необходимых дополнитель-
ных требований, которые впоследствии все равно 
выставляются эксплуатирующей организацией. Про-
блемной становится и обратная ситуация — выдача 
избыточных технических условий, которые противо-
речат действующим строительным нормам и в буду-
щем не дают возможности получить положительное 
заключение государственной экспертизы.

Градостроительным кодексом предусмотрена 
возможность внесения изменений в проектно-смет-
ную и рабочую документацию путем утверждения 
приказом заказчика, но при этом отсутствует четкая 
градация изменений, предусмотренных таким при-
казом. В связи с чем у контрольных органов — стро-
ительного контроля, технического надзора — в ряде 
случаев появляются основания для отказа в выдаче 
разрешительной документации. 

Рассмотренные выше прецеденты являются 
комплексным фактором, отражающим как макро-, 
так и микроуровень проектной деятельности в до-
рожном строительстве. На втором этапе изучения 
перейдем к микроуровню данной проектной де-
ятельности. Обобщая рассмотренную авторами 
практику реализации проектов дорожного строи-
тельства, можно утверждать, что фундаменталь-
ный с практической точки зрения микропроектный 
уровень отличается следующими специфическими 
особенностями:

• недоработка технико-экономического обо-
снования, недостатки в планировании и погрешно-
сти расчетов;

• сложности продвижения проектов и много-
численных согласований;

• длительность, задержка конкурсных проце-
дур и контрактации;

• оппортунистическое поведение участников 
проекта — искажение информации по проекту, на-
рушение контрактных условий, пренебрежение обя-
зательствами;

• нарушения целевого использования средств 
и ресурсов строго для реализации проектных меро-
приятий;

• неполное освоение бюджетных средств по стро-
ительству;

• непредоставление отчетной документации 
подрядчиками;

• превышение сроков исполнения проектных 
работ;

• недостаточное качество строительных и ре-
монтных работ;

• эпизодический характер контроля.
На основе данных аналитического обзора 

современного состояния дорожного строитель-
ства [14] можно сделать вывод о том, что одна 
из значимых проблем — существенное удорожание 
строительства. Возникновению этой ситуации по-
служила совокупность таких причин, как резкий 
рост цен на строительные материалы и услуги, сры-
вы поставок строительной техники и нарушение 
выстроенной логистики. По мнению специалистов, 
удорожание уже реализуемых проектов находит-
ся в диапазоне от 11 до 25 %, на соответствующем 
уровне прогнозируется рост цен и для будущих 
проектов. Значимым негативным явлением стро-
ительные компании признают задержку поставок 
импортного оборудования или запасных частей для 
техники, а также снижение доступности отечествен-
ного оборудования по причине прямой зависимости 
производства от импортного сырья или полное от-
сутствие отечественного аналога, соответствующего 
всем техническим характеристикам и функциональ-
ным параметрам, предъявляемым к оборудованию. 

На третьем этапе исследования можно сделать 
обобщение результатов опроса специалистов [14] 
и составить прогноз развития дорожного строи-
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тельства на ближайшую перспективу. В отношении 
проблем обеспечения строительства материалами 
специалисты полагают, что будут заключаться фор-
вардные контракты на некоторые виды строитель-
ных материалов (37 % опрошенных). В настоящее 
время предприняты попытки решения проблем 
импортозамещения оборудования и материалов, 
подбираются альтернативные производители и по-
ставщики, что позволяет 68 % респондентов пред-
полагать вероятность решения и урегулирования 
сферы импортозамещения. Мнение, что наблюда-
емый сейчас дефицит кадров будет ликвидирован, 
составляет 13 % ответов, что ситуация останется 
на том же уровне — 20 %.

К 2023 г. Министерство строительства РФ 
активно готовит и государственных заказчиков, 
и рынок к переходу на ресурсную модель. На офи-
циальном портале Федеральной государственной 
информационной системы ценообразования в стро-
ительстве (ФГИС ЦС) был запущен пробный вари-
ант для тестирования. Исходя из этого, вероятность 
положительного решения вопроса с ценообразова-
нием и переходом на ресурсную модель специали-
сты сочли равной 43 %. 

Известно, что государственно-частное партнер-
ство (ГЧП) в современной России пока не нашло 
широкого применения, но в связи с возрастающей 
сложностью экономических процессов, технологич-
ностью и социальным прогрессом требуются новые 
модели сотрудничества. Специалисты сочли вероят-
ность того, что государство сделает ставку на запуск 
ГЧП и снизит долю государственных заказов к середи-
не 2023 г. — 25 %. Вероятность перехода государства 
к долгосрочному планированию составляет 52 %. 

Государство выработало определенные меры под-
держки для строительной отрасли: предоставление 
авансов, льготное кредитование организаций, относя-
щихся к системообразующим предприятиям, выпуще-
но Постановление от 09.08.2021 № 1315, предусматри-
вающее компенсацию ввиду роста цен на строительные 
ресурсы. Возможность продления существующих вре-
менных мер в отрасли оценивается в 82 %. 

На четвертом этапе данной работы выполнено 
структурное обобщение существующих проблем 
дорожного строительства и направлений их разре-
шения (табл.).

На пятом этапе исследования представим фраг-
ментарные результаты различных авторов, работа-
ющих в заявленном направлении. Бесспорно, что 
значительные объемы работ и финансирования, 
запланированные в проектах дорожного строитель-
ства, требуют эффективного освоения с использо-
ванием современных технологий управления ин-
вестиционно-строительными проектами [16, 18]. 
В заявленном направлении исследования имеет 
место определенный научно-практический опыт, 
что позволяет авторам данной статьи представить 
экспресс-обзор направлений совершенствования 
проектного управления микроуровня в дорожном 
строительстве [7, 8, 10, 12, 15].

Например, в работе А.И. Пискарева [8] иссле-
дуется эффективность реализации государственного 
заказа как определенный баланс между предельным 
уровнем затрат, зафиксированных на этапе заключе-
ния контракта, и сохранением технико-экономиче-
ских характеристик проекта. Представленные в пу-
бликации научные результаты позволяют оценить 
перерасход планируемых капиталовложений и обе-

Характеристика проблем дорожного строительства и направлений их решений
Characterization of road construction problems and directions of their solutions

П
ро

бл
ем

ны
й 

ур
ов

ен
ь

Pr
ob

le
m

 le
ve

l

Системные проблемы
System problems

Направления решений
Solution directions

М
ак

ро
ур

ов
ен

ь 
/ M

ac
ro

 le
ve

l

Снижение бюджетного финансирования 
дорожной инфраструктуры по сравнению с 
предыдущими периодами: национальный проект 
«Безопасные качественные дороги» включает 
шесть федеральных проектов, каждый из 
которых отвечает за важные аспекты реализации 
качественного дорожного хозяйства — на данный 
момент реализации не все показатели достигают 
планового значения в связи с постоянным 
сокращением бюджетного финансирования
Decrease in budget financing of road infrastructure 
compared to previous periods: the national project 
“Safe high-quality roads” includes six federal projects, 
each of which is responsible for important aspects of 
the implementation of quality road facilities — at  
the moment of implementation not all indicators reach 
the planned value due to the constant reduction of 
budget financing

В связи с кризисной ситуацией стало меняться 
формирование бюджетного финансирования 
и произошло сокращения выделенных средств 
в дорожное хозяйство, но развитие дорожной 
сети является одной из главных задач для РФ в 
вопросах градостроительства. Вследствие этого 
необходимо учесть новые экономические условия 
для строительства и начать развивать методы 
финансового моделирования дорожно-строительных 
проектов для сложившихся обстоятельств
In connection with the crisis situation, the formation of 
budget financing has changed and there has been  
a reduction in the funds allocated to the road sector, but 
the development of the road network is one of the main 
tasks for the Russian Federation in urban planning. As 
a consequence, it is necessary to take into account  
the new economic conditions for construction and start 
developing methods of financial modelling of road 
construction projects for the current circumstances
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Повышение стоимости относительно плановых 
показателей: национальный проект «Комплексный 
план модернизации и расширения магистральной 
инфраструктуры» предполагает повышение уровня 
транспортных связей между округами России, 
улучшение мобильности населения, снижение 
экологических загрязнений. Но при реализации 
были внесены изменения в план вследствие 
отсутствия возможности достижения ключевых 
показателей в связи с существенным повышением 
стоимости выполнения
Increase in cost relative to planned indicators: 
the national project “Comprehensive plan for 
modernization and expansion of the trunk 
infrastructure” envisages an increase in the level of 
transport links between Russian districts, improved 
mobility of the population, and reduction of 
environmental pollution. But during implementation, 
the plan was amended due to the lack of possibility to 
achieve key indicators due to a significant increase in 
the cost of implementation

Наличие существенной разницы между 
запланированными показателями стоимости и 
итоговыми означает низкую осведомленность 
об опыте реализации прошлых проектов и 
некорректное построение плана будущих 
проектов. В связи с чем требуются такие меры 
совершенствования, как разработка и внедрение 
системы мониторинга проектов дорожного 
строительства, совершенствование учета и 
отчетности по выполнению проектных работ, 
развитие методов план-фактного анализа 
параметров дорожно-строительных проектов
Significant difference between planned cost indicators 
and final cost indicators means low awareness of  
the experience of past projects and incorrect planning 
of future projects. Therefore, improvement measures 
such as development and implementation of a 
monitoring system for road construction projects, 
improvement of accounting and reporting on project 
works, development of methods of plan-fact analysis 
of parameters of road construction projects are required

Проблемы прогнозирования: «Комплексный 
план модернизации и расширения магистральной 
инфраструктуры» подразумевает строительство 
скоростных железнодорожных магистралей, 
строительство и реконструкцию портовой 
инфраструктуры, обновление ледокольного флота, 
модернизацию 62 аэропортов. В связи с чем 
такая проблема прогнозирования как колеблемый 
неподтвержденный пассажиропоток представляется 
как спорный момент при реализации
Forecasting problems: “Comprehensive plan for 
modernization and expansion of the trunk infrastructure” 
implies construction of high-speed railways, 
construction and reconstruction of port infrastructure, 
renewal of icebreaker fleet, modernization of 62 airports. 
In this regard, such a forecasting problem as fluctuating 
unconfirmed passenger traffic seems to be a moot point 
in the implementation of the “Comprehensive plan for 
modernization and expansion of the trunk infrastructure”

Направление решения данной проблемы 
можно определить в применении современных 
цифровых технологий путем использования 
алгоритмов, написанных кодов, математических 
задач с использованием статистических данных, 
полученных благодаря мониторингу и отчетности
The direction of solving this problem can be defined in 
the application of modern digital technologies through 
the use of algorithms, written codes, mathematical 
problems using statistical data obtained through 
monitoring and reporting
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Некорректная выдача эксплуатирующей 
организацией технических условий на прокладку 
и перекладку инженерных сетей (неполнота 
или избыточность ТУ): в случаях неполноты 
выдачи ТУ у проектировщика отсутствует 
возможность учета в проектной документации 
при прохождении государственной экспертизы 
необходимых дополнительных требований, 
которые впоследствии все равно выставляются 
эксплуатирующей организацией. Проблемной 
становится и обратная ситуация — выдача 
избыточных ТУ, которые противоречат 
действующим строительным нормам и в будущем 
не дают возможности получить положительное 
заключение государственной экспертизы

Решением проблемы неполноты выдаваемых 
эксплуатирующей организацией технических 
условий может стать регламентирование 
ответственности данной организации, требующее 
более тщательной проработки технических условий 
и предоставление проектировщикам их в полной 
итоговой версии. Любые другие требования, что 
не прописаны в предоставленных технических 
условиях, эксплуатирующая организация не 
должна заявлять на этапе согласования
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спечить проектные закупки. Отсюда выдвинуто 
предположение, что неорганизованная работа с пре-
цедентами на системном уровне — это существен-
ный фактор, выявляющий расход государственного 
бюджета и уровень качества исполнения проекта.

Анализ влияния установления стоимости ма-
териальных ресурсов инфраструктурных проектов 
на характеристики экономической эффективности 
инвестиций путем декомпозиции сметной стоимо-
сти представлен Р.А. Бокачевым [9]. Автором раз-
работаны практические подходы к анализу ком-
понентов затрат на строительное производство 

и определению взаимосвязи между долями сметной 
стоимости, что дает возможность реализовать пред-
посылки для создания оптимальных систем нахож-
дения сметной стоимости в модели дисконтирован-
ных денежных потоков.

В труде [6] рассматривается эффективность 
управления дорожным строительством с позиций 
оперативного снабжения инженерных и техниче-
ских отделов, работающих в камеральных условиях, 
сведениями со строительных площадок. Предлагае-
мый подход может обеспечить внедрение програм-
мы оперативного учета, способной выдавать ин-

Окончание таблицы / End of the Table
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Системные проблемы
System problems

Направления решений
Solution directions
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Incorrect issuance by the operating organization 
of technical specifications for laying and relaying 
of engineering networks (incomplete or redundant 
specifications): in cases of incomplete specifications, 
the designer has no possibility to take into account 
the necessary additional requirements in the design 
documentation during the state expert examination, 
which are subsequently issued by the operating 
organization anyway. The opposite situation also 
becomes problematic — issuance of redundant 
specifications that contradict the current construction 
norms and in the future do not allow to obtain  
a favourable conclusion of the state expertise

A solution to the problem of incompleteness of 
the technical specifications issued by the operating 
organization may be to regulate the responsibilities 
of this organization, requiring that the technical 
specifications be more thoroughly elaborated and 
provided to the designers in a complete final version. 
Any other requirements that are not specified in  
the technical specifications provided should not be 
stated by the operating organization at the approval 
stage

Нерациональное построение процессов рабочей 
деятельности: при двухстадийном проектировании 
предполагается согласование с эксплуатирующей 
организацией также проектной и рабочей 
документации (двух стадий), что приводит не к 
повышению качества итогового проекта, а лишь к 
отсутствию должной ответственности при первой 
проверке проектных решений, множеству внесений 
изменений и «задвоению» трудовых ресурсов
Irrational construction of working activity processes: 
in two-stage design, it is assumed that the design and 
working documentation (two stages) are also agreed 
with the operating organization, which does not lead to 
an increase in the quality of the final project, but only 
to a lack of due responsibility during the first check of 
design solutions, a lot of changes and the “backlog” of 
labour resources

Одним из способов рационального движения 
проектных документов в г. Москве может 
стать отмена согласования с эксплуатирующей 
организацией на поздних сроках. Перед 
началом проектирования эксплуатирующая 
организация самостоятельно выдает и определяет 
технические условия, в рамках которых обязан 
работать проектный блок. Другим решением в 
сложившейся ситуации может стать переход на 
одностадийное проектирование, при котором 
проектная документация приравнивается к рабочей 
документации, и согласование проводится единожды
One of the ways of rational movement of design 
documents in Moscow may be the cancellation of 
approval with the operating organization at  
a late stage. Before the start of design, the operating 
organization independently issues and determines 
the technical conditions within which the design unit 
is obliged to work. Another solution in this situation 
may be the transition to one-stage design, in which 
the design documentation is equated with the working 
documentation, and the approval is carried out only once

Нарушение основных показателей инвестиционно-
строительного проекта: в связи с постоянным 
внесением изменений в проектно-сметную 
документацию падают основные плановые 
показатели проекта: увеличиваются его стоимость, 
сроки, отведенные на реализацию проекта, а также 
снижается качество выполнения
Violation of the main indicators of the investment and 
construction project: due to constant changes in  
the design and estimate documentation, the main 
planned indicators of the project fall: its cost increases, 
the time allotted for the implementation of the project 
increases, and the quality of implementation decreases

Для достижения плановых ключевых показателей 
проекта требуется внедрение методов адаптивного 
управления на основе информационного 
моделирования проектов и определение способов 
обоснования инвестиций по повышению качества 
проектных работ и бизнес-процессов
To achieve the planned key project indicators, it is 
required to implement adaptive management methods 
based on information modelling of projects and 
identify ways to justify investments to improve  
the quality of project work and business processes



Современное состояние и направления развития проектного управления  
в дорожном строительстве С. 1466–1476

1473

В
естн

и
к М

ГС
У • ISSN

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

nline) • Т
ом

 18. В
ы

пуск 9, 2023 
V

estnik M
G

S
U

 • M
onthly Journal on C

onstruction and Architecture • V
olum

e 18. Issue 9, 2023

формацию о запасах материалов и конструкций 
на данном этапе; соответствии работ календарному 
и оперативному планам; расчеты ведомостей вы-
полненных объемов работ и др.

По мнению автора [7], фактор качества наи-
более остро проявляется в дорожном строитель-
стве. Существующее недофинансирование является 
причиной снижения качества работ, что приводит 
к быстроразвивающемуся физическому износу 
и преждевременному ремонту автомобильных до-
рог. Благодаря разработкам, приведенным в публи-
кации [7], можно применять методики обоснова-
ния инвестиций по повышению качества как часть 
управленческого механизма дорожного хозяйства.

В научном труде [4] представлены крите-
рии и весовые характеристики параметров, прямо 
влияющих на качество дорожного строительства. 
Автор разработал классификацию, с помощью ко-
торой возможно проводить систематизированный 
анализ строительного производства, своевременно 
отслеживать «слабые места» инвестиционно-строи-
тельных проектов и повышать показатели качества. 
Помимо этого, обоснованы методические принци-
пы рациональной системы качества, учитывающей 
особенности дорожного строительства и факторы 
влияния на качество дорожной сети.

Качество в дорожном строительстве имеет осо-
бенности, о которых говорится в работах [3, 23], 
где предложен новый метод объединения расходов 
дорожного производства с целью увеличения их 
аналитичности и выделения затрат на обеспечение 
застройщиком качества дорожного строительства. 
Для этого необходимо определить критерий вклада 
дорожного хозяйства в валовую добавленную сто-
имость, который в свою очередь даст возможность 
сделать вывод об уровне эффективности существо-
вания дорожного хозяйства. Такой подход поможет 
«усилить» финансовые вложения, закладываемые 
в бюджет, и повысить уровень качества производи-
мой дорожной сети [16, 19, 20].

Читателям представлен выборочный обзор на-
учно-практических работ в соответствии с темой ис-
следования — обзор, в котором явно определяются 
актуальные исследовательские потребности [22, 23]. 
В свою очередь авторы данной статьи предлагают 
обратить внимание на следующие важные моменты 
совершенствования системы управления инвести-
ционными проектами в дорожном строительстве: 

• повышение эффективности оперативного 
управления дорожно-строительными проектами;

• развитие методов финансового моделирова-
ния инвестиционных проектов в дорожном строи-
тельстве;

• разработка и внедрение системы мониторин-
га проектов дорожного строительства;

• совершенствование учета и отчетности по вы-
полнению проектных работ;

• развитие методов план-фактного анализа па-
раметров дорожно-строительных проектов;

• определение способов обоснования инве-
стиций по повышению качества проектных работ 
и бизнес-процессов;

• внедрение методов адаптивного управления 
на основе информационного моделирования проектов. 

Следует отметить приближение потребностей 
проектного менеджмента к автоматизации и интел-
лектуализации управления. Полноценный анализ 
изученных авторами источников позволяет обосно-
ванно выбрать и сосредоточить внимание на клю-
чевых параметрах проектного управления в дорож-
ном строительстве: стоимость – время – качество, 
на базе которых будут совершенствоваться методы 
проектного управления в дорожном строительстве 
как с позиции интеллектуального управления, так 
и «в ручном режиме».

Например, рассмотрев ранее практику деятель-
ности ГКУ «УДМС», авторы данной статьи пред-
лагают на межотраслевом уровне следующие част-
ные мероприятия совершенствования оперативного 
проектного управления, что, бесспорно, будет иметь 
результативное отражение на микроуровне конкрет-
ных проектов дорожного строительства.

Одним из способов рационального движения 
проектных документов в г. Москве может стать от-
мена согласования с эксплуатирующей организаци-
ей на поздних сроках. Перед началом проектирова-
ния эксплуатирующая организация самостоятельно 
выдает и определяет технические условия, в рамках 
которых обязан работать проектный блок. Такой 
опыт отсутствия дополнительного согласования 
имеется при реализации объектов в Московской об-
ласти и в условиях ее правового регулирования.

Другим решением в сложившейся ситуации мо-
жет стать переход на одностадийное проектирование, 
при котором проектная документация приравнивает-
ся к рабочей документации, и согласование прово-
дится единожды. Можно наблюдать, что на данный 
момент правовое регулирование проектов дорожного 
строительства «движется» к такому варианту работы. 
В приказе Министерства строительства и жилищно-
коммунального хозяйства РФ № 854/пр4 смещается 
отношение доли разработки проектно-сметной доку-
ментации от привычного П/Р = 40/60 к П/Р = 60/40, 
что свидетельствует о стремлении технически-пра-
вового регулирования увеличения трудоемкости 
на проектную документацию и снижения количества 
отклонений при ее детализации.

Решением проблемы неполноты выдавае-
мых эксплуатирующей организацией технических 

4 Об утверждении Методики определения стоимости ра-
бот по подготовке проектной документации, содержащей 
материалы в форме информационной модели : приказ 
Министерства строительства и жилищно-коммунального 
хозяйства РФ от 24.12.2020 № 854/пр.
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условий может стать регламентирование ответ-
ственности данной организации, требующее более 
тщательной проработки ТУ и предоставление про-
ектировщикам их в полной итоговой версии. Любые 
другие требования, что не прописаны в предостав-
ленных ТУ, эксплуатирующая организация не долж-
на заявлять на этапе согласования. В рассмотренных 
ситуациях минимизация возможных проблем тре-
бует наиболее грамотной профессиональной под-
готовки ТУ, подразумевающей полное соответствие 
сводам правил и отсутствие противоречий Градо-
строительному кодексу. На макроуровне решением 
подобных проблем должно стать внесение уточне-
ний как в Градостроительный кодекс, так и в разъ-
ясняющие документы. Но для внесения корректных 
правок предварительно необходимо провести сбор 
и анализ «обратной связи» от органов исполнитель-
ной власти, определенных в уставном порядке в ка-
честве государственного заказчика.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

На основе изученной информации многоуров-
невого проектного управления в дорожном стро-
ительстве и анализа управленческих воздействий 
на всех уровнях предполагаем значительный по-
ложительный эффект совершенствования практи-
ческого проектного управления именно на уровне 
исполнения конкретных инвестиционно-строитель-

ных проектов. По результатам проведенного ана-
литического обзора, часть которого представлена 
в данной статье, выявим ключевые позиции методо-
логического обеспечения эффективного проектного 
управления в дорожном строительстве:

• анализ и оптимизация цепочки создания 
стоимости инвестиционно-строительных проектов 
на субъектных фазах;

• консолидация параметров управления стои-
мостью, расписанием и качеством в модель инве-
стиционно-строительного проекта;

• оценка и управление моментной эффективно-
стью инвестиционно-строительного проекта;

• использование синергетического эффекта 
системных компонентов управления стоимостью 
проектов: финансирование, ресурсообеспечение, 
управление затратами;

• внедрение адаптивного управления инве-
стиционно-строительными проектами, управления 
по прецедентам, продукционного моделирования 
и системы контроллинга.

Перечисленные методологические направления 
отвечают принципам интеллектуального управле-
ния на основе информационной модели инвести-
ционно-строительного проекта с дальнейшей ин-
теграцией в многоуровневую систему управления 
инвестиционно-строительной деятельностью, что 
соответствует современной стратегии развития 
строительной отрасли РФ.
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АННОТАЦИЯ 
Введение. Рассматриваются вопросы формирования нового подхода к исследованию имущественных комплексов уни-
верситетов, в составе которых традиционно преобладает недвижимость. Их актуальность определяется государственной 
политикой РФ в сфере высшего образования, важными приоритетами которой стали совершенствование управления 
имущественными комплексами на цифровой основе, ориентация в перспективе на создание кампусов мирового уровня. 
Материалы и методы. Представлена характеристика исходных материалов исследования, составленных на ос-
нове официальных статистических данных, формируемых государственными органами РФ. Отмечена недостаточ-
ность сведений официальной отчетности для полноценного изучения вопросов развития недвижимости в составе 
имущественных комплексов университетов, имеется только возможность определения их основных характеристик, 
связанных со структурой и инвестициями в разрезе отдельных видов имущества. Подчеркивается, что при переходе 
к цифровизации во всех сферах экономики важно существенно преобразовать и статистическую информацию, свя-
занную с имущественными комплексами университетов. 
Результаты. Исследованы три аспекта в анализе объектов недвижимости, в контексте которых проведен комплексный 
анализ эффективности вложений средств государственного бюджета в имущественные комплексы российских университе-
тов. Выявлены тенденции, существенные для оценки текущего состояния и прогнозирования ситуации со строительством 
и реконструкцией недвижимости в составе имущественных комплексов университетов. Отмечена основная тенденция, на 
которой было сконцентрировано внимание — риски возникновения объемов незавершенного строительства, которые надо 
сокращать в целях обеспечения эффективности реализации государственной политики РФ в сфере высшего образования. 
Выводы. Предложен комплекс мероприятий, которые могут быть реализованы на уровне государства в условиях 
цифровизации, начиная с расширения информационной базы по эксплуатируемым, строящимся и реконструируе-
мым объектам недвижимости, заканчивая предложениями по включению показателей состояния имущественных 
комплексов университетов в состав показателей их рейтингов, в том числе на основе создания на цифровой плат-
форме информационной системы о состоянии объектов недвижимости.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: университеты, имущественные комплексы, государственная политика РФ, средства государ-
ственного бюджета, незавершенное строительство, цифровизация
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University property complexes in the conditions  
of implementation of the Russian Federation state policy  

in the sphere of higher education
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ABSTRACT 
Introduction. The paper considers the questions of the formation of a new approach to the study of property complexes 
of universities, which are traditionally dominated by real estate. Their relevance is determined by the state policy of  
the Russian Federation in the sphere of higher education, the important priorities of which are the improvement of  



Н.Г. Верстина, С.С. Игитханян, О.Ф. Цуверкалова

1478

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

8.
 В

ы
пу

ск
 9

, 2
02

3 
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 
18

. I
ss

ue
 9

, 2
02

3

the property complexes management on the digital basis, orientation to the creation of world-class campuses in the future. 
Materials and methods. The characteristics of the source materials of the study, compiled on the basis of official statistical 
data generated by the state authorities of the Russian Federation, are presented. The insufficiency of official reporting data 
for a full-fledged study of the issues of real estate development within the property complexes of universities is noted, there 
is only the possibility to determine their main characteristics related to the structure and investments in the context of certain 
types of property. It is emphasized that during the transition to digitalization in all spheres of the economy, it is important to 
transform significantly the statistical information related to the property complexes of universities. 
Results. Three aspects in the analysis of real estate objects were studied, in the context of which a comprehensive analysis 
of the effectiveness of state budget investments in the property complexes of Russian universities was carried out. The trends 
that are significant for assessing the current state and forecasting the situation with the construction and reconstruction of 
real estate as part of the property complexes of universities were identified. The main tendency, on which the attention of 
the authors was focused, was noted — the risks of incomplete construction, which should be reduced in order to ensure the 
effectiveness of the implementation of the Russian Federation state policy in the sphere of higher education. 
Conclusions. In this regard, in terms of discussion, a set of measures that can be implemented at the state level in  
the context of digitalization was proposed, starting with the expansion of the information base on operated, under construction 
and reconstructed real estate, ending with proposals to include indicators of the state of university property complexes in  
the indicators of their ratings, including on the basis of the creation of an information system on the state of real estate 
objects on a digital platform.

KEYWORDS: universities, property complexes, state policy of the Russian Federation, state budget funds, construction in 
progress, digitalization
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ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время в условиях усложнения эко-
номической ситуации во многих странах актуальным 
является вопрос поиска дополнительных резервов 
сокращения затрат субъектов экономической дея-
тельности во всех сферах жизни страны, в том числе 
связанных с инвестиционными процессами, которые 
могут быть получены в новых условиях цифровиза-
ции деятельности. Наибольшим проблемным «по-
требителем» инвестиций в экономике любого госу-
дарства традиционно выступают имущественные 
комплексы, включая объекты недвижимости органи-
заций, функционирующих полностью или частично 
на средства государственного бюджета (университе-
ты, больницы, жилье, учреждения культуры и др.). 
Это относится и к университетским имущественным 
комплексам, преимущественным местом локации не-
движимости которых служат городские территории. 
В каждой стране университетские кампусы имеют 
свои особенности, однако в целом их формирование 
направлено на достижение целей устойчивого раз-
вития как самих университетов, так и территорий их 
расположения [1–3]. Сегодня в РФ создаются кампу-
сы, развитию которых на уровне мировых стандар-
тов государством уделяется все больше внимания1, 2. 
По словам главы Минобрнауки В.Н. Фалькова, в пер-
спективе в РФ планируется создать более 37 тыс. 

1 До 2030 г. в России должно появиться не менее 30 универ-
ситетских кампусов мирового уровня // Ведомости. URL: 
https://re.vedomosti.ru/profit_place/articles/2022/02/14/909231-
kak-studencheskie-kampusi-pomogut-razvivat-territorii
2 Университетские кампусы и город: кооперация ради кон-
курентоспособности // НО Фонд «Центр стратегических 
разработок» (ЦСР), 2021. URL: https://www.csr.ru/upload/
iblock/3f0/kbpm276p3tau6knlzdla3d6ozz0fve0e.pdf

новых мест для проживания студентов и препода-
вателей, более 130 исследовательских лабораторий, 
более 1 млн м2 новых комфортных площадей для обу-
чения, проведения исследований, проживания, досу-
га и спорта3. Появляется совершенно иная риторика, 
связанная с объектами недвижимости в составе кам-
пусов, — они начинают рассматриваться как объек-
ты для обеспечения коммуникаций и совместной де-
ятельности широкого круга стейкхолдеров, при этом 
постоянно адаптируются под новые запросы и зада-
чи развивающихся университетов [4–6]. Эти условия 
не могут не повлиять на совершенствование имуще-
ственных комплексов всех организаций высшего об-
разования нашей страны, задавая приоритеты в целе-
полагании и изучении процессов управления [7].

Задача исследования объектов недвижимости 
в структуре имущественных комплексов универ-
ситетов — формирование новых аспектов анализа 
этих объектов, которые позволят определить слож-
ности и возможности в их развитии, и на данной 
основе спрогнозировать сценарии управления 
этими процессами, способствующие реализации  
госполитики РФ в области высшего образования4, 5. 

3 В России выбрали девять проектов кампусов мирового 
уровня // Информационное агентство ТАСС. URL: https://
tass.ru/obschestvo/16538867 
4 Паспорт национального проекта «Наука и университе-
ты» // Министерство науки и высшего образования Рос-
сийской Федерации. URL: https://minobrnauki.gov.ru/uploa
d/2021/09/%D0%9D%D0%B8%D0%A3.PDF
5 Об утверждении стратегического направления в области 
цифровой трансформации науки и высшего образования : 
Распоряжение Правительства Российской Федерации 
от 21.12.2021 № 3759-р // Кодекс : электронный фонд 
правовых и нормативно-технических документов. URL: 
https://docs.cntd.ru/document/727658114
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Практически во всех странах мира наибольшего 
внимания требуют государственные инвестиции, 
вкладываемые в объекты недвижимости различной 
социальной направленности, которые используют-
ся обществом в целях образования, здравоохране-
ния, предоставления социального жилья и др. Это 
относится и к инвестициям в развитие тех универ-
ситетов, которые функционируют преимуществен-
но на средства государственного финансирования, 
дополняя их собственными доходами и средства-
ми эндаумент-фондов [8–13]. Общеизвестно, что 
в мировом масштабе система финансирования выс-
шего образования (ВО) отличается: в европейских 
странах стабильно значительную долю занимают 
государственные средства, в то время как в США, 
Японии, Великобритании, Южной Корее финан-
сирование деятельности университетов является 
частным. В целом на поддержку систем ВО боль-
шинство стран мира тратят более 1,5 % внутреннего 
валового продукта.

В силу этого в проведенном исследовании основ-
ной акцент сделан на вопросах использования средств 
государственного бюджета, степень ответственности 
университетов за реализацию которых является мак-
симальной. По мнению авторов, это позволит иметь 
более точное представление о возможностях развития 
имущественных комплексов университетов в услови-
ях цифровизации страны в изменяющихся экономиче-
ских и геополитических реалиях, когда возможно со-
кращение ресурсов для проведения преобразований, 
но вместе с тем необходимо, имея реалистичную кар-
тину, осуществлять процессы строительства и (или) 
реконструкции недвижимости. 

Авторы исходят из того, что имущественные 
комплексы университетов, особенно их недвижи-
мая часть, изменяются не так динамично, как дру-
гие элементы городской застройки (к примеру, ад-
министративные здания, используемые  бизнесом, 
жилье и др.), поэтому подходы к их исследованию 
ранее были достаточно консервативны и традици-
онны, сконцентрированы в основном на фиксации 
функциональных, конструктивных и объемно-пла-
нировочных характеристик. Не отрицая важность 
этих сведений, в проведенном исследовании авторы 
предприняли попытку их расширить, ориентируясь 
на возможности цифровизации, для более полного 
охвата вопросов развития недвижимости, прогноза 
изменений в структуре имущественных комплексов, 
определения новых возможностей осуществления 
этих процессов и рисков, связанных со специфи-
кой строительства и реконструкции объектов не-
движимости. Под рассматриваемыми аспектами 
в исследовании объектов недвижимости в структуре 
имущественных комплексов университетов авторы 
понимают исходную позицию, с которой целесо- 
образно начинать изучение, направленность исследо-
вания и комплекс методов, которые позволяют дать 

репрезентативные результаты относительно состоя-
ния и прогнозов развития объектов недвижимости. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Исходная позиция, с которой целесообразно 
начинать исследования объектов недвижимости 
в структуре имущественных комплексов универси-
тетов в современных условиях, состоит в формиро-
вании репрезентативного материала и его анализа 
по взаимосвязанным блокам в трех направлениях, 
которые отражают новые аспекты рассмотрения 
проблематики: 

• финансирование развития имущественных 
комплексов и результаты его использования, пред-
ставленные как структура имущественных комплек-
сов университетов; 

• потребности образовательных учреждений 
ВО в развитии имущественных комплексов, опре-
деляемые физическим состоянием объектов и их на-
учно-образовательной деятельностью;

• использование средств государственного 
бюджета, направленных на новое строительство 
и (или) реконструкцию недвижимости различно-
го назначения, входящей в состав имущественных 
комплексов университетов.

Охарактеризуем вначале официальные источ-
ники данных, которые, как показало проведенное 
авторами исследование, являются весьма ограни-
ченными. За последние годы в открытых источни-
ках поменялась структура представления статисти-
ческих данных РФ об имуществе, что не позволяет 
провести детальный сравнительный анализ дина-
мики изменения показателей за большой период. 
Укрупненная структура имущества по данным 
формы ВПО-2 «Сведения о материально-техниче-
ской и информационной базе, финансово-экономи-
ческой деятельности образовательной организации 
высшего образования»6 до 2018 г. представлена 
на рис. 1, начиная с 2019 г. до настоящего време-
ни — на рис. 2. 

В результате этого авторами было принято ре-
шение при проведении анализа ограничиться в ос-
новном периодом с 2019 по 2021 г. в соответствии 
со структурой, представленной на рис. 2, где отдель-
но выделены два вида объектов недвижимости: жи-
лые здания и помещения, а также все другие объекты 
недвижимости, за исключением жилых. Основываясь 
на этой классификации объектов имущественного 
комплекса, определены методы получения и интер-
претации показателей для исследования двух аспек-
тов по соответствующим направлениям, связанным 
с недвижимостью. Для первого аспекта рассматрива-

6 Форма № ВПО-2 «Сведения о материально-технической 
и информационной базе, финансово-экономической дея-
тельности образовательной организации высшего образо-
вания» // Минобрнауки России. URL: https://minobrnauki.
gov.ru/action/stat/highed/ 
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лись результаты использования выделенных средств 
государственного бюджета на развитие, выраженные 
в динамике прироста стоимости структурных эле-
ментов, и для второго — потребности в выделении 
средств, устанавливаемые в зависимости от физиче-
ского состояния объектов в сочетании с запросами, 
возникающими в связи с научно-образовательной 
деятельностью университетов.

Еще одной важной особенностью формиро-
вания материала исследования стало получение 

информации, связанной с процессами строитель-
ства и (или) реконструкции объектов недвижимо-
сти в составе имущественных комплексов уни-
верситетов, которая позволяет рассмотреть третий 
аспект — эффективность процессов использования 
средств государственного бюджета, направленных 
на развитие недвижимости университетов. К пока-
зателям, свидетельствующим о возможных рисках 
неэффективности процессов использования средств 
государственного финансирования, относится, 

Рис. 1. Структура имущественных комплексов по данным формы ВПО-2 до 2018 г.
Fig. 1. The structure of property complexes according to the HPE-2 form until 2018

Основные фонды / Fixed assets

Здания и сооружения / Buildings and constructions

Машины, оборудование / Machinery, equipment

Измерительные и регулирующие приборы / Measuring and control instruments and devices

Лабораторное оборудование / Laboratory equipment

Информационные машины и оборудование / Information machines and equipment

Библиотечный фонд / Library fund

Нематериальные основные фонды 

Прочие виды основных фондов 

Рис. 2. Структура имущественных комплексов по данным формы ВПО-2 с 2019 г.
Fig. 2. The structure of property complexes according to the HPE-2 form since 2019

Основные фонды / Fixed assets

Жилые здания и помещения / Residential buildings and premises

Здания (кроме жилых) и сооружения / Buildings (except residential) and constructions

Машины, оборудование и транспортные средства / Machinery, equipment and vehicles

Транспортные средства / Vehicles

Информационное компьютерное и коммуникационное (ИKT) оборудование 

Information, computer and telecommunications (ICT) equipment

Прочие машины и оборудование, включая хозяйственный инвентарь и другие объекты 

Other machinery and equipment, including  

Научные исследования и разработки / Research and development

Программное обеспечение, базы данных / Software, databases

Оригинальные произведения развлекательного жанра, литературы и искусства 

Original works of entertainment genre, literature and art

Другие объекты интеллектуальной собственности / Other objects of intellectual property

Прочие виды основных фондов 

Объекты интеллектуальной собственности / Objects of intellectual property
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в частности, объем незавершенного строительства 
(ОНС) объектов недвижимости [14–17]. К сожале-
нию, информация об ОНС в открытых источниках 
ограничена, поэтому пока не представляется воз-
можным провести детальный анализ всех факторов, 
являющихся причинами возникновения незавер-
шенного строительства в сфере ВО. В связи с этим 
авторам пришлось ограничиться выявлением общих 
тенденций динамики ОНС в целом по РФ и по фе-
деральным округам. Источники информации — от-
крытые статистические данные Федеральной служ-
бы государственной статистики7, а также отчеты 
и экспертные материалы, публикуемые Счетной 
палатой Российской Федерации8. Отметим, что при 
переходе к цифровизации во всех сферах экономики 
нашей страны важно, начиная с государственного 
уровня, существенно преобразовать и официальную 
статистическую информацию, связанную с имуще-
ственными комплексами университетов.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

При рассмотрении результатов проведенного ис-
следования в первом аспекте, связанном с результата-
ми использования выделенных средств на развитие, 
выражаемых в динамике стоимости структурных эле-
ментов имущественного комплекса университетов, 
были количественно определены и сформулированы 
несколько тенденций, существенных для реализации 
госполитики РФ относительно развития системы 
ВО в стране. Конкретизируем это. Общеизвестно, 
что размер имущественного комплекса университе-
тов напрямую связан с объемом финансирования, 
выделенного на его развитие. Именно на этом тра-
диционно сконцентрировано внимание в процессе 
анализа — сколько направлено средств на развитие 
и какой достигнут объем прироста имущественного 
комплекса. Не отрицая справедливость этого анали-
тического среза, представим к рассмотрению полу-
ченные результаты: рассмотрим динамику расходов 
на ВО в стране за последние годы, несколько расши-
ряя временной диапазон, охарактеризованный ранее, 
в целях получения наиболее репрезентативных ре-

7 Здания и сооружения, находящиеся в незавершенном 
строительстве в Российской Федерации // Федеральная 
служба государственной статистики. URL: https://rosstat.
gov.ru/folder/14458 
8 Отчет о результатах экспертно-аналитического мероприятия 
«Мониторинг мер, принимаемых  органами исполнительной 
власти Российской Федерации, направленных на сокращение 
объемов и количества объектов незавершенного строитель-
ства, а также хода исполнения соответствующих поручений 
Президента Российской Федерации и Правительства Россий-
ской Федерации за 2019 год и истекший период 2020 года 
(с учетом информации контрольно-счетных органов субъ-
ектов Российской Федерации) // Счетная палата Российской 
Федерации. URL: https://ach.gov.ru/upload/iblock/ba1/ba14764e
8e85fc6088170f07aaf7b0a3.pdf 

зультатов. Для анализа использованы данные, опу-
бликованные Высшей школой экономики9. Динамика 
расходов представлена на рис. 3.

Анализируя представленные данные, можно 
отметить значительный рост финансирования ВО: 
с 2010 по 2020 г. общее увеличение расходов на об-
разование составило 65,7 %, а государственное фи-
нансирование ВО увеличилось на 72 %. Доля го-
сударственных расходов в общем объеме расходов 
на ВО — 60,7 % в 2020 г. против 59 % в 2010 г. Уве-
личение финансирования положительным образом 
сказалось на изменении величины имущественных 
комплексов университетов: по данным формы ВПО-26 
за последние годы общий объем имущества вузов 
вырос на 31,3 % с 1 144 150 838,3 тыс. руб. в 2015 г. 
до 1 502 388 980,4 тыс. рублей в 2021 г. Это позволя-
ет говорить о первой тенденции, существенной для 
планирования развития универыситетов — с каж-
дым годом повышается результативность использо-
вания вкладываемых средств, в том числе и в недви-
жимость имущественных комплексов. 

Определившись с этим, авторы поставили во-
прос относительно наличия или отсутствия струк-
турных сдвигов в составе имущественного комплек-
са университетов. Получены следующие результаты 
за период 2019–2021 гг.: общий объем имущества 
увеличился с 1 339 908 890,5 до 1 502 388 980,4 тыс. 
рублей или на 12,1 %. Динамика по отдельным кате-
гориям имущества представлена на рис. 4 и в табл. 1.

Происходили определенные сдвиги в объемах 
каждого вида имущества в составе имуществен-
ных комплексов — практически по каждому виду 
наблюдается увеличение. Для анализа динамики 
рассматриваемых показателей были рассчитаны 
базисные темпы роста (по отношению к 2019 г.) 
(табл. 1). Наиболее быстрыми темпами шло увели-
чение объектов интеллектуальной собственности 
(на 82,5 %) и машин, оборудования и транспортных 
средств — на 20,4 %. Относительно недвижимой 
части — «жилые здания» и «здания (кроме жилых) 
и сооружения» также наблюдается прирост — 2,1 
и 9 % соответственно. В то же время удельный вес 
отдельных видов имущества в общей структуре 
имущества практически не изменился (табл. 1).

Анализируя данные таблицы, можно констати-
ровать незначительное снижение доли зданий и со-
оружений (на 1,27 процентных пункта по жилым 
зданиям и на 1,36 процентных пункта по зданиям, 
не относящимся к жилому фонду и сооружениям), 
а также по прочим видам имущества в составе 
имущественных комплексов университетов. Вме-
сте с тем на 2,53 процентных пункта выросла доля 
машин, оборудования и транспортных средств. 
Другие изменения менее значимы. Порядок пред-

9 Гохберг Л.М., Кузьмичева Л.Б., Озерова О.К., Сутырина Т.А., 
Шкалева Е.В., Шугаль Н.Б. Образование в цифрах: 2022 : 
краткий статистический сборник. М. : НИУ ВШЭ, 2022. 132 с.
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ставленных цифр анализа позволяет говорить от-
носительно наличия еще одной тенденции, важной 
с точки зрения реализации госполитики: структура 
имущественных комплексов университетов до-
статочно стабильна, в том числе и его недвижимо-
сти. Она не является новой, но требовала проверки 
в процессе проведенного исследования. Структура 
имущества, отличающаяся стабильностью, нагляд-
но представлена на рис. 5.

На следующем этапе изучен второй аспект — 
потребности в выделении средств, которые опре-
деляются в зависимости от физического состояния 
объектов в сочетании с запросами, возникающими 
в связи с научно-образовательной деятельностью 
университетов. Для этого вначале была определе-
на обеспеченность образовательной деятельности 
университетов отдельными видами имущества в со-
ставе имущественных комплексов университетов. 
По данным формы ВПО-1 «Сведения об организа-
ции, осуществляющей образовательную деятель-
ность по образовательным программам высшего 
образования — программам бакалавриата, програм-

мам специалитета, программам магистратуры»10 
численность студентов, обучающихся в вузах 
по программам бакалавриата, специалитета, ма-
гистратуры в 2019 г. составляла 4 099 250 чел., 
а в 2021 г. — 4 079 352 чел. (снижение численно-
сти на 0,5 %). Можно констатировать, что снижение 
численности обучающихся в совокупности с увели-
чением «имущественных показателей» вузов при-
вело к росту обеспеченности образовательной дея-
тельности университетов имуществом (табл. 2).

Далее конкретизирован вопрос исследования от-
носительно отдельных видов имущества в составе иму-
щественного комплекса университетов и осуществлен 
их анализ. Прежде всего рассмотрены здания (включая 
жилые) и сооружения, на которые приходится наиболь-

10 Форма № ВПО-1 «Сведения об организации, осущест-
вляющей образовательную деятельность по образователь-
ным программам высшего образования — программам 
бакалавриата, программам специалитета, программам 
магистратуры» // Минобрнауки России. URL: https://
minobrnauki.gov.ru/action/stat/highed/ 

Рис. 3. Динамика расходов на высшее образование в стране, млрд руб.
Fig. 3. Dynamics of spending on higher education in the country, billion rubles

Расходы на высшее образование / Total spending on higher education
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Рис. 4. Динамика отдельных видов имущественного комплекса университетов, тыс. руб. 
Fig. 4. Dynamics of certain types of university property complex, thousand rubles
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шая доля стоимости всего имущества университетов. 
Анализ недвижимости, принадлежащей университе-
там, по площадям (табл. 3) позволил сделать вывод, что 
ни в количественном, ни в структурном отношении су-
щественных изменений не произошло. 

Учитывая, что наибольший удельный вес 
в структуре зданий и сооружений университетов 
имеют учебно-лабораторные здания, проведен более 
детальный анализ этих видов имущества (рис. 6). 
Сравнение данных по 2019 и 2021 гг. показывает 
отсутствие сколько-нибудь структурных значимых 
изменений. Однако за 10-летний период можно 
констатировать существенные структурные сдви-
ги: по сравнению с 2010 г. доля учебных площадей 
уменьшилась на 12,3 % при одновременном увели-
чении других категорий помещений. Такие измене-
ния могут быть объяснены, в частности, переходом 
большого количества вузов к практико-ориентиро-

ванному обучению, а также активизацией научно-ис-
следовательской деятельности. Таким образом, веро-
ятна еще одна тенденция, непосредственно связанная 
с недвижимостью, — в среднесрочном временном 
интервале наблюдается прирост объектов недвижи-
мости, функциональным назначением которых яв-
ляется их использование для научно-исследователь-
ской деятельности, что определяет необходимость 
ориентации на соответствующие конструктивные 
и объемно-планировочные решения при строитель-
стве и (или) реконструкции недвижимости, которые 
зависят от размещаемого в них оборудования.

Перейдем к результатам анализа состояния 
зданий и сооружений, которые наряду с потребно-
стями образовательной и научно-исследовательской 
деятельности влияют на потребность в обновлении 
недвижимой части имущественных комплексов 
университетов. Следует отметить, что, несмотря 

Табл. 1. Сравнительный анализ структуры имущественных комплексов университетов по данным ВПО-2
Table 1. Comparative analysis of the structure of property complexes of universities according to HPE-2 form

Наименование показателя
Indicator name 2019 г. 2021 г.

Темп роста 
2021/2019 гг.
Growth rate 
2021/2019

Имущественный комплекс, всего, тыс. 
рублей
Property complex, total, thousand rubles

1 339 908 891 100,00 % 1 502 388 980 100,00 % 1,121

Жилые здания и помещения
Residential buildings and premises 191 106 973,4 14,26 % 19 517 4781,5 12,99 % 1,021

Здания (кроме жилых) и сооружения
Buildings (except residential) and 
structures

645 126 155,1 48,15 % 702 879 566,8 46,78 % 1,090

Машины, оборудование и транспортные 
средства
Machinery, equipment and vehicles

461 580 255,8 34,45 % 555 569 357,5 36,98 % 1,204

Объекты интеллектуальной 
собственности
Objects of intellectual property

8 812 865,7 0,66 % 16 079 354,8 1,07 % 1,825

Прочие виды основных фондов
Other types of fixed assets 33 282 640,6 2,48 % 32 685 919,8 2,18 % 0,982

Рис. 5. Структура имущества вузов в 2019 и 2021 гг.
Fig. 5. The structure of fixed assets of universities in 2019 and 2021
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и транспортные средства 
Machinery, equipment and vehicles

Жилые здания и помещения 
Residential buildings and premises

Объекты интеллектуальной 
собственности / Objects 
of intellectual property 
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Other types of fixed assets

2019 2021
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Табл. 2. Наличие отдельных видов имущества в расчете на одного студента, тыс. руб.
Table 2. Availability of certain types of property per student, thousand rubles

Наименование показателя
Indicator name 2019 г. 2021 г.

Темп роста
2021/2019 гг.
Growth rate
2021/2019

Основные фонды, всего 
Fixed assets, total 326,867 368,291 1,127

В том числе: 
жилые здания и помещения
Including:
residential buildings and premises

46,620 47,845 1,026

здания (кроме жилых) и сооружения
buildings (except residential) and constructions 157,377 172,302 1,095

машины, оборудование и транспортные средства 
machinery, equipment and vehicles 112,601 136,191 1,209

в том числе:
транспортные средства
including:
vehicles 

5,194 5,908 1,138

информационное, компьютерное и телекоммуникационное оборудование
information, computer and telecommunication equipment 29,403 35,331 1,202

в том числе: компьютеры и периферийное оборудование
including computers and peripheral equipment 17,057 21,034 1,233

прочие машины и оборудование, включая хозяйственный инвентарь, и 
другие объекты
other machinery and equipment, including utility inventory and other items 

78,004 94,951 1,217

объекты интеллектуальной собственности
objects of intellectual property 2,150 3,942 1,833

из них:
научные исследования и разработки
including:
research and development

0724 1125 1,555

программное обеспечение, базы данных
software, databases 0,804 2,141 2,662

оригиналы произведений развлекательного жанра, литературы и 
искусства
original works of entertainment genre, literature and art 

0,152 0,197 1,298

 прочие виды основных фондов
other types of fixed assets 8,119 8,013 0,987

Табл. 3. Наличие и использование площадей зданий и сооружений университетов
Table 3. Availability and utilization of space in university buildings and facilitie

Наименование показателя
Indicator name 2019 г. 2021 г.

Темп роста
2021/2019 гг.
Growth rate
2021/2019

Общая площадь зданий (помещений), всего, м2

Total area of buildings (premises), square metres
63 451 916 100,00 % 64 073 699 100,00 % 1,010

В том числе:
учебно-лабораторных зданий 
Including:
educational and laboratory buildings

42 098 135 66,35 % 42 002 727 65,55 % 0,998

общежитий
hostels

15 481 722 24,40 % 15 854 889 24,74 % 1,024

прочих зданий
other buildings

5 872 059 9,25 % 6 216 083 9,70 % 1,059
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на общую положительную динамику увеличения 
площадей объектов недвижимости, значительная 
часть зданий и сооружений эксплуатируется в те-
чение длительного времени, что приводит к их из-
носу и необходимости проведения ремонтов и ре-
конструкции, а в ряде случаев потребности в новом 
строительстве. Установлена еще одна тенденция 
нарастания износа уже эксплуатируемых зданий 
и сооружений, которая требует увеличения объемов 
финансирования на их воспроизводство. Текущих 
объемов финансирования из средств государствен-
ного бюджета этих мероприятий пока недостаточно.

Динамика помещений, требующих капитально-
го ремонта (реконструкции) и находящихся в ава-
рийном состоянии, выявленная в результате прове-
денного анализа, приведена на рис. 7, 8.

Детальный анализ приведенных данных показы-
вает значительное нарастание износа: так, площадь 
зданий, требующих капитального ремонта (рекон-
струкции) за период с 2010 по 2020 г., увеличилась 
на 6146,8 тыс. м2 или на 97,3 %, а находящихся в ава-
рийном состоянии зданий и сооружений увеличилась 
на 167,4 тыс. м2 (42,3 %). По отдельным категориям 
помещений негативная динамика еще выше. 

Поэтому был рассмотрен третий аспект анализа, 
связанный с эффективностью использования средств 

государственного бюджета, направленных на развитие 
недвижимости университетов. При этом учитывалось, 
что в любой стране мира вложения в объекты недви-
жимости требуют не только существенных средств, 
но и продолжительного периода реализации, что оче-
видным образом сопряжено с проблемами и рисками, 
предполагающими в современных условиях более тща-
тельное изучение. Определенной методической слож-
ностью, которая, по мнению авторов, несущественно 
влияет на результаты, является использование органами 
государственной статистики страны агрегированных 
данных по всем объектам недвижимости РФ, получаю-
щим деньги из средств государственного бюджета. 

Анализ объектов строительства, на которые были 
выделены средства государственного бюджета, в со-
став которых входят и объекты недвижимости универ-
ситетов страны, начался с исследования показателей 
динамики количества зданий и сооружений в долго-
срочном периоде, находящихся в незавершенном 
строительстве11, с выделением в отдельную катего-
рию приостановленных и законсервированных объек-

11 Здания и сооружения, находящиеся в незавершенном 
строительстве в Российской Федерации // Федеральная 
служба государственной статистики. URL: https://rosstat.
gov.ru/folder/14458

Окончание табл. 1 / End of the Table 1

Наименование показателя
Indicator name 2019 г. 2021 г.

Темп роста
2021/2019 гг.
Growth rate
2021/2019

Число учебных мест в лабораториях
Number of study places in laboratories

772 762 – 799 107 – 1,034

Число учебных (рабочих) мест в учебно-
производственных помещениях (мастерских, 
полигонах, технодромах, учебных цехах и т.п.)
The number of educational (working) places in 
educational and industrial premises (workshops, 
training grounds, technodromes, training 
workshops, etc.)

252 704 – 256261 – 1,014

Рис. 6. Структура учебно-лабораторных зданий в составе имущественных комплексов университетов, % 
Fig. 6. The structure of educational and laboratory buildings within the university property complexes, %

Учебная / Educational

Учебно-вспомогательная / Auxiliary educational

Предназначенная для научно-исследовательских подразделений / Research departments 

Подсобная /Ancillary

2010

2019

2021

64,6 16,3 2,3 16,7

24,33,618,953,1

52,3 19,4 4,0 24,4
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тов (рис. 9). Наблюдается положительная устойчивая 
тенденция к снижению данных показателей, при этом 
уменьшение числа приостановленных или законсер-
вированных объектов идет более высокими темпами: 
среднегодовое снижение составляет почти 11 % (сред-
негодовой коэффициент роста 0,891), в то время как 
в целом по объектам незавершенного строительства 
среднее снижение составляет около 4 % (среднегодо-
вой коэффициент роста 0,962).

Следует отметить, что в результате исследования 
было установлено, что выборка разнородна в плане 
степени готовности объектов и почти треть (29 %) об-
щего количества объектов недвижимости, попавших 
в выборку, являются не уже создаваемыми в натуре 
объектами капитального строительства, а затратами 
на проведение изыскательских работ, разработку про-
ектной документации и др. То есть эффективность 
процессов использования средств государственного 
бюджета, направленных на развитие недвижимости 
университетов, сопряжена еще и с рисками, связанны-
ми с прохождением «бумажного» этапа, предшествую-
щего непосредственно возведению объектов.

Полученные в исследовании результаты по-
казали, что в целом рост недвижимости в составе 
имущественных комплексов университетов, наблю-
даемый в настоящее время, стабилен; показатели, 
связанные с процессами его создания и использо-
вания, улучшаются, но обоснованно говорить об их 
соответствии принципам устойчивого развития еще 
сложно. Требуется качественное преобразование 

как информационной основы, так и организации 
управления процессами развития имущественных 
комплексов университетов, в том числе и недвижи-
мости в их составе, которые позволят обеспечить 
полноценную реализацию приоритетов госполити-
ки РФ в области высшего образования.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

На предлагаемом к обсуждению уровне ре-
шения проблемы реализации госполитики РФ от-
носительно развития имущественных комплексов 
в системе ВО в стране представляется важным 
обеспечить взаимодействие всех заинтересован-
ных в этом сторон исходя из ряда положений, ко-
торые ориентированы в условиях цифровизации 
на получение дополнительных резервов для пере-
хода к устойчивому развитию вузов в нашей стране. 

Государственным органам необходимо обеспе-
чить весь комплекс информации статистического 
характера, которая позволит всесторонне рассма-
тривать процессы развития объектов недвижимости 
социального назначения на уровне официальной 
государственной статистики, диапазон данных в со-
ставе которой в условиях цифровизации может быть 
расширен. В настоящее время на рассмотренном 
примере можно видеть недостаточность информа-
ции как с точки зрения выделения для анализа кон-
кретных видов эксплуатируемых объектов недвижи-
мости (к примеру, объектов недвижимости в составе 

Рис. 7. Площади помещений, требующих капитального ремонта (реконструкции), тыс. м2

Fig. 7. Areas of premises requiring major repairs (reconstruction), thousand square metres
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Рис. 8. Площади помещений, находящихся в аварийном состоянии, тыс. м2

Fig. 8. Areas of premises in emergency condition, thousand square metres

700

600

500

400

300

200

100

0
2010 2015 2017 2018 2019 2020

Прочие здания (помещения) / Other 
buildings

Здания общежитий / Hostels

Учебно-лабораторные здания 
(корпуса) / Educational and laboratory 
buildings



Имущественные комплексы университетов  
в условиях реализации госполитики РФ в сфере высшего образования С. 1477–1493

1487

В
естн

и
к М

ГС
У • ISSN

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

nline) • Т
ом

 18. В
ы

пуск 9, 2023 
V

estnik M
G

S
U

 • M
onthly Journal on C

onstruction and Architecture • V
olum

e 18. Issue 9, 2023

имущественных комплексов университетов), так 
и с точки зрения качества данных, которые дают воз-
можность провести полноценную оценку текущей 
и прогнозируемой ситуации. При формировании 
материалов для исследования авторы столкнулись 
именно с этими трудностями: отсутствием возмож-
ности в одном месте получить всеобъемлющую 
информацию о процессах, связанных с недвижимо-
стью определенного вида; изменением учетных ре-
гистров, которые используются для учета состояния 
недвижимости; ограниченным количеством показа-
телей, по которым осуществляется учет, сужающих 
возможности полноценного анализа. 

Иначе говоря, целесообразно создание едино-
го информационного ресурса страны, основанно-
го на постоянном мониторинге, который содержал 
бы полную и достоверную информацию об объ-
еме и количестве строящихся и (или) реконстру-
ируемых объектов недвижимости определенной 
подведомственности, финансируемых из средств 
государственного бюджета, в том числе о сроках 
реализации инвестиционных проектов и меропри-
ятий, которые должны осуществляться заказчиками 
и органами государственной власти применительно 
к строящемуся объекту. В РФ на уровне рекомен-
даций Минэкономразвития12 предусматривается 
несколько вариантов мероприятий, но при этом от-
несение к определенному варианту объекта недви-
жимости происходит преимущественно на основе 
экспертных мнений, всегда заключающих элементы 
субъективности. Предусматриваются такие вариан-
ты относительно ОНС: завершение строительства 
(реконструкции), консервация, продажа, передача 
другим владельцам, передача в собственность субъ-

12 О рекомендуемой форме плана главного распорядите-
ля средств федерального бюджета по снижению объемов 
и количества объектов незавершенного строительства 
и рекомендациях по его подготовке : письмо Минэконом-
развития РФ от 06.03.2017 № 5575-ЕЕ/Д17и. URL: https://
base.garant.ru/71792754/

ектов РФ либо муниципалитетам, передача в кон-
цессию, списание и снос. Именно такого рода ин-
формации не хватало в проведенном исследовании 
для разработки методических предложений по фор-
мированию достоверных прогнозов относительно 
развития объектов недвижимости, входящих в со-
став имущественных комплексов университетов. 

Необходимо установление единых в масштабе 
страны правил контроля хода строительства и (или) 
реконструкции объектов недвижимости, на которые 
уже выделены средства государственного бюджета, 
представляющиеся особо ответственным. Главным 
их назначением должно являться прогнозирование 
и предупреждение возникновения объектов неза-
вершенного строительства. Отправным моментом 
служит формирование единой классификации объ-
ектов недвижимости с учетом степени их готов-
ности, которая позволит сопоставлять получаемые 
в результате мониторинга данные и формировать 
более точные прогнозы относительно сроков за-
вершения работ. В настоящее время предложено 
значительное количество классификаций объектов 
недвижимости, по которым авторы не дискутируют. 
Но хотели бы предложить в обязательном порядке 
ввести регистры учета состояния строящихся объ-
ектов, по которым они могут быть отнесены к опре-
деленной категории с позиций перспектив дальней-
ших действий с ними. Для обеспечения этого надо 
осуществлять оценку документации по объекту не-
движимости и при необходимости использовать ин-
струментальное обследование физических объемов 
зданий и сооружений по единым для всех объектов 
технологиями. Важно идентифицировать актуаль-
ность документации, а на ее основе — потребность 
(или ее отсутствие) повторного проведения техни-
ческого обследования объекта, инженерных изы-
сканий, мероприятий по уточнению технических 
условий строительства и иных выполненных работ, 
результаты которых имеют регламентированный 
срок действия. При обнаружении рисков затягива-
ния строительства следует спрогнозировать допол-

Рис. 9. Число зданий и сооружений, находящихся в незавершенном строительстве в РФ
Fig. 9. Number of buildings and structures under construction in progress in the Russian Federation
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нительные объемы строительно-монтажных работ 
по восстановлению вышедших из строя конструк-
тивных частей объекта, что и определит возможные 
варианты относительно решений по ОНС в прогноз-
ном периоде. Немаловажной частью сбора инфор-
мации об объекте также будет фиксация сведений 
об основных причинах несоблюдения сроков вы-
полнения работ на объекте с отнесением их к опре-
деленным группам риска дальнейшего завершения 
строительства (реконструкции) объекта в случае 
принятия такого решения. К примеру, в целом ряде 
источников относительно ситуации в нескольких 
странах сообщается о формировании исследовате-
лями, как правило, от 42 до 50 возможных факторов 
задержки и остановок реализации проектов [18–22].

Существующие на сегодняшний день рейтин-
ги, оценивающие эффективность функциониро-
вания как отдельных университетов, так и нацио-
нальных систем образования в целом, учитывают 
главным образом показатели, характеризующие 
образовательную и научную деятельность. Доста-
точно подробно проблемы высшего образования 
освещаются Организацией экономического со-
трудничества и развития (ОЭСР)13. В рамках этой 
организации функционирует Комитет по политике 
в области образования, который проводит анализ 
широкого круга вопросов, выявляющих как общие 
тенденции в сфере ВО, так и особенности реали-
зации отдельных национальных образовательных 
политик. Однако главное внимание уделяется либо 
непосредственно образовательным аспектам, либо 
вопросам финансирования. Показатели, характе-
ризующие качество управления имущественным 
комплексом и отдельными видами имущества, как 
правило, не рассматриваются или рассматриваются 
только в части финансирования. В качестве при-
мера можно привести Рейтинг национальных си-
стем высшего образования (U21 Ranking of National 
Higher Education Systems)14 — глобальное исследо-
вание и сопровождающий его рейтинг, измеряющий 
достижения стран мира в сфере высшего образова-
ния. Исследование проводится ежегодно с 2012 г. 
в рамках глобального проекта международной сети 
университетов Universitas 21 (U21), в которую вхо-
дят университеты из 17 стран мира. Рейтинг рас-
считывается по методике Института прикладных 
экономических и социальных исследований Универ-
ситета Мельбурна, Австралия, и оценивает нацио- 
нальные системы ВО по 24 основным показателям, 
объединенным в четыре группы:

13 Организация экономического сотрудничества и разви-
тия. URL: https://www.oecd.org/education/higher-education-
policy/
14 Рейтинг национальных систем высшего образования 
(U21 Ranking of National Higher Education Systems). URL: 
https://gtmarket.ru/ratings/u21-ranking-of-national-higher-
education-systems 

1)  ресурсы (инвестиции со стороны частного 
и государственного секторов) — 25 %;

2)  результаты (научные исследования, научные 
публикации, соответствие высшего образования по-
требностям национального рынка труда, включая 
последующее трудоустройство выпускников учеб-
ных заведений) — 40 %;

3)  связи (уровень международного сотрудниче-
ства, который демонстрирует степень открытости или 
замкнутости системы высшего образования) — 10 %;

4)  среда (государственная политика и регулиро-
вание, возможности получения образования) — 25 %.

Вместе с тем, по мнению авторов, эффективность 
использования имущественного комплекса является 
одной из существенных составляющих, определяю-
щих устойчивое развитие вузов, которая в настоящее 
время не получила достаточного обоснования в науч-
ных исследованиях, а также обобщения и системати-
зации накопленного практического опыта. 

В этой связи отметим, что принятие обоснован-
ных управленческих решений, направленных на ре-
ализацию госполитики РФ в области ВО, должно 
базироваться на статистических данных Data Driven 
Decision Making, представляющих собой ключевое 
отличие цифровой экономики. 

Первым шагом к реализации такого подхода 
должно стать создание трехуровневой информаци-
онной системы, содержащей всю необходимую ин-
формацию.

Первый уровень — уровень университета. Дан-
ная информационная система должна содержать 
сведения о каждом из объектов имущественного 
комплекса. В отличие от традиционной системы 
управленческого и бухгалтерского учета, ведущих 
учет преимущественно в стоимостном выражении, 
предлагаемая информационная система (ИС) долж-
на детально описывать состояние объекта в терми-
нах его технических характеристик, энергоэффек-
тивности, эффективности использования и т.п.

Второй уровень — национальный, позволяющий 
оценить эффективность управления университетскими 
имущественными комплексами на уровне муниципаль-
ных образований и отдельных территорий страны.

Третий уровень должен обеспечивать возмож-
ность проведения межстрановых сравнений, допол-
няя тем самым существующие рейтинги.

Разработка конкретного набора показателей, до-
статочных для оценки эффективности управления 
имуществом, и структуры предлагаемой ИС видится 
в качестве одного из основных направлений дальней-
шего развития проводимых авторами исследований.

Формально процесс создания предлагаемой ин-
формационной системы можно проиллюстрировать 
с использованием диаграммы IDEF015 (рис. 10).

15 Р 50.1.028–2001. Рекомендации по стандартизации «Ин-
формационные технологии поддержки жизненного цикла 
продукции. Методология функционального моделирова-
ния». URL: https://docs.cntd.ru/document/1200028629 
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Опишем более подробно шаги данного процес-
са, ограничившись пока созданием двухуровневой 
системы (на локальном и национальном уровнях).

1.  Организации, курирующие ВО, на основе 
законодательной и нормативной документации (как 
в сфере высшего образования, так и в строительной 
сфере) разрабатывают систему показателей, позво-
ляющую всесторонне оценить состав и состояние 
объектов недвижимости в составе университетских 
комплексов, а также эффективность управления.

2.  Исходя из сформированной системы показате-
лей, организации, курирующие ВО, готовят методи-
ческие рекомендации по сбору необходимой инфор-
мации, ее внесению в ИС и формированию отчетов. 
Разработанные инструкции будут выступать в каче-
стве элементов управления на последующих шагах.

3.  Перечень показателей является также осно-
вой для разработки структуры базы данных проек-
тируемой ИС. В целях унификации предоставля-
емой информации, а также с учетом возможности 
дальнейшего интегрирования разрабатываемой си-
стемы в другие ГИС, целесообразно поручить раз-
работку в государственные структуры, обеспечива-
ющие процессы цифровизации.

4.  На основании предоставленных организаци-
ями, курирующими ВО, методических рекоменда-
ций вузы организуют работу по сбору информации, 
необходимой для заполнения базы данных. 

5.  Разработанный программный продукт пере-
дается вузам для внесения первичной статистиче-
ской информации об объектах недвижимости.

6.  Структурированные и систематизированные 
данные являются основой для подготовки отчетов. 
Формирование отчетности происходит первона-
чально на уровне отдельных вузов, затем по обла-
стям и федеральным кругам и далее обобщается 
на уровне государства. Отчетная информация мо-
жет использоваться для принятия управленческих 
решений, а также как инструмент обратной связи 
для корректировки перечня показателей и разрабо-
танной ИС.

Разработка ИС для оценки состояния объектов 
недвижимости в составе имущественных комплексов 
университетов — сложный многоступенчатый про-
цесс, верхний уровень описания которого представлен 
на рис. 10. В свою очередь, каждый из представлен-
ных блоков допускает дальнейшую декомпозицию 
и детализацию с учетом региональных особенностей 

Рис. 10. Разработка ИС для оценки состояния объектов недвижимости в составе университетских имущественных 
комплексов
Fig. 10. Development of IS to assess the state of real estate objects within university property complexes
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и приоритетов реализации госполитики РФ на соот-
ветствующем этапе развития системы ВО.

Информация о состоянии и использовании объ-
ектов недвижимости вузов, получаемая на основе 
предлагаемой ИС, прежде всего, может быть исполь-
зована для принятия управленческих решений вну-
три университетов для повышения эффективности 
их деятельности. Кроме того, она может служить ос-
нованием для расширения перечня показателей, при-
меняемых для построения рейтингов университетов 
как внутри страны, так и на международном уровне. 
Эта информация может и должна использоваться при 
решении вопросов о распределении средств государ-
ственного финансирования ВО с учетом обеспечения 
максимальной эффективности функционирования 
системы высшего образования в целом.

В современных условиях деятельности россий-
ских вузов возникает объективная необходимость 
совершенствования информационной базы анализа 
и принятия решений, связанных с устойчивым раз-

витием имущественных комплексов университетов 
в контексте реализации приоритетов государствен-
ной политики РФ в области ВО. Особую роль в со-
ставе имущественных комплексов университетов 
занимает недвижимость, тенденции развития кото-
рой на протяжении последних десяти лет свидетель-
ствуют о постоянстве доли этих объектов в струк-
туре имущества вузов, постепенном увеличении их 
объема в стоимостном и физическом измерении, ко-
торые сопровождаются нарастанием износа объек-
тов недвижимости на фоне присутствия определен-
ной доли объектов незавершенного строительства, 
финансируемых из средств государственного бюд-
жета. В этой связи авторами сформированы предло-
жения по совершенствованию взаимодействия всех 
заинтересованных сторон, начиная с государствен-
ного уровня, которые ориентированы на получение 
дополнительных резервов для перехода к устойчи-
вому развитию имущественных комплексов универ-
ситетов в условиях цифровизации.
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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 источников. 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.

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 
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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. 

Заключение (Conclusion and discussion) содержит краткую формулировку результатов исследования. 
В нем в сжатом виде повторяются главные мысли основной части работы. Повторы излагаемого материала 
лучше оформлять новыми фразами, отличающимися от высказанных в основной части статьи. В этом раз-
деле необходимо сопоставить полученные результаты с обозначенной в начале работы целью. В заключе-
нии суммируются результаты осмысления темы, делаются выводы, обобщения и рекомендации, вытекаю-
щие из работы, подчеркивается их практическая значимость, а также определяются основные направления 
для дальнейшего исследования в этой области. В заключительную часть статьи желательно включить по-
пытки прогноза развития рассмотренных вопросов.

КАК ОФОРМИТЬ СПИСОК ИСТОЧНИКОВ

Список источников на русском языке оформляется в соответствии с требованиями ГОСТ Р 7.0.5–
2008.

Образец:
Литература
1. Голицын Г.С. Парниковый эффект и изменения климата // Природа. 1990. № 7. С. 17–24.
2. Шелушинин Ю.А., Макаров К.Н. Проблемы и перспективы гидравлического моделирования волно-

вых процессов в искаженных масштабах // Строительство: наука и образование. 2019. Т. 9. Вып. 2. Ст. 4. 
URL: http://nso-journal.ru. DOI: 10.22227/2305-5502.2019.2.4

Список источников на английском языке (reference) оформляется в соответствии с международным 
стандартом цитирования Vancouver — последовательный численный стиль: ссылки нумеруются по ходу 
их цитирования в тексте, таблицах и рисунках. ФИО авторов, название статьи на английском языке, наи-
менование журнала, год выпуска; Том (выпуск): страницы.



Требования к оформлению научной статьи

1498

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

8.
 В

ы
пу

ск
 9

, 2
02

3 
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 
18

. I
ss

ue
 9

, 2
02

3

Образец:
Reference
Названия публикаций, изданий и других элементов библиографического описания для не англоязыч-

ных материалов должны приводиться в официальном варианте перевода (т.е. том, который размещен в 
самом издании; при наличии).

Примеры оформления распространенных типов библиографических ссылок:
Книги до трех авторов: Фамилия (Фамилии) Инициалы авторов. Заголовок. Город издания, Издатель*, 

Год издания; Общее количество страниц. 
Образец:
Todinov M. Reliability and risk models. 2nd ed. Wiley, 2015; 80.
Книги более трех авторов: Фамилии Инициалы авторов (первых шести) et al. Заголовок. Город из-

дания, Издатель, Год издания; Общее количество страниц.
Статья в печатном журнале: Фамилия (Фамилии) Инициалы авторов. Заголовок. Название журнала. 

Год публикации; Том* (Выпуск): Страницы. DOI (при наличии — обязательно).
Образец:
Pupyrev E. Integrated solutions in storm sewer system. Vestnik MGSU. 2018; 13(5):651-659. DOI: 

10.22227/1997-0935.2018.5.651-659
Статья в электронном журнале: Фамилия (Фамилии) Инициалы авторов. Заголовок. Название жур-

нала. Дата публикации [дата цитирования]; Том* (Выпуск): Страницы. URL.
Образец:
Chertes K., Tupitsyna O., Martynenko E., Pystin V. Disposal of solid waste into soil-like remediation and 

building. Stroitel’stvo nauka i obrazovanie [Internet]. 2017 [cited 24 July 2018]; 7(3):3-3. URL: http://www.nso-
journal.ru/public/journals/1/issues/2017/03/03_03_2017.pdf DOI: 10.22227/2305-5502.2017.3.3

Статья, размещенная на интернет-сайте: Фамилия (Фамилии) Инициалы автора (авторов)*. 
Название [Internet]. Город, Издатель*, Год издания [Дата последнего обновления*; дата цитирования]. URL

Образец: How to make a robot [Internet]. Design Academy. 2018 [cited 24 July 2018]. URL: https://academy.
autodesk.com/how-make-robot

* указываются при наличии.
Все даты указываются в формате ДД-Месяц (текстом)-Год
Для формирования англоязычного списка источников редакция рекомендует использовать ресурс 

Citethisforme.com.
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Тип Статьи
Тип статьи - научная статья, обзорная статьи, редакционная статья, дискуссионная статья, персоналии, 
редакторская заметка, рецензия на книгу, рецензия на статью, спектакль и т. п., краткое сообщение. 

УДК 11111
DOI 11111

ЗАГОЛОВОК СТАТЬИ
должен кратко (не более 10 слов) и точно отражать объект, цель и новизну, результаты проведенного науч-
ного исследования. В него необходимо как вложить информативность, так и отразить привлекательность, 
уникальность научного творчества автора.

Имя Отчество Фамилия1, Имя Отчество Фамилия2…

1 Место работы первого автора; город, страна
2 Место работы первого автора; город, страна
*если авторов не более четырех, то необходимо указывать полные ФИО, от пяти авторов и 

более – допустимо использовать инициалы

Аннотация (должна содержать от 200 до 250 слов), в которую входит информация под заголовками: 
 Введение, Материалы и методы, Результаты, Выводы.

Введение: приводятся характеристики работы — если не ясно из названия статьи, то кратко форму-
лируются предмет исследования, его актуальность и научная новизна, а также практическая значимость 
(общественная и научная), цель и задачи исследования. Лаконичное указание проблем, на решение кото-
рых направлено исследование, или научная гипотеза исследования. 

Материалы и методы: описание применяемых информационных материалов и научных методов. 
Результаты: развернутое представление результатов исследования. Приводятся основные теорети-

ческие и экспериментальные результаты, фактические данные, обнаруженные взаимосвязи и закономер-
ности. При этом отдается предпочтение новым результатам и данным долгосрочного значения, важным 
открытиям, выводам, которые опровергают существующие теории, а также данным, которые, по мнению 
автора, имеют практическое значение.

Выводы: аргументированное обоснование ценности полученных результатов, рекомендации по их 
использованию и внедрению. Выводы могут сопровождаться рекомендациями, оценками, предложениями, 
новыми гипотезами, описанными в статье. 

Приведенные части аннотации следует выделять соответствующими подзаголовками и излагать в данных разделах релевант-
ную информацию. См. рекомендации по составлению аннотации.

Ключевые слова: 7–10 ключевых слов. 
Ключевые слова являются поисковым образом научной статьи. Во всех библиографических базах данных возможен поиск 

статей по ключевым словам. В связи с этим они должны отражать основную терминологию научного исследования и не повторять 
название статьи. 

Благодарности (если нужно).
В этом разделе следует упомянуть людей, помогавших автору подготовить настоящую статью, организации, оказавшие финан-

совую поддержку. Хорошим тоном считается выражение благодарности анонимным рецензентам. 

Автор, ответственный за переписку: Имя Отчество Фамилия, адрес электронной почты для связи.

ЗАГОЛОВОК СТАТЬИ НА АНГЛИЙСКОМ ЯЗЫКЕ
И.О. Фамилия1, И.О. Фамилия2… на английском языке

1 Место работы первого автора; город, страна – на английском языке
2 Место работы первого автора; город, страна – на английском языке
*если авторов не более четырех, то необходимо указывать полные ФИО, от пяти авторов и 

более – допустимо использовать инициалы

Abstract (200–250 слов)
Introduction: text, text, text.
Materials and methods: text, text, text.
Results: text, text, text.

ШАБЛОН СТАТЬИ
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Conclusions: text, text, text.
Key words: text, text, text.
Acknowledgements: text, text, text.
Corresponding author: Имя Отчество Фамилия, адрес электронной почты для связи – на английском 

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 
цити рования:

• 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-
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вают, что поставленные задачи авторами были решены. Приводятся обобщения и даются рекомендации, 
вытекающие из работы, подчеркивается их практическая значимость, а также определяются основные на-
правления для дальнейшего исследования в этой области. В рамках обсуждения желательно раскрыть пер-
спективы развития темы.

В данном разделе не приводят ссылки на источники.

СПИСОК ИСТОЧНИКОВ (REFERENCES)
Оформляется на русском и английском языках.
Расположение источников в списке – в строгом соответствии с порядком упоминания в тексте статьи.
Библиографическое описание документов (в том числе и электронных) на русском языке оформляется 

в соответствии с требованиями ГОСТа Р 7.0.5–2008. 
Библиографическое описание документов (в том числе и электронных) на английском языке оформ-

ляется в стиле «Ванкувер».
Русскоязычные источники необходимо приводить в официальном варианте перевода (т.е. том, который 

размещен в самом издании; при наличии). Название города издания приводится полностью, в английском 
написании. Названия журналов и издательств приводятся либо официальные английские (если есть), либо 
транслитерированные. В конце описания источника в скобках указывается язык источника (rus.).

Для изданий следует указать фамилии авторов, журнал (электронный адрес), год издания, том (вы-
пуск), номер, страницы, DOI или адрес доступа в сети Интернет. Интересующийся читатель должен иметь 
возможность найти указанный литературный источник в максимально сжатые сроки. 

Если у статьи (издания) есть DOI, его обязательно указывают в библиографическом описании источ-
ника.

Важно правильно оформить ссылку на источник.
Пример оформления:

СПИСОК ИСТОЧНИКОВ

1. Самарин О.Д. О расчете охлаждения наружных стен в аварийных режимах теплоснабжения // Изве-
стия высших учебных заведений. Строительство. 2007. № 2. С. 46–50. URL: http://izvuzstr.sibstrin.ru/uploads/
publication/fulltext/2-2007.pdf (дата обращения: 04.12.18).

2. Мусорина Т.А., Петриченко М.Р. Математическая модель тепломассопереноса в пористом теле // Строи-
тельство: наука и образование. 2018. Т. 8. № 3. С. 35–53. DOI: 10.22227/2305-5502.2018.3.3

REFERENCES

1. Samarin O.D. On calculation of external walls coling in emergency condition of heat supply. Proceedings 
of Higher Educational Institutions. Construction. 2007; 2:46-50. URL: http://izvuzstr.sibstrin.ru/uploads/publication/
fulltext/2-2007.pdf (Accessed 19th June 2015). (rus.).

2. Musorina T.A., Petrichenko M.R. Mathematical model of heat and mass transfer in porous body. Construction: 
science and education. 2018; 8(3):35-53. DOI: 10.22227/2305-5502.2018.3.3 (rus.).

СВЕДЕНИЯ ОБ АВТОРАХ

Оформляются на русском и английском языках.

О б  а в т о р а х :  Имя, отчество, фамилия (полностью) — ученая степень, ученое звание, должность, подразделение; 
название организации (обязательно приводить в полной и краткой официально установленной форме, в именительном 
падеже), в которой работает (учится) автор; почтовый адрес организации; адрес электронной почты;

Имя, отчество, фамилия (полностью) — ученая степень, ученое звание, должность, подразделение, название 
организации (обязательно приводить в полной и краткой официально установленной форме, в именительном падеже), 
в которой работает (учится) автор, почтовый адрес организации, адрес электронной почты.

Сведения об авторах на английском языке приводятся в полном виде, без сокращений слов. Приводятся 
официально установленные англоязычные названия организаций и их подразделений. Опускаются элемен-
ты, характеризующие правовую форму учреждения (организации) в названиях вузов. 

Автор должен придерживаться единообразного написания фамилии, имени, отчества во всех статьях. 
Эта информация для корректной индексации должна быть указана в других статьях, профилях автора в 
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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. 22-47), podpiska@mgsu.ru.
Подробную информацию о вариантах подписки на «Вестник МГСУ» для физических и юридических лиц 

смотрите на сайте журнала http://vestnikmgsu.ru/

 

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 2023 г.

май, июнь 2023 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. 22-47), podpiska@mgsu.ru.
Подробную информацию о вариантах подписки на «Вестник МГСУ» для физических и юридических 

лиц смотрите на сайте журнала http://vestnikmgsu.ru/

ОКТМО

И з в е щ е н и е  

Кассир 

 

Форма № ПД-4
 

 

(наименование получателя платежа) 

7 7 1 6 1 0 3 3 9 1
 

       
(ИНН получателя платежа (  ) номер счета получателя платежа) 

 

в БИК   
 

( наименование банка получателя платежа) 
 

КБК  0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 3 0
 

               
                                                         

 
Вестник МГСУ

 
Вестник МГСУ

 
Вестник МГСУ

 - 573.34 руб. x 12 экз. 
подписка на январь, февраль, март, апрель, май, июнь, 

 
 

4 5 3 6 5 0 0 0

(наименование платежа (  ) номер лицевого счета (код) плательщика) 
 

Ф.И.О 
плательщика 
 

Адрес 
плательщика 
 

Сумма 
платежа 6 880 руб.        00   коп.   

Сумма 
платы 
за        
услуги руб. коп.

 

Итого руб. коп. « » 20 г.
 

С условиями приема указанной в платежном документе суммы, в т.ч. с суммой взимаемой платы за услуги
банка, ознакомлен и согласен. 

Подпись 
плательщика 

 

 

Квитанция 
 

Кассир 

Форма № ПД-4
 

 
 

(наименование получателя платежа) 

7 7 1 6 1 0 3 3 9 1
 

       
(ИНН получателя платежа (  ) номер счета получателя платежа) 

 

в БИК   
 

( наименование банка получателя платежа) 
 

КБК 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 3 0
 

Вестник МГСУ - 573.34 руб. x 12 экз. 
подписка на январь, февраль, март, апрель, май, июнь, 

 
 

(наименование платежа (  ) номер лицевого счета (код) плательщика) 
 

Ф.И.О 
плательщика 
 

Адрес 
плательщика 
 

Сумма 
платежа 6 880 руб. 00             коп.  

Сумма 
платы 
за 
услуги руб. коп.

 

Итого руб. коп. « » 20 г.
 

С условиями приема указанной в платежном документе суммы, в т.ч. с суммой взимаемой платы за услуги 
банка, ознакомлен и согласен. 

Подпись 
плательщика 

 

 

июль, август, сентябрь, октябрь, ноябрь, декабрь 2023 г.

июль, август, сентябрь, октябрь, ноябрь, декабрь 2023 г.

ГУ Банка России по ЦФО

ГУ Банка России по ЦФО

ОКТМО
               

                                                         
 4 5 3 6 5 0 0 0

0 3 2 1 4 6 4 3 0 0 0 0 0 0 0 1 7 3 0 0

0 0 4 5 2 5 9 8 8

0 3 2 1 4 6 4 3 0 0 0 0 0 0 0 1 7 3 0 0

0 0 4 5 2 5 9 8 8

УФК по г. Москве г. Москва (НИУ МГСУ, л/с 20736Х29560) КПП 771601001 

УФК по г. Москве г. Москва (НИУ МГСУ, л/с 20736Х29560) КПП 771601001 


