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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);
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Дом Д.А. Шепелева на Разгуляе 
в кругу сооружений эпохи барокко
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Национальный исследовательский Московский государственный строительный университет 
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АННОТАЦИЯ
Введение. Рассмотрен один из объектов культурного наследия, формирующий архитектурный облик усадьбы Му-
синых-Пушкиных на пересечении Доброслободской и Спартаковской улиц в Москве (ныне комплекс зданий Мо-
сковского государственного строительного университета). Историческим ядром ансамбля на Разгуляе стал дом 
Д.А. Шепелева, вошедший впоследствии в состав главной постройки усадьбы Мусиных-Пушкиных. Результаты исто-
рико-архитектурных и натурных исследований были представлены в статье «Дом Д.А. Шепелева в составе глав-
ного дома усадьбы Мусиных-Пушкиных по материалам историко-архитектурных исследований», опубликованной 
в журнале «Вестник МГСУ», 2023, № 6. Основная цель исследования — проанализировать полученные в результате 
историко-архитектурных и натурных исследований данные в кругу аналогичных, типологически и стилистически 
близких строений, что позволит с наибольшей достоверностью представить подлинный облик утраченного ныне со-
оружения и предложить его графическую реконструкцию. 
Материалы и методы. Изучение памятника основано на методе комплексного источниковедения, включающем по-
иск и анализ источников и подбор аналогов. 
Результаты. Проведенный анализ позволил предложить реконструкцию первоначального облика дома Д.А. Шепе-
лева с характерным для того времени барочным фасадным убранством. 
Выводы. Предложенная реконструкция — результат комплексных исследований, которые позволяют представить 
первоначальный облик постройки, ставшей основой для ныне существующего главного дома усадьбы Мусиных-
Пушкиных, хотя данная реконструкция не преследует цели его воссоздания. Она лишь обозначает первоначальный 
облик памятника и раскрывает одну из страниц в истории столь значимого для Москвы усадебного комплекса. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: усадьба Мусиных-Пушкиных на Разгуляе в Москве, главный дом, М.Ф. Казаков, классицизм, 
барокко, дом Д.А. Шепелева
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D.A. Shepelev’s house in a range of baroque constructions

Timur V. Ivantsyk, Alexey M. Salimov
Moscow State University of Civil Engineering (National Research University) (MGSU); 

Moscow, Russian Federation

ABSTRACT 
Introduction. The paper is devoted to one of the objects of cultural heritage forming the architectural appearance of the Mu-
sin-Pushkin Estate at the intersection of Dobroslobodskaya and Spartakovskaya Streets in Moscow (now the complex 
of buildings of the Moscow State University of Civil Engineering) — the main house of the ensemble. This building has 
a status of federal cultural heritage object and has undergone numerous renovations and reorganizations by present time, 
and we can see the signs of it in the interiors and on the facades of the monument. Besides, the monument has a great 
construction history and includes building parts of diff erent periods and architectural styles, which were detected as a result 
of historical-architectural and fi eld studies. Thus, D.A. Shepelev’s house became the core of the ensemble on “Razgulay”, 
which later became part of the main building of Musin-Pushkin Estate. The results of the historical-architectural and fi eld 
studies were considered in the article “D.A. Shepelev’s house as part of the main house of the Musin-Pushkin Estate in 
Moscow according to the materials of historical-architectural research”, published in the journal Vestnik MGSU. No. 6. 2023. 
The main aim of this work — to consider information from historical-architectural and fi eld studies in a range of the similar, 
typologically and stylistically close constructions. This will allow to present the authentic appearance of the disappeared 
building with the greatest reliability and to give its graphical reconstruction.
Materials and methods. The study of the monument was based on the method of comprehensive source study, which 
includes the search and analysis of sources, literature, and selection of analogues. Studying of the object among stylistically 

© Т.В. Иванцык, А.М. Салимов, 2023
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and typologically similar buildings was based on historical-architectural and fi eld studies with using of comparative method. 
Results. As a result of the conducted research, the materials revealed in the course of historical-architectural and fi eld 
studies, when considering them in the circle of analogues, received their stylistic identifi cation and found confi rmation in 
the considered, stylistically and typologically close buildings. The conducted analysis allowed us to propose a reconstruction 
of the original appearance of D.A. Shepelev’s house with baroque facade decoration typical for that time. 
Conclusions. The proposed reconstruction is the result of complex research, which allows to present the original appear-
ance of the building, which became the basis for the now existing main house of the Musin-Pushkin estate, although this 
reconstruction does not pursue the purpose of its recreation. It only marks the original appearance of the monument and 
reveals one of the pages in the history of such a signifi cant for Moscow estate complex. 

KEYWORDS: manor complex on Razgulay, main house Musin-Pushkin in Moscow, M.F. Kazakov, classicism, baroque, 
D.A. Shepelev’s house
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ВВЕДЕНИЕ  

Комплекс зданий Московского государствен-
ного строительного университета — один из архи-
тектурных ансамблей Москвы эпохи классицизма, 
созданный в начале XIX в. стараниями известного 
вельможи екатерининского времени, коллекционе-
ра и ученого Алексея Ивановича Мусина-Пушкина. 
Согласно сложившейся историографической тради-
ции, автором этого комплекса мог быть М.Ф. Каза-
ков или зодчий, «близкий его кругу» [1, 2]. За время 
своего существования ансамбль на Разгуляе претер-
пел немало изменений, что способствовало внедре-
нию в структуру классицистической усадьбы ряда 
дисгармонирующих объемов и утрате отдельных 
элементов комплекса. Такая ситуация сложилась 
в отношении ограды по улице Спартаковкой [3], се-

верного [4] и восточного [5] флигелей, чей истори-
ческий облик был в значительной степени утрачен.

Главный дом данного комплекса также претер-
пел ряд преобразований (рис. 1), однако его стро-
ительную историю есть основание рассматривать 
в более широких хронологических рамках. В лите-
ратуре, посвященной усадьбе Мусиных-Пушкиных, 
наличествует устоявшееся мнение, что в состав 
ныне существующего главного дома, созданного 
в 1790-е гг., входят каменные жилые палаты, кото-
рые стояли здесь еще в середине XVIII в. [6, 7], бу-
дучи выстроенными, возможно, в первой четверти 
XVIII столетия [8]. В этот период участок, на ко-
тором сегодня находится комплекс МГСУ, входил 
в состав большой усадьбы обер-гофмейстера и ге-
нерал-аншефа Д.А. Шепелева, где имелись не толь-
ко деревянные, но и каменные постройки [9].

Рис. 1. Москва. Главный дом усадьбы Мусиных-Пушкиных по Спартаковской улице. Вид главного (западного) фасада 
с площади. Существующее состояние. Фото 2021 г.
Fig. 1. Moscow. The main house of the Musin-Pushkin Estate in Spartakovskaya street. View of the main (western) facade from 
the square. Existing condition. Photo, 2021 year
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Эту концепцию подтверждают и проведенные 
комплексные научные исследования, в ходе которых 
удалось выявить фрагменты стен середины XVIII в. 
и следы декоративно-художественного убранства 
фасадов утраченной постройки [10]. Анализ полу-
ченных данных позволил определиться с барочной 
стилистикой первоначального объема памятника 
(дома Д.А. Шепелева), который впоследствии во-
шел в состав главного сооружения усадьбы Муси-
ных-Пушкиных.

В результате историко-библиографических и ар-
хитектурны х исследований идентифицирована стро-
ительная периодизация наиболее ранних этапов фор-
мирования усадебного комплекса на Разгуляе, где 
можно выделить следующие основные периоды.

I строительный период можно отнести к сере-
дине XVIII в., когда на месте существующего ныне 
главного дома усадьбы Мусиных-Пушкиных 
по заказу Д.А. Шепелева возводится близкое в пла-
не к квадрату двухэтажное строение (рис. 2, 3). 
В таком виде оно, по всей видимости, и было за-
фиксировано планом 1790 г. [11].

II строительный период следует соотнести 
с концом 1790-х гг., когда к двум фасадам (север-
ному и западному) дома Д.А. Шепелева были при-
строены дополнительные объемы, которые увяза-
ли обновленное здание с красными линиями двух 
улиц, формирующих северо-западный угол домо-
владения [12].

III строительный период охватывает первое 
десятилетие XIX в. Это время кардинальной пере-
стройки здания середины XVIII столетия [13]. 
Главный дом усадьбы получил П-образную в пла-
не форму и приобрел классицистический облик, 
зримыми атрибутами которого стали высокий 
восьмиколонный портик западного фасада и изящ-
ная полуротонда на северо-восточном углу здания 
(рис. 4) (из материалов архитектурного обследова-
ния НИИП НИУ МГСУ). Это обновление, по сути, 
навсегда скрыло в недрах масштабного сооружения 
начала XIX в. дом Д.А. Шепелева, поэтому в рамках 
данной работы, опираясь в первую очередь на ре-
зультаты натурных исследований, это сооружение 
будет рассмотрено в контексте стилистически и ти-
пологически близких построек эпохи барокко. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Исследование данного памятника проведено 
с использованием комплекса методов, направлен-
ных на изучение объекта культурного наследия, 
его истории, этапов формирования и строительной 
периодизации. Особое внимание уделено подбору 
и анализу аналогичных построек, стилистически 
и типологически близких рассматриваемому памят-
нику. Материалами для исследования стали выяв-
ленные в ходе натурных изысканий фрагменты стен 
первоначального периода с остатками архитектур-

Рис. 2. Москва. Северный фасад дома Д.А. Шепелева, существовавшего на месте основной постройки усадьбы Муси-
ных-Пушкиных по Спартаковской (Елоховской) улице. Графическая реконструкция на I строительный период (середи-
на XVIII в.). Реконструкция Т.В. Иванцыка. НИИП НИУ МГСУ
Fig. 2. Moscow. The northern facade of the D.A. Shepelev’s house, which existed on the site of the Musin-Pushkin estate in 
Spartakovskaya (Elohovskaya) street. Graphical reconstruction according to 1st construction period (middle XVIII c.). Recon-
struction by T.V. Ivantsyk. NIIP NRU MGSU
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Рис. 3. Москва. Восточный фасад дома Д.А. Шепелева, существовавшего на месте основной постройки усадьбы Му-
синых-Пушкиных по Спартаковской (Елоховской) улице. Графическая реконструкция на I строительный период (сере-
дина XVIII в.). Реконструкция Т.В. Иванцыка. НИИП НИУ МГСУ
Fig. 3. Moscow. The eastern facade of the D.A. Shepelev’s house, which existed on the site of the main building of the Musin-
Pushkin estate in Spartakovskaya (Elohovskaya) street. Graphical reconstruction according to 1st construction period (middle 
XVIII c.). Reconstruction by T.V. Ivantsyk. NIIP NRU MGSU

Рис. 4. Москва. Главный фасад дома усадьбы Мусиных-Пушкиных с воротами со стороны Доброслободской улицы. 
Середина 1830-х гг. Из материалов архитектурного обследования НИИП НИУ МГСУ
Fig. 4. Moscow. The main facade of the Musin-Pushkin Estate with gates, view from the Dobroslobodskaya street. Middle 
1830th. From architectural research materials NIIP NRU MGSU
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ного декора, стилистические особенности которого 
отличаются от общей классицистической концеп-
ции, что и легло в основу предложенной графиче-
ской реконструкции исследуемого здания.

В рамках комплексного подхода проведены ис-
следования в следующих направлениях:

1. Осуществлен поиск и проанализированы ис-
точники и литература относительно исследуемого 
объекта и ансамбля усадьбы в целом.

2. Используя сравнительно-исторический ме-
тод, были подобраны стилистически и типологиче-
ски близкие аналоги выявленному наиболее ранне-
му объему главного дома. 

3. Подготовлена реконструкция здания, вошед-
шего в начале XIX в. в состав главного дома усадь-
бы Мусиных-Пушкиных. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

В конце XVIII в. широкое распространение 
в архитектурной практике получила перестройка 
старых зданий. Она производилась сообразно тре-
бованиям новой эпохи, меняющемуся укладу жизни 
и новым эстетическим взглядам. Во многих случа-
ях и предполагаемому автору ансамбля на Разгуляе 
(М.Ф. Казакову) приходилось выполнять подобные 
работы [14]. Обращаясь к архитектурным альбомам 
М.Ф. Казакова, можно отметить ряд сооружений, 
которые, по словам Е.А. Белецкой, были перестро-
ены из более ранних зданий. К таким постройкам 
относятся: дома С.М. Голицына и Мусиной-Пушки-
ной на Тверской (рис. 5, 6), а также жилое здание 
Пушкиной (рис. 7) и ряд других построек. 

Рис. 5. Москва. Дом С.М. Голицына на Тверской: a — фасад; b — план 1-го этажа. Построен по проекту, утвержденно-
му в 1765 г. Достроен М.Ф. Казаковым в 1797 г. В 1812 г. дом сгорел и был разобран, за исключением углового корпуса, 
надстроенного в середине XIX в. До настоящего времени не сохранился. Опубликовано: Белецкая Е.А. Архитектурные 
альбомы М.Ф. Казакова. М., 1956. С. 76, 250
Fig. 5. Moscow. S.M. Golitsyn’s house in Tverskaya street: a — facade; b — 1-st fl oor plan. The house was built according to 
the project approved in 1765. The construction was completed by M.F. Kazakov in 1797. In 1812 there was a fi re, and the house 
was destroyed and disassembled, exception the corner wing, added in the middle of  the XIX century. Up to the present time it 
has not preserved. Published: E.A. Beletskaya. Architectural albums of M.F. Kazakov. Moscow, 1956. Pp. 76, 250
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Рис. 6. Москва. Дом Мусиной-Пушкиной на Тверской. Построен М.Ф. Казаковым после 1797 г. В новое здание был 
включен старый дом, занимавший левую часть участка. На приведенных в альбоме поэтажных планах видны утолще-
ния наружных стен в местах сопряжения новой и старой частей здания, неправильная форма средних комнат и сде-
ланные для соблюдения симметрии ложные окна и ворота. Опубликовано: Белецкая Е.А. Архитектурные альбомы 
М.Ф. Казакова. М., 1956. С. 84, 251–252
Fig. 6. Moscow. Musina-Pushkina’s house in Tverskaya street. Built by M.F. Kazakov after 1797 year. The old house, oc-
cupying the left part of the land plot, became a part of the new one. The fl oor plans given in the album show the thickening 
of the outer walls in the places where the new and old parts of the building meet, the irregular shape of the middle rooms and 
the false windows and gates made to maintain symmetry. Published: E.A. Beletskaya. Architectural albums of M.F. Kazakov. 
Moscow, 1956. Pp. 84, 251–252

Рис. 7. Москва. Дом Пушкиной. Существующее местоположение не определено. Судя по чертежам так же, как дом 
Мусиной-Пушкиной на Тверской, построен с включением старого дома. На чертежах показано различие в ширине 
правой и левой частей здания, большое количество ложных окон и т.п. Опубликовано: Белецкая Е.А. Архитектурные 
альбомы М.Ф. Казакова. М., 1956. С. 204, 267
Fig. 7. Moscow. Puskina’s house. Existing location is not determined. Judging by the drawings, like the Musina-Pushkina 
House in Tverskaya street, it was built with the inclusion of the old house. The drawings show the diff erence in width of 
the right and left parts of the building, a large number of false windows, etc. Published: E.A. Beletskaya. Architectural albums 
of M.F. Kazakov. Moscow, 1956. Pp. 204, 267
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Одним из наиболее характерных примеров пе-
рестройки здания в духе классической архитектуры 
является дом Дурасовой на Покровском бульваре 
(рис. 8). Там в конце XVIII в. была заново создана 
левая часть здания, включившая парадный вести-
бюль со свободно стоящей ротондой с колоннами 
и большой двусветный зал. Размеры этой пристрой-
ки рассчитаны так, чтобы при реконструкции фаса-
да найти новые пропорциональные соотношения. 
Выходящий на улицу главный фасад дома был до-
полнен коринфским портиком, поднятым на аркаду 
нижнего этажа, боковыми ризалитами с барельеф-
ными вставками и балконами [15]. Дом Дурасо-
вой после перестройки получил близкую главному 
дому усадьбы Мусиных-Пушкиных композицию, 
объемно-планировочную структуру и оформление 
фасадов (рис. 4).

Также ярким примером перестройки более 
раннего здания в эпоху классицизма может слу-
жить главный дом усадьбы Ясенево, построенный 
в середине XVIII столетия (по некоторым данным 
в 1731–1733 гг.) [16] архитектором И.Ф. Мичури-
ным (1700–1763). Это барочное сооружение просу-
ществовало в своем первозданном виде, вероятно, 
до рубежа XVIII–XIX вв. [16], после чего в резуль-
тате проведенной реконструкции получило клас-
сицистический облик. Есть мнение, что автором 
проекта перестройки здания мог быть Иван Ветров, 
которого в отечественной историографии тради-
ционно считают учеником М.Ф. Казакова. Однако 

данная версия пока не получила документального 
подтверждения. 

Подобная хронология прослеживается и на доме 
Д.А. Шепелева, который в начале XIX столетия был 
преобразован в главную постройку усадьбы Му-
синых-Пушкиных. Но в отличие от домовладения 
на Разгуляе, усадебный комплекс в Ясенево уже 
к первой трети XX в., пострадав от пожара, пришел 
в запустение и во многом утратил свой первоначаль-
ный облик (рис. 9). Исчезли конструкции и элементы 
декоративно-художественного убранства как середи-
ны XVIII в., так и приобретенные в эпоху классициз-
ма на рубеже XVIII–XIX вв. В результате при раз-
работке проекта реставрации ясеневского ансамбля 
авторы приняли решение воссоздать объект культур-
ного наследия на I строительный период (середину 
XVIII в.) в его барочном исполнении. В данной ре-
дакции памятник можно видеть и сегодня (рис. 10).

Несмотря на столь богатую строительную 
историю и многочисленные переделки, главный 
дом усадьбы Ясенево с некоторыми допущениями 
можно рассматривать как один из аналогов дома 
Д.А. Шепелева. Также в качестве стилистиче-
ски и типологически близких сооружений можно 
привести еще ряд, в первую очередь, московских 
построек. Это палаты Щербакова на Бакунин-
ской  улице (рис. 11), Птицына на Николоямской 
(рис. 12), дом Долгоруковых в Колпачном переулке 
(рис. 13), главная постройка усадьбы Грибоедова 
«Хмелита» (рис. 14), основное сооружение имения 

Рис. 8. Москва. Дом Дурасовой на Покровском бульваре: a — главный фасад; b — план 1-го этажа. Построен в конце 
XVIII в. на основе более старого здания. Поэтажные планы альбома показывают, что к старому зданию была пристро-
ена левая часть, включившая парадный вестибюль и двусветный зал с хорами. Исследование здания в натуре, про-
веденное архитектором Р.П. Подольским в 1951–1952 гг. при реставрации фасада, подтвердило указания, имеющиеся 
в чертежах альбома. Современный адрес: Покровский бульвар, д. 11. Опубликовано: Белецкая Е.А. Архитектурные 
альбомы М.Ф. Казакова. М., 1956. С. 116–118, 256
Fig. 8. Moscow. Durasova’s house on Pokrovskiy boulevard: a — The Main facade; b — 1st fl oor plan. The house was built in 
the late 18th century on the basis of an older building. The fl oor plans of the album show that the left part was added to the old 
building, which included a grand entrance hall and a double-light hall with choirs.  The study of the building in real life, carried out 
by architect R.P. Podolskiy in 1951–1952 years during facades restoration, confi rmed the data from the album drawings. Modern 
address: Pokrovskiy b., h. 11. Published: E.A. Beletskaya. Architectural albums of M.F. Kazakov. Moscow, 1956. Pp. 116–118, 256
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Рис. 9. Главный дом усадьбы Ясенево. 1730-е гг. Москва, Новоясеневский пр-т., д. 42, корп. 1. Фото 1925 г. фиксирует 
классицистический облик постройки, полученный в результате реконструкции на рубеже XVIII–XIX вв. (URL: https://
pastvu.com/p/1100837) 
Fig. 9. The main house of the Yasenevo Estate. 1730s. Bld. 1, 42, Novoyasenevsky prospekt, Moscow. The photo of 1925 year 
presents a classic appearance of the building, obtained as a result of the reconstruction at the turn of the 18th–19th centuries 
(URL: https://pastvu.com/p/1100837)

Рис. 10. Главный дом усадьбы Ясенево. 1730-е гг. Москва, Новоясеневский пр-т, д. 42, корп. 1. Общий вид здания после 
ремонтно-реставрационных работ 1970–1980-х гг. 
Fig. 10. The main house of the Yasenevo Estate. 1730s. Bld. 1, 42, Novoyasenevsky prospekt, Moscow. General view of 
the construction after repair and restoration in 1970th–1980th
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Лопасня-Зачатьевское в Чехове (рис. 15), усадебный 
дом Глинки (рис. 16). В данных постройках, неза-
висимо от их разнообразия и индивидуальности, 
можно выделить ряд элементов, аналогичных тем, 
что были обнаружены при исследовании дома, при-
надлежащего Д.А. Шепелеву. Это рустовка нижней 
части фасада, форма и характер исполнения окон-
ных и дверных проемов первого этажа, наличники 
окон второго яруса, характер расстановки пилястр 
и рисунок венчающего карниза.  

Опираясь на эти аналоги, стало возможным 
представить недостающие элементы рассматрива-
емой постройки. Прежде всего, это крыша главно-
го дома, точнее ее облик. Моделируя утраченный 
объем, в рамках выявленной стилистики целесо-
образно предположить ломаную кровлю с ман-
сардой, аналогичную той, что существует на доме 
Долгоруковых в Колпачном переулке (рис. 13) 
и главном сооружении в вяземской усадьбе Гри-
боедова «Хмелита» (рис. 14). Такое решение обу-

Рис. 11. Палаты Д.Н. Щербакова, XVIII в. Москва, ул. Бакунинская, д. 24. Фото 2022 г.
Fig. 11. Chambers of D.N. Scherbakov, 18 century. 24 Bakuninskaya street, Moscow. Photo 2022 year

Рис. 12. Палаты Федора Птицына. XVIII в. Москва, ул. Николоямская, д. 49, стр. 3. Фото 2022 г.
Fig. 12. Chambers of Feodor Ptitsin. 18 century. Bld. 3, 49 Nikoloyamskaya street, Moscow. Photo 2022 year
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Рис. 13. Дом Долгоруковых. 1764 г. Москва, Колпачный пер., д. 6, стр. 2. Фото 2022 г.
Fig. 13. Dolgorukovy’s house. 1764 year. Bld. 2, 6 Kolpachniy lane, Moscow. Photo 2022 year

Рис. 14. Главный дом усадьбы А.С. Грибоедова. 1753 г. Смоленская область, Вяземский район, село Хмелита 
(URL: https://treefrog.ru/gallery/413-hmelita/)
Fig. 14. The main house of the A.S. Griboyedov’s Estate. 1753 year. Khmelita village, Vyazemskiy district, Smolensk Region 

(URL: https://treefrog.ru/gallery/413-hmelita/)
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Рис. 15. Главный дом усадьбы Лопасня-Зачатьевское. 1770-е гг. Московская область, г. Чехов, ул. Пушкина, д. 10 
(URL: rasfokus.ru/photos/cat/new/photo2298207.html)
Fig. 15. The main house of the Lopasnya-Zachatievskoe estate. 1770s. 10, Pushkina street, Chehov town, Moscow region 

(URL: rasfokus.ru/photos/cat/new/photo2298207.html)

Рис. 16. Главный дом усадьбы Глинки. 1730-е гг. Московская область, Щелковский район
Fig. 16. The main building of the Glinka’s Estate. 1730s. Schelkovskiy district, Moscow region
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словлено, конечно, габаритами исследуемого стро-
ения и характером декоративно-художественного 
убранства фасадов. Ориентируясь на эти аналоги, 
можно представить и форму люкарн на кровле 
главного дома.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

Выполненная по результатам исследований 
реконструкция дома генерала Шепелева, вне вся-
кого сомнения, содержит ряд допущений, однако 
рассмотрение ее в кругу приведенных аналогов, 
состоящих из хронологически, стилистически и ти-
пологически близких сооружений, дает основание 

рассматривать ее в качестве наиболее вероятного 
облика некогда утраченного памятника.

Данная реконструкция не претендует на ее 
воплощение в жизнь, а лишь раскрывает историю 
столь значимого сооружения. В то же время от-
дельные архитектурные раскрытия I строительного 
период, возможно, обогатили бы архитектурный 
облик существующего здания и напомнили о ран-
ней истории этого домовладения. Однако, учитывая 
многообразие поздних, в том числе ценных напла-
стований, возможность выполнения таких архитек-
турных раскрытий следует определить в контексте 
общей концепции реставрации памятника.  
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Сингулярное разложение динамической реакции зданий 
и сооружений на элементарные составляющие

Юрий Александрович Колотовичев1,2

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

АННОТАЦИЯ
Введение. Приводятся результаты декомпозиции синтезированных свободных колебаний линейной неконсерва-
тивной консольной динамической модели на элементарные составляющие с помощью сингулярного разложения 
матрицы перемещений.
Материалы и методы. Использовано известное представление прямоугольной матрицы в виде произведения трех 
матричных множителей, получившее название сингулярного разложения (Singular Value Decomposition — SVD). 
Результаты. При представлении динамической реакции сооружения в определенной матричной форме результаты 
сингулярного разложения имеют ясную физическую интерпретацию: левые сингулярные векторы аппроксимируют 
собственные векторы, сингулярные значения определяют вклад отдельных форм собственных колебаний в общую 
динамическую реакцию, а произведения сингулярных значений и правых сингулярных векторов аппроксимируют 
модальные координаты колебательной системы в каждый рассматриваемый момент времени. Сингулярное раз-
ложение позволяет «автоматически» получить априорный векторный базис, основываясь на внешних проявлениях 
динамической реакции (перемещении, скорости или ускорении точек конструкции), в то время как традиционно ис-
пользуемые для этих целей собственные векторы являются базисом апостериорным, основанным на исследовании 
внутренних инерционных, жесткостных и демпфирующих свойств колебательной системы.
Выводы. Подтверждена возможность использования SVD матрицы перемещений для определения основных ди-
намических параметров линейных колебательных систем: форм и частот собственных колебаний, количественных 
параметров демпфирования. Все этапы получения и последующего анализа элементарных составляющих динами-
ческой реакции легко автоматизируются, что дает возможность рассматривать SVD в качестве основы для разра-
ботки программного обеспечения стационарных систем динамического мониторинга строящихся и эксплуатируемых 
зданий и сооружений. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: динамика сооружений, операционный модальный анализ, сингулярное разложение матриц, 
SVD, собственные векторы, собственные частоты, демпфирование, система мониторинга конструкций, СМИК, ди-
намический мониторинг 

ДЛЯ ЦИТИРОВАНИЯ: Колотовичев Ю.А. Сингулярное разложение динамической реакции зданий и соору-
жений на элементарные составляющие // Вестник МГСУ. 2023. Т. 18. Вып. 12. С. 1880–1891. DOI: 10.22227/1997-
0935.2023.12.1880-1891

Автор, ответственный за переписку: Юрий Александрович Колотовичев, ykol@sodislab.com.

Singular value decomposition
of dynamic response of structures
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ABSTRACT
Introduction. This paper presents the results of the decomposition of the synthesized free damped vibrations of a linear 
cantilever dynamic model into elementary components using singular value decomposition of the displacement matrix.
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Materials and methods. The well-known representation of a rectangular matrix in the form of a product of three matrix 
multipliers, called singular value decomposition (SVD), was used in the study.
Results. Representing the dynamic response of a structure in a certain matrix form allows for the results of the singular val-
ue decomposition to have a clear physical interpretation: the left singular vectors approximate the eigenvectors, the singular 
values themselves determine the contribution of individual eigenmodes to the overall dynamic response, and the products 
of singular values and right singular vectors approximate the modal coordinates of the dynamic system at the time under 
consideration. Singular value decomposition allows to “automatically” obtain an a priori vector basis based on the external 
manifestations of the dynamic reaction (displacement, velocity or acceleration of the points of the structure), whereas the ei-
genvectors traditionally used for these purposes are a posteriori basis based on the study of the internal inertia, stiff ness 
and damping properties.
Conclusions. This study confi rmed the possibility of using displacement matrix SVD to determine the major dynamic pa-
rameters of linear dynamic systems: eigenmodes, eigenfrequencies and quantitative damping parameters. All stages of ob-
taining and subsequent analysis of the dynamic response elementary components are easily automated, which allows to 
consider SVD as a basis for software development of automatic dynamic monitoring systems of structures under construc-
tion and in operation.

KEYWORDS: structural dynamics, operational modal analysis, singular value decomposition, SVD, eigenvectors, eigen-
frequencies, damping, structural health monitoring, SHM, dynamic monitoring
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ВВЕДЕНИЕ 

При решении прямых задач динамики со-
оружений инерционные, демпфирующие и упругие 
свойства математической модели исследуемой кон-
струкции считаются известными (устанавливают-
ся известными методами строительной механики). 
Построенная таким образом модель дает возмож-
ность определять динамические свойства сооруже-
ния и его реакцию на любые заданные воздействия.

При решении обратной задачи внутренние 
свойства сооружения наряду с действующей на-
грузкой неизвестны, а основные динамические 
параметры конструкции определяют по известной 
реакции сооружения, которая может быть получена 
различными инструментальными средствами. Дан-
ный класс задач еще известен как операционный 
модальный анализ (operational modal analysis — 
OMA) [1], основной целью которого является вы-
явление параметров элементарных составляющих 
любой динамической реакции линейных систем: 
форм и частот собственных колебаний, а также ха-
рактеристик демпфирования.

Знание действительных значений динамиче-
ских параметров строящихся и эксплуатирующихся 
зданий и сооружений позволяет решать широкий 
перечень актуальных проблем, среди которых мож-
но особо выделить: обследование и мониторинг 
технического состояния строительных конструкций 
[2–6], валидацию и калибровку компьютерных мо-
делей [7–9], разработку цифровых двойников [10], 
контроль корректности принятых проектных реше-
ний [11].

В качестве исходной информации для про-
ведения операционного модального анализа чаще 
всего используют инструментальные записи зави-
симостей перемещений, скоростей или ускорений 

от времени, полученные в ограниченном (как пра-
вило, не более нескольких десятков) числе точек 
сооружения с помощью различных измерительных 
приборов (сейсмометров, велосиметров, акселеро-
метров), и представляемые в цифровом виде [3, 4, 
12, 13]. Динамическую реакцию реальных объектов 
всегда оказывается возможным измерить с некото-
рыми ошибками, вызванными как инструменталь-
ными погрешностями измерительных приборов, 
так и общим несовершенством методов измерения 
и их математической обработки, поэтому исследо-
вателям приходится иметь дело с некоторым исход-
ным заведомо искаженным «зашумленным» дис-
кретным сигналом.

Известные методы операционного модального 
анализа основаны на предварительной декомпози-
ции (разложении) исходного сигнала на элементар-
ные составляющие [1, 14]. Методы принято условно 
разделять на два класса: декомпозиция во времен-
ной области (time domain decomposition — TDD) 
и декомпозиция в частотной области (frequency 
domain decomposition — FDD). Основой обоих 
классов методов является одна и та же идея о том, 
что любой вектор динамической реакции линей-
ной динамической системы может быть разложен 
по базису векторов собственных форм колебаний. 
Ключевое отличие временной декомпозиции от ча-
стотной заключается в том, что первая не исполь-
зует напрямую методы спектрального анализа [15], 
в то время как вторая базируется на исследовании 
частотного состава различных производных пара-
метров исходного сигнала [16].

Исследование, результаты которого приводятся 
в настоящей статье, базируется на известном пред-
ставлении прямоугольной матрицы в виде произве-
дения трех матричных множителей, которое носит 
название сингулярное разложение (Singular Value 
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Decomposition — SVD) [17]. Необходимо заметить, 
что идея использования SVD для операционного мо-
дального анализа далеко не нова, эта техника актив-
но используется обоими классами существующих 
методов [18–20], но применяется исключительно 
к автокорреляционным матрицам динамической ре-
акции, что эквивалентно использованию все тех же 
собственных векторов в качестве базиса декомпо-
зиции. Предлагаемое автором решение заключается 
в использовании SVD непосредственно к матрице 
динамической реакции, что эквивалентно примене-
нию иного, в общем случае отличного от форм соб-
ственных колебаний, априорного базиса разложения, 
который предоставляет сингулярное разложение.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Динамическую реакцию произвольной коле-
бательной системы с конечным числом n степеней 
свободы, рассматриваемую в m дискретных момен-
тов времени t, всегда можно представить в виде ма-
трицы перемещений y размерностью n × m:

                 

1 2

1 1 1 2 1

2 1 2 2 2

1 2

| | |

( ) ( ) ... ( )

| | |

( ) ( ) ... ( )

( ) ( ) ... ( )
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� �
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� �
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� �
� �
� �

y y y y
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где yi(tj) — перемещение i-й точки системы в мо-
мент времени tj; i = 1, 2, ... n; j = 1, 2, ... m.

Каждый ст олбец в матрице (1) полностью 
определяет деформированную форму сооружения 
в момент времени tj.

Известно [21], что динамическая реакция ли-
нейных колебательных систем может быть раз-
ложена по базису системы линейно независимых 
векторов. При решении прямых задач динамики 
сооружений в качестве такого базиса обычно выби-
рают векторы собственных форм колебаний, тогда 
динамическая реакция может быть представлена 
суммой модальных перемещений yk(t):

                     1 1

( ) )) (( .
n n

k k k
k k

tt qt
� �

� � 	
 
y y Y  (2)

Уравнение (2) известно как метод разложения 
по формам собственных колебаний, в нем: Yk — 
собственный вектор k-й формы колебаний; qk(t) — 
модальная амплитуда, определяющая вклад (вес) 
k-й формы колебаний в общее динамическое пере-
мещение системы.

Модальные амплитуды qk(t) удобно рассматри-
вать в качестве обобщенных (модальных) коорди-
нат вектора перемещений в n-мерном пространстве, 
а процедуру разложения (2) — как замену простран-
ственных координат на модальные.

Уравнение (2) можно записать в матричной 
форме:

     

1 1

2 2

1 2
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∣ ∣ ∣
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 (3)

где Y — матрица собственных векторов, размерно-
стью n × n.

С учетом выражения (3) матрица перемеще-
ний (1) может быть представлена в виде:

                                     ,T�y YQ  (4)
где

 

� 
 � 
 � 

� 
 � 
 � 


� 
 � 
 � 


1 1 1 2 11

2 1 2 2 22

1 2

T
m

T
mT

T
n n n mn

q t q t q t
q t q t q t

q t q t q t

� �� �� �
� �� �� � � �� �� � � �� �
� �� �

� �� � � �� � � �

q
qQ

q

L

L

MM

L

 (5)

— транспонированная матрица состояний n × m, j-й 
столбец которой представляет собой модальные коор-
динаты динамической системы в момент времени tj.

Рассмотрим одну из простейших динамических 
моделей строительных конструкций, упругий верти-
кальный консольный стержень длиной L с равномер-
но распределенной массой, и смоделируем режим 
его свободных колебаний. Произвольная динамиче-
ская реакция такого стержня может быть разложена 
по формам собственных колебаний (рис. 1), которые 
определяются семейством функций [22]: 
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sinβ sin β ,

sinλ sin λ

k k k

k k
k k

k k

y x h x x
h
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h
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 (6)

где собственные числа λk = βkL являются корнями 
трансцендентного частотного уравнения cosλk × 
× coshλk = –1:

Рис. 1. Формы собственных колебаний консольного 
стержня с равномерно распределенной массой
Fig. 1. Eigenmodes of a cantilever beam with a uniformly 
distributed mass
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Связь собственных чисел с круговыми соб-
ственными частотами недемпфированных колеба-
ний устанавливается формулой:

                                 
2ω β ,k k

EJ
m

�  (8)

в которой EJ — изгибная жесткость стержня; m — 
погонная масса.

В режиме свободных колебаний при использо-
вании модели модального демпфирования модаль-
ная амплитуда, ассоциированная с k-й формой коле-
баний, будет определяться выражением [23]:

                   � 
 � 
ζ ω
sin ω γ ,k k

k

t
k k D kq t C e t�� 	 �  (9)

где Ck — весовой коэффициент; ζk — безразмер-
ный коэффициент затухания, выраженный в долях 
от критического коэффициента вязкости; ω

kD �
2ω 1 ζk k� �  — круговая частота демпфированных 

колебаний; γk — начальная фаза колебаний. Задавая 
различные Ck и γk, можно имитировать произволь-
ные начальные условия.

Матрицу состояний (5) при использовании вы-
ражения (9) удобно представлять в виде произведе-
ния:

                                   ,ˆT T�Q CQ  (10)
где

                          

1

2

n

C
C

C

� �
� �
� ��
� �
� �
� �

C
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  (11)

— диагональная матрица амплитудных коэффици-
ентов Ck; ˆ TQ  — безразмерная транспонированная 
матрица состояний, состоящая из векторов ˆ T

kq , ком-
поненты которых вычисляются по формуле (9) без 
учета Ck. Таким образом, задавая различные вели-
чины Ck, можно «регулировать» вклад каждой от-
дельной формы колебаний в общее перемещение.

Окончательно получаем для матрицы переме-
щений (4):
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ˆ ˆ

.
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y Y q Y q Y q
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 (12)

С другой стороны, эффективное сингулярное 
разложение (SVD) прямоугольной матрицы:

1 2 ,m

� �
� �� �� �
� �� �

y y y y
∣ ∣ ∣

∣ ∣ ∣
состоящей из m столбцов длиной n, имеет вид [17]:
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— матрица левых сингулярных векторов;
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— диагональная матрица сингулярных значений;
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— транспонированная матрица правых сингуляр-
ных векторов.

Матрица левых сингулярных векторов является 
унитарной матрицей с ортонормированными столб-
цами и, следовательно, может формировать базис для 
декомпозиции разлагаемой матрицы y на элементар-
ные составляющие.

Рассмотрим консольный стержень длиной 
L = 5 м, примем модуль упругости E = 2,1 · 1011 Па, 
момент инерции поперечного сечения J = 25 см4 
и массу m = 1000 кг/м. Дискретизируем динамиче-
скую модель с шагом 0,5  м, получив n = 11 точек, 
перемещения которых будут являться степенями 
свободы рассматриваемой конструкции.

Особенности динамического поведения реаль-
ных строительных конструкций позволяют учи-
тывать небольшое r < n ограниченное число форм 
собственных колебаний для получения приемле-
мой точности определения динамической реакции. 
Предположим, что динамическая реакция рассма-
триваемого стержня является суммой первых шести 
форм собственных колебаний (мод).

Матрица собственных векторов, вычисленная 
согласно формуле (6), для дискретизированной мо-
дели показана на рис. 2, а соответствующие дис-
кретные формы колебаний — на рис. 3.

Рис. 2. Матрица собственных векторов Y
Fig. 2. Eigenvector matrix Y
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Рис. 3. Формы собственных колебаний 
дискретизированной динамической модели 

Fig. 3. Eigenmodes of the lumped-mass dynamic model

Здесь и далее собственные векторы нормиро-
ваны таким образом, чтобы они имели единичную 
длину, т.е. единичный результат вычисления евкли-
довой нормы 1k �Y .

Вычислим по формуле (8) спектр собственных 
частот ω / 2πk kf �  и зададим произвольным обра-
зом для каждой моды параметры ζk и γk. Записывая 
результаты в виде векторов, имеем:
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f
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 (17)

Матрицу амплитудных коэффициентов С зада-
дим таким образом (рис. 4), чтобы вклад в динами-
ческое перемещение каждой последующей формы 
колебаний был меньше, чем предыдущей (что очень 
часто наблюдается в реальных сооружениях).

Рис. 4. Матрица амплитудных коэффициентов C, м

Fig. 4. Matrix of amplitude coeffi  cients C, m

Вектор времени t для моделирования колеба-
ний сформирован с учетом требований теоремы 
Котельникова  –  Найквиста  –  Шеннона [24] путем 
дискретизации с частотой fs = 40  Гц временного 
промежутка [0; 20] с (достаточного для реализации 

трех полных циклов колебаний на частоте основно-
го тона). Всего: 801 шаг по времени.

Безразмерная матрица состояний, полученная 
с учетом выражений (9) и (10), в виде тепловой кар-
ты представлена на рис. 5.

Рис. 5. Безразмерная матрица состояний ˆ TQ

Fig. 5. Dimensionless state matrix ˆ TQ

Визуализировав построчно произведения ˆk kC q  
(рис. 6), получим зависимости модальных амплитуд 
(множителей к собственным векторам) от времени.

Рис. 6. Зависимость амплитуд модальных перемещений 
от времени, м 

Fig. 6. Time dependence of modal displacement amplitudes, m

Матрица перемещений y, рассчитанная соглас-
но выражению (12), изображена на рис. 7.

Рис. 7. Незашумленная матрица перемещений y

Fig. 7. Noise-free displacement matrix y
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Воздействие помех и погрешностей при ин-
струментальном измерении динамической реакции 
смоделировано добавлением к каждому компоненту 
матрицы перемещений 10%-ного дискретного бело-
го шума. В результате получена зашумленная матри-
ца перемещений  (все параметры декомпозиции 
зашумленной матрицы перемещений авторы так же 
обозначают сверху знаком «тильда»), показанная 
на рис. 8. Визуально воздействие белого шума такого 
уровня практически незаметно, тем не менее его на-
личие скажется на результатах анализа.

Рис. 8. Зашумленная матрица перемещений y

Fig. 8. Noisy displacement matrix y

Синтезированные матрицы y и ~y являются тем 
исходным сигналом с известной внутренней струк-
турой, для которого производилось исследование 
свойств сингулярного разложения, выполненного 
с помощью функции linalg.svd библиотеки SciPy 
для языка программирования Python 3. Результаты 
SVD показаны на рис. 9–11.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Наиболее важным результатом является прак-
тически полное совпадение собственных векторов 
рассматриваемой модели с шестью первыми левы-
ми сингулярными векторами матрицы перемеще-
ний (рис. 12). Влияние добавленного белого шума 
на элементы левых сингулярных векторов крайне 
незначительно.

График σk, построенный в полулогарифмическом 
масштабе для незашумленной матрицы (рис. 13, a), 
наглядно показывает ее структуру: наблюдается рез-
кое уменьшение величины сингулярных значений, 
ассоциированных с теми сингулярными векторами, 
для которых отсутствуют соответствующие формы 
колебаний в исходном сигнале. Поэтому векторы Uk 
для k > 6 могут быть отброшены, что полностью со-
ответствует физике рассматриваемого процесса.

a                                                                                                     b
Рис. 9. Матрица U левых сингулярных векторов: а — незашумленной матрицы перемещений; b — зашумленной 
матрицы перемещений
Fig. 9. Left singular matrix U of the: a — noise-free displacement matrix; b — noisy displacement matrix

   
a                                                                               b

Рис. 10. Матрица Σ сингулярных значений: а — незашумленной матрицы перемещений; b — зашумленной матрицы 
перемещений
Fig. 10. Matrix Σ of singular values: а — noise-free displacement matrix; b — noisy displacement matrix
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a                                                                                               b

Рис. 11. Транспонированная матрица VT правых сингулярных векторов: а — незашумленной матрицы перемещений; 
b — зашумленной матрицы перемещений
Fig. 11. Right singular matrix VT of the: а — noise-free displacement matrix; b — noisy displacement matrix

  

a b c

  

d e f

Рис. 12. Сопоставительный график динамических параметров рассматриваемой колебательной системы: Uk — левые 
сингулярные векторы незашумленной матрицы перемещений; kU  — левые сингулярные векторы зашумленной 
матрицы перемещений; Yk — собственные векторы
Fig. 12. Comparative plot of dynamic parameters: Uk — left singular vectors of the noise-free displacement matrix; kU  — 
left singular vectors of the noisy displacement matrix; Yk — eigenvectors
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Однако при наличии шума в исходной матрице 
по аналогичному графику (рис. 13, b) можно сделать 
ошибочный вывод о том, что в структуре колебаний 
присутствуют формы выше шестой. Другими слова-
ми, белый шум вызвал появление «паразитных» форм 
колебаний, которые полностью отсутствуют в исход-

ном сигнале. Очевидно, что для исключения подоб-
ных ошибок в декомпозиции необходимо получать 
дополнительную информацию иными методами.

Сопоставим формулы (12) и (13). Если соб-
ственный вектор Yk равен левому сингулярному 
вектору Uk (совпадает геометрически и использует-
ся одинаковый способ нормирования), то справед-
ливо следующее равенство:

                                   σ ,ˆk k k kC �q v  (18)

в котором и левую, и правую часть можно рассма-
тривать в качестве модальной функции состояний 
(функции изменения модальных координат во вре-
мени). Справедливость равенства (18) подтверж-
дена в ходе проведения численного эксперимента: 
модальные амплитуды незашумленной матрицы 
хорошо аппроксимируют модальные составляющие 
исходного сигнала (рис. 14).

При наличии помех шум накладывается 
на функцию состояний, что особенно заметно 
на графиках амплитуд, соответствующих высшим 
формам (рис. 14, e, f). Искажение амплитуд именно 
высших форм в рассматриваемой задаче объясняет-
ся их малым вкладом в общую динамическую реак-
цию, что понижает отношение «сигнал/шум».

                
a                                                                 b                                                                c

                
d                                                                 e                                                                 f

Рис. 14. Сопоставительный график функций состояний (модальных амплитуд): ˆk kC q  — исходной матрицы 
перемещений; σk kv  — сингулярного разложения незашумленной матрицы перемещений; σk kv% %  — сингулярного 
разложения зашумленной матрицы перемещений
Fig. 14. Comparative plot of modal amplitudes for: ˆk kC q  — initial displacement matrix; σk kv  — singular decomposition 
of the noise-free displacement matrix; σk kv% %  — singular decomposition of the noisy displacement matrix

   
a                                           b

Рис. 13. Сингулярные значения σk: а — незашумленной 
матрицы перемещений; b — зашумленной матрицы 
перемещений
Fig. 13. Singular values σk of the: a — noise-free 
displacement matrix; b — noisy displacement matrix
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Совпадение огибающих модальных амплитуд, 
полученных в результате сингулярного разложения, 
с огибающими модальными амплитудами исходно-
го сигнала свидетельствует о равенстве параметров 
затухания всех шести элементарных составляю-
щих колебательного процесса. Числовые значения 
коэффициентов демпфирования могут быть легко 
получены любым классическим методом, например 
путем определения логарифмического декремента 
затухания [25].

Исследование частотного состава модальных 
амплитуд выполнено методом Уэлча [26] (с приме-
нением процедуры signal.welch библиотеки SciPy 
для языка программирования Python 3). Спектры 
модальных амплитуд (рис. 15), полученных по-
средством сингулярного разложения, позволяют 
уверенно извлекать доминирующие частоты, не-
вязка которых с частотами собственных колебаний 
исходного сигнала не превысила 7,5 % (рис. 15, b). 
При этом во всех исследуемых спектрах обнару-
жены частотные составляющие, соответствующие 
каждой из шести гармоник исходного сигнала (от-
мечены вертикальными пунктирными линиями 
на рис. 15). Этот эффект можно интерпретировать, 

выражаясь фигурально, как «взаимопроникно-
вение» элементарных составляющих колебаний. 
Предположительно, взаимопроникновение вызвано 
отличием (хотя и незначительным) базиса деком-
позиции динамической реакции в процессе сингу-
лярного разложения от собственных векторов. Тем 
не менее амплитуды паразитных пиков на спектрах 
оказываются значительно меньше доминирующей 
гармоники, что не препятствует решению задачи 
определения основных динамических параметров 
колебательной системы.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

В результате проведенного исследования мож-
но сделать следующие выводы.

Результаты численного эксперимента по де-
композиции свободных колебаний неконсерватив-
ной системы с конечным числом степеней свободы 
при использовании классической, допускающей 
разделение уравнения движения в модальных коор-
динатах, модели внутреннего трения подтверждают 
возможность использования сингулярного разложе-
ния матрицы перемещений для определения основ-

 
a b c

 
d e f

Рис. 15. Сопоставительный график спектрального состава модальных амплитуд: Sin.k — исходной матрицы 
перемещений; Sout.k — сингулярного разложения незашумленной матрицы перемещений; .out kS  — сингулярного 
разложения зашумленной матрицы перемещений; fk — частота собственных колебаний исходного сигнала
Fig. 15. Comparative plot of modal amplitudes spectra for: Sin.k — initial displacement matrix; Sout.k — singular 
decomposition of the noise-free displacement matrix; .out kS  — singular decomposition of the noisy displacement matrix; 
fk — eigenfrequency
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ных динамических параметров: форм и частот соб-
ственных колебаний, количественных параметров 
демпфирования.

Результаты сингулярного разложения (13) ма-
трицы перемещений имеют ясную физическую 
интерпретацию: левые сингулярные векторы Uk ап-
проксимируют векторы собственных форм колеба-
ний, сингулярные значения σk являются весовыми 
коэффициентами, определяющими вклад k-й фор-
мы колебаний в общую динамическую реакцию, 
а произведения σkvk сингулярных значений и пра-
вых сингулярных векторов аппроксимируют мо-
дальные амплитуды, которые определяют модаль-
ные координаты k-й собственной формы в каждый 
отдельный дискретный момент времени колебаний.

Левые сингулярные векторы не являются соб-
ственными векторами колебательной системы в том 
смысле, который обычно вкладывается в это поня-
тие при решении проблемы собственных значений 
для системы уравнений движения. Сингулярное 
разложение позволяет «автоматически» получить 
априорный базис, основываясь на внешних прояв-
лениях динамической реакции (перемещении, ско-
рости или ускорении точек конструкции), в то время 
как собственные векторы являются базисом апосте-
риорным, основанным на исследовании внутрен-
них инерционных, жесткостных и демпфирующих 
свойств колебательной системы.

Численные эксперименты, проведенные с моде-
лью консольного стержня, рассмотренной в работе, 

показали, что отличие соответствующих левых син-
гулярных и собственных векторов уменьшается при 
увеличении числа степеней свободы n. Бездоказа-
тельно можно предположить, что в предельном слу-
чае n  ∞ будет достигнуто строгое равенство между 
ними. Такой вывод кажется естественным и вполне 
правдоподобным, так как в предельном случае апри-
орный базис формируется на основе максимально 
достоверной информации о геометрии перемещений.

Определенным недостатком сингулярного раз-
ложения служит тот факт, что порядок расположе-
ния столбцов Uk в матрице левых сингулярных век-
торов определяется вкладом k-й формы колебаний 
в суммарное перемещение (величиной сингулярно-
го значения σk), а не величиной соответствующей 
частоты. Другими словами, порядковый номер ле-
вого сингулярного вектора в матрице может ока-
заться не равен порядковому номеру соответству-
ющего собственного вектора. Однако эта проблема 
легко устраняется путем анализа частотного соста-
ва правых сингулярных векторов.

Результаты сингулярного разложения синтезиро-
ванной динамической реакции оказались весьма устой-
чивыми к воздействию помех и обеспечили качествен-
ную аппроксимацию перемещений при сравнительно 
небольшом числе степеней свободы. Такие свойства 
позволяют рассматривать сингулярное разложение 
в качестве основы для разработки полностью автомати-
ческой стационарной системы мониторинга динамиче-
ских параметров зданий и сооружений.
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Точные границы области применения приближенного 
решения для некоторого класса нелинейных 

дифференциальных уравнений в комплексной области
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АННОТАЦИЯ
Введение. Рассматривается нелинейное дифференциальное уравнение третьего порядка с полиномиальной пра-
вой частью седьмой степени, описывающее волновые процессы в балках. При исследовании такого класса уравне-
ний в общем случае неразрешимых в квадратурах авторы используют метод, позволяющий получить аналитическое 
приближенное решение. Данного рода исследования основаны на решении нескольких математических задач. Дано 
обобщение полученных ранее результатов исследования одного класса нелинейных дифференциальных уравнений 
с подвижными особенностями на комплексную область.
Методы и материалы. Рассматривается задача о нахождении точных границ применения приближенного реше-
ния нелинейного дифференциального уравнения в окрестности подвижной особой точки. Ранее были определены 
границы области применения приближенного решения на основе теоремы существования и единственности, но 
далее полученная область была уменьшена за счет возмущения подвижной особой точки. Используя элементы 
дифференциального исчисления для оценки погрешности решения, в данной работе удается расширить область 
применения приближенного решения и приблизить к полученной первоначально области. 
Результаты. Получены точные границы области применения приближенного решения. Теоретические положения 
подтверждены численными расчетами, что характеризует их достоверность. Рассматривается два численных экс-
перимента. В первом взята точка, попадающая под предыдущую и новую, полученную в данной статье, область. 
Во втором — точка, попадающая лишь под действие новой теоремы. 
Выводы. Авторский подход метода аналитического приближенного решения находит дальнейшее развитие на при-
мере рассматриваемого класса нелинейных уравнений. Обобщаются результаты, полученные ранее при исследо-
вании точных границ применения приближенного решения рассматриваемого класса уравнений в окрестности под-
вижной особой точки в комплексной области. Представленные исследования подтверждены с помощью численных 
экспериментов.   

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: аспект нелинейности, возмущение подвижной особой точки, точные границы, априорная 
оценка, задача Коши
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Exact boundaries of the scope of the approximate solution 
for a certain class of nonlinear diff erential equations 

in the complex domain

Viсtor N. Orlov, Magomedyusuf V. Gasanov
Moscow State University of Civil Engineering (National Research University) (MGSU); 

Moscow, Russian Federation

ABSTRACT
Introduction. A nonlinear diff erential equation of the third order with a polynomial right part of the seventh degree describ-
ing wave processes in beams is considered. When studying this class of equations, generally unsolvable in quadrature, 
the authors use a method allowing to obtain an analytical approximate solution. This kind of research is based on the solution 
of several mathematical problems. The paper generalizes previously obtained results of the study of one class of nonlinear 
diff erential equations with moving singularities to the complex domain.
Materials and methods.  The problem of fi nding the exact limits of application of the approximate solution of a nonlinear dif-
ferential equation in the neighborhood of a moving singular point is considered. Previously, the boundaries of the application 
area of the approximate solution were determined on the basis of the theorem of unique existence, but further, the obtained 
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area was reduced due to the perturbation of the moving singular point. Applying elements of diff erential calculus to esti-
mate the error of the solution, in this work, it is possible to expand the scope of the approximate solution and bring it closer 
to the initially obtained area.
Results. The exact boundaries of the area of application of the approximate solution are obtained. Theoretical provisions 
are confi rmed by numerical calculations, which characterizes their reliability. Two numerical experiments are considered. 
In the fi rst one, a point falling under the previous and new area obtained in this paper is taken. In the second, the point falling 
only under the new theorem is taken.
Conclusions. The author’s approach of the method of analytical approximate solution is further developed on the example 
of the considered class of nonlinear equations. The paper summarizes the results obtained earlier in the research of the ex-
act limits of application of the approximate solution of the considered class of equations in the vicinity of a moving singular 
point in the complex domain. The presented studies are confi rmed by numerical experiments.

KEYWORDS: nonlinearity aspect, perturbation of a moving singular point, exact boundaries, a priori estimation, Cauchy 
problem
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ВВЕДЕНИЕ 

В решении многих технических задач иссле-
дователи приходят к различным дифференциаль-
ным уравнениям, как линейным, так и нелинейным. 
В случае линейных уравнений проблем не возникает, 
в случае нелинейных дифференциальных уравнений 
приходится учитывать некоторые аспекты этого клас-
са уравнений, а именно наличие подвижных особых 
точек, что является достаточным условием невоз-
можности в общем случае разрешить в квадратурах 
эти уравнения. Отметим, что все известные на дан-
ный момент классические, аналитические и числен-
ные методы непригодны для решения такого типа 
уравнений. Эта ситуация актуализирует развитие 
исследований методов решения подобных классов 
уравнений. Такие уравнения возникают, к примеру, 
при исследовании волновых процессов в эластичных 
балках или стержнях [1, 2], при наблюдении разрыв-
ных усилий в строительных конструкциях [3], в те-
плотехнике [4–6], при изучении модификационных 
уравнений Шредингера [7, 8]. Известны публикации 
разрешимости такого рода уравнений в частных слу-
чаях [9–15], развитие авторского метода в работах 
[16–18] и асимптотического подхода [19–22], а так-
же метода линеаризации уравнения для нахождения 
различных параметров [23–26]. Следует отметить, 
что асимптотический подход не позволяет получить 
результаты, представленные в данном исследовании. 
В настоящей работе продолжается исследование рас-
сматриваемого класса уравнений, представленных 
в работах [27–29], где на первом этапе решена задача 
существования и единственности решения рассма-
триваемого уравнения для окрестности подвижной 
особой точки. Затем получено аналитическое при-
ближенное решение, доказаны априорные оценки 
погрешности. Далее получены результаты влияния 
возмущения подвижной особой точки на аналитиче-
ское приближенное решение. В ходе этих исследова-
ний наблюдается значительное уменьшение области, 
где возможно проведение расчетов для аналитиче-

ского приближенного решения. Применив элементы 
дифференциального исчисления при оценке погреш-
ности, удается значительно расширить эту область. 
В данном исследовании проводится обобщение ре-
зультатов работы [29] о точных границах области 
применения приближенного решения некоторого 
класса уравнений в окрестности подвижной особой 
точки на комплексную область. Полученные теоре-
тические положения подтверждены численными экс-
периментами. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Для классической задачи Коши: 
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 � 
 � 
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в работе [27] построено аналитическое приближен-
ное решение для окрестности подвижной особой 
точки в форме:
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Так как существующие на данный момент ме-
тоды позволяют рассчитывать значение подвижной 
особой точки приближенно, то вместо выражения (3)
получаем новую структуру решения:
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2 2

0

,
nN

N n
n

y z z z C z z
�  
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� � 	 �
 %% % %  (4)

где nC%  — возмущенные значения коэффициентов. 
При оценке погрешности решения формулы (4) 

в работе [28] отмечаем сужение области для реше-
ния (4) по сравнению с теоремой существования 
в труде [27]. Применяя элемент дифференциального 
исчисления при оценке погрешности решения (4), 
удается значительно приблизиться к области в ра-
боте [27], но для приближенного решения выраже-
ния (4).
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Теорема

Потребуется выполнение следующих условий:
1) r(z)  C1 в области *

1ρz z� !% , где 0 < ρ1 = const;

2) 
( ) *( )

: ,
!

n

n n

r z

n
M M" #

%
 Mn = const;

3) * * ;z z#%

4) выполняется следующая оценка для
* * *;z z z� # $% %

5) *

4

1
.

( 1)
z

M
$ !

�
%

В этом случае приближенное решение форму-
лы (4) задачи (1), (2) имеет следующую оценку по-
грешности:  
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Доказательство
Основываясь на классическом подходе, имеем:
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Оценим выражение ( ) ( ) ,y z y z� %  используя ме-
тоды дифференциального исчисления [30]:
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Далее анализируем выражение: 
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Учитывая разложение функции r(z) в регуляр-

ный ряд, по условию теоремы, � 
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можем записать в общем случае  
~
Сn в виде  

~
Сn =

=  
~
Сn(A0, A1, ..., Am). Напоминаем оценки для  

~
Сn [27]:
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А также оценки для ∆ 
~
Сn [28]:
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Теперь оценим выражение sup n
U

C%  с учетом ре-

куррентных соотношений, данных в работе [27], и, 
выполняя ряд преобразований, получим:
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С учетом того, что 
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а также
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Таким образом, получаем, что
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Для оценки Δ1 воспользуемся теоремой второй 
работы [27]:
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при N + 1 = 3k + 2.
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Аналогичная ситуация и для случая целых сте-
пеней Δ22:
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Таким образом, получаем окончательное выра-
жение для оценки Δ2:
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После преобразований получаем оценку для Δ3:
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Численный эксперимент
Пример 1. Проведем расчеты задачи Коши (1), 

(2) с условиями: 
5( ) ; (0) 0,2 0,5 ;

(0) 0,3 0,7 ; (0) 0,95 ;

5,8563; 0,0005.

r z z y i
y i y i
z z 

� � �
� ��� � � �

� $ �% %

Рассматриваемая задача (1), (2) при данных ус-
ловиях неразрешима в квадратурах. Применяя полу-
ченные результаты, рассчитаем приближенное реше-
ние (4) при N = 9 для значения аргумента 1z  с учетом 
области 1 2 3F F F F   , для которой теорема [28] 
является применимой — ρ = 0,015625 (принятое обо-
значение в работе [28]). Результаты расчетов пред-
ставлены в табл. 1.

Пример 2. Рассмотрим задачу Коши (1), (2) 
с условиями: 

5( ) ; (0) 0,2 0,5 ;

(0) 0,3 0,7 ; (0) 0,95 ;

5,8563; 0,0005.

r z z y i
y i y i
z z 

� � �
� ��� � � �

� $ �% %

Рассматриваем значение x2, удовлетворяю-
щее условию настоящей теоремы, находящееся 
в области 1 2 3F F F F    — ρ2 = 0,06249, z2 = 5,78, 
но при этом не подпадающее под результаты теоре-
мы работы [28]. Результаты расчетов представлены 
в табл. 2.

Табл. 1. Характеристики приближенного решения 

Table 1. Characteristics of the approximate solution 

z1 9 1( )y z Δ1 Δ2 Δ3

5,841 1,5081 · 107 – 1,3799 · 106 0,04 0,07 0,0005

Примечание: 9 1( )y z  — аналитическое приближенное ре-
шение (4); Δ1 — оценка погрешности, полученная соглас-
но работе [28]; Δ2 — оценка погрешности согласно дан-
ной работе; Δ3 — апостериорная оценка для решения (4). 
В случае Δ3 = 0,0005 доказанная теорема требует N = 14. 
Слагаемые с 10 по 14 в общей сумме не влияют на точ-
ность полученного результата — ε = 0,0005, это означает, 
что при N = 9 получаем значение  9 1y z  с точностью ε =
= 0,0005. Следует отметить, что априорные оценки дан-
ной работы и работы [28] имеют одинаковый порядок. 

Note: 
9 1( )y z%  — analytical approximate solution (4); Δ1— er-

ror estimate obtained according to [28]; Δ2 — error estimate 

according to this paper; Δ3 —  posteriori estimate for the solu-
tion (4). In the case of Δ3 = 0.0005  the proved theorem re-
quires N = 14. The summands 10 to 14 in the total sum do not 
aff ect the accuracy of the obtained result — ε = 0.0005 this 
means that when N = 9 we obtain a value 

9 1( )y z%  with accuracy 
ε = 0.0005. It should be noted that the priori estimates of this 
paper and the paper [28] are of the same order.

Табл. 2. Характеристики приближенного решения 
Table 2. Characteristics of the approximate solution

z2 9 2( )y z 1 2

5,78 378 980,6054 + 532 683,1167i 0,02 0,0009

Примечание: 9 2( )y z  — приближенное решение (4); 1  — 
погрешность, согласно настоящей работе; 2  — апостери-
орная погрешность решения (4). Для варианта 2 0,0009   
по доказанной в работе теореме следует N = 13. Слагаемые 
с 10 по 13 не влияют на точность проведенных расчетов —
ε = 0,0009. Это означает, что при N = 9 полученное значе-
ние  9 2y z  имеет точность ε = 0,0009.
Note: 

9 2( )y z%  — approximate solution (4); 
1
�$  — error, accord-

ing to this paper; 2
�$  — posteriori error of the solution (4). For 

the variant 2 0.0009�$ � , according to the theorem proved in 
this paper, it follows that N = 13. The summands 10 to 13 do 
not aff ect the accuracy of the calculations — ε = 0.0009. This 
means that when N = 9 the obtained value has an accuracy of 
ε = 0.0009.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

Авторский подход метода аналитического при-
ближенного решения находит дальнейшее развитие 
на примере рассматриваемого класса нелинейных 
уравнений. В исследовании полученные результа-
ты основывались на элементах дифференциального 
исчисления, которые позволили улучшить предыду-
щие результаты. В статье обобщаются результаты, 
полученные ранее при исследовании точных границ 
применения приближенного решения, рассматрива-
емого класса уравнений в окрестности подвижной 
особой точки в комплексной области. Представлен-
ные исследования подтверждены с помощью чис-
ленных экспериментов, с одной стороны, подтверж-
дающих полученные теоретические результаты; 
с другой стороны, хорошо согласующиеся с резуль-
татами предыдущей публикации в общей области.  
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Пассивное гашение изгибных колебаний балки 
вблизи ее резонансных частот с использованием пьезоэффекта

Владимир Николаевич Сидоров, Нэлля Николаевна Рогачева, 
Юлия Германовна Жеглова

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

АННОТАЦИЯ 
Введение. Предложен принципиально новый способ пассивного гашения колебаний конструкции в окрестности ее 
резонансных частот. Способ основан на использовании пьезоэффекта. С этой целью к конструкции добавлены пье-
зоэлектрические элементы, которые служат преобразователями энергии (механической энергии в электрическую 
энергию и наоборот). 
Материалы и методы. Пьезоэлектрические элементы представляют собой предварительно поляризованную пье-
зокерамику с электродами. Для пассивного гашения вибраций используются два различных вида электрических 
условий на электродах: электроды короткозамкнуты и электроды разомкнуты. Изменяя электрические условия 
на электродах, изменяется краевая задача. Спектр собственных частот краевой задачи для конструкции с корот-
козамкнутыми электродами отличается от спектра собственных частот краевой задачи для той же конструкции 
с разомкнутыми электродами. Идея метода заключается в следующем: пусть частота колебаний конструкции с ко-
роткозамкнутыми электродами приближается к ее резонансной частоте. Разомкнем электроды, тем самым изменим 
спектр собственных частот конструкции. Частота колебаний, которая является резонансной частотой для конструк-
ции с короткозамкнутыми электродами, для конструкции с разомкнутыми электродами не будет резонансной. В ре-
зультате изменения электрических условий амплитуды искомых величин (прогиба, изгибающего момента, перере-
зывающего усилия и т.д.) существенно уменьшатся. С целью оценки эффективности пассивного гашения вибрации 
предложена простая формула. 
Результаты. Для балки, совершающей вынужденные изгибные колебания в окрестности ее резонансной частоты, 
по предложенному способу пассивного гашения вибраций выполнены расчеты, получены таблицы эффективности 
гашения вибрации в окрестности резонансных частот и построены графики. Исследована возможность повышения 
эффективности гашения колебаний за счет выбора направления предварительной поляризации пьезоэлектрическо-
го материала, расположения электродов и их количества.
Выводы. Результаты исследований пассивного гашения колебаний вблизи резонансных частот с помощью пьезо-
эффекта подтвердили простоту и надежность предлагаемого метода. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: пассивное гашение вибраций, пьезоэффект, спектр собственных частот, поляризованная 
пьезокерамика 
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Passive damping of bending vibrations of a beam near its resonance 
frequencies using piezoeff ect

Vladimir N. Sidorov, Nelly N. Rogacheva, Yulia G. Zheglova
Moscow State University of Civil Engineering (National Research University) (MGSU); 

Moscow, Russian Federation

ABSTRACT
Introduction. The paper describes a fundamentally new method of passive damping of vibrations of a structure in the vicin-
ity of its resonant frequencies. The method is based on the use of piezoeff ect. For this purpose, piezoelectric elements are 
added to the structure, which serve as energy converters (mechanical energy into electrical energy and vice versa).
Materials and methods. Piezoelectric elements are polarized piezoceramics with electrodes. Two diff erent types of elec-
trical conditions on the electrodes are used for passive vibration damping: a) the electrodes are short-circuited and b) 
disconnected electrodes. By changing the electrical conditions on the electrodes, we change the boundary value problem. 
The spectrum of natural frequencies of the boundary value problem for a structure with short-circuited electrodes diff ers from 
the spectrum of natural frequencies of the boundary value problem for the same structure with disconnected electrodes. 
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The idea of the method is as follows: let the vibration frequency of the structure with short-circuited electrodes approach its 
resonant frequency. Let us disconnect the electrodes, thereby changing the spectrum of natural frequencies of the structure. 
The vibration frequency, which is the resonant frequency for the structure with short-circuited electrodes, will not be resonant 
for the structure with disconnected electrodes. As a result of changes in electrical conditions, the amplitudes of the required 
quantities (defl ection, bending moment, shearing force, etc.) will decrease signifi cantly. To evaluate the eff ectiveness of pas-
sive vibration damping, a simple formula is proposed.
Results. For a beam undergoing forced bending vibrations in the vicinity of its resonant frequency, calculations were per-
formed using the proposed method of passive vibration damping, tables of vibration damping effi  ciency in the vicinity of reso-
nant frequencies were obtained, and graphs are plotted. The possibility of increasing the effi  ciency of vibration damping by 
choosing the direction of pre-polarization of the piezoelectric material, the location of the electrodes and their number was 
investigated.
Conclusions. The results of studies of passive vibration damping near resonant frequencies using the piezoeeff ect con-
fi rmed the simplicity and reliability of the proposed method.

KEYWORDS: passive vibration damping, piezoeff ect, spectrum of natural frequencies, polarized piezoceramics
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ВВЕДЕНИЕ 

Создание эффективных средств контроля и га-
шения колебаний конструкций является одной 
из важнейших проблем современной техники. Она 
охватывает широкий класс задач в строительстве, 
машиностроении, транспорте, военной технике, 
электронике и др. В строительстве это колебания 
зданий и сооружений, в том числе дымовых труб, 
телевизионных башен, мостов и т.д., которые под-
вергаются действиям динамических эксплуатаци-
онных ветровых и сейсмических нагрузок.

Для решения этого вопроса используются ак-
тивные и пассивные системы гашения колебаний. 

Различие между ними состоит в том, что в си-
стемах активного гашения колебаний используются 
внешние источники энергии, необходимые для воз-
буждения вынужденных колебаний конструкции 
в противофазе ее колебаний и уменьшающие ам-
плитуды колебаний [1–10]. 

Пассивное гашение колебаний конструкции 
не требует внешних источников энергии. Для реше-
ния проблемы виброзащиты применяются различ-
ные системы пассивного гашения вибраций: демп-
фирующие; адаптивные; инерционные с гасителями 
колебаний; системы, регулирующие жесткость кон-
струкции; изолирующие системы и др. [11–16]. 

Демпфирование заключается в поглощении 
и изменении энергии вибрации. Задача демпфиро-
вания — увеличение рассеивания энергии, для того 
чтобы уменьшить ускорение перемещений и инер-
ционные силы колебания конструкции.

В инерционных системах используются раз-
личные гасители колебаний или гироскопические 
устройства. В строительных сооружениях масса га-
сителя составляет 1–2 % от массы сооружения. Под 
устройство гасителей отводятся большие площади 
в верхней части сооружения. В качестве примера 
можно привести гаситель в здании высотой 509 м 
(101 этаж) в г. Тайбэе (Тайвань). В верхней части 

этого здания между 87 и 91 этажами подвешен га-
ситель в виде шара 660 тонн. Совершая колебания 
в противофазе, шаровой маятник уменьшает ампли-
туду сейсмических колебаний здания и меняет его 
собственные частоты.

Повышение жесткости сооружения достигает-
ся установкой дополнительных панелей и связей, 
которые значительно увеличивают прочность кон-
струкции и изменяют ее резонансный спектр частот 
колебаний.

Изолирующие системы используются с древ-
них времен. В строительных сооружениях способ 
сейсмоизоляции является наиболее эффективным. 
В отечественном строительстве часто применяются 
кинематические фундаменты, использующие эф-
фекты качения, скольжения, трения и т.д. Другой 
распространенный тип сейсмоизоляции — фунда-
менты с упругопластическими элементами.

Особые трудности представляет гашение вы-
нужденных колебаний, частоты которых близки или 
совпадают с собственными частотами конструкции. 
Именно для этого случая предлагается новый спо-
соб пассивного гашения колебаний конструкции 
вблизи ее резонансных частот, основанный на пьезо-
эффекте [17]. С этой целью на лицевые поверхности 
балки добавлены слои из предварительно поляри-
зованной пьезокерамики с сильным пьезоэффектом. 
На электродах пьезоэлектрических слоев использу-
ются два типа электрических условий — электроды 
либо коротко замкнуты, либо разомкнуты. Электро-
упругое состояние конструкции с разными услови-
ями на электродах описывается разными краевыми 
задачами с разными спектрами собственных частот. 
Этот известный в математике факт положен в осно-
ву нового способа пассивного гашения колебаний 
конструкции вблизи ее резонансных частот: если 
конструкция совершает колебания с частотой, близ-
кой к ее резонансной частоте, то, изменив электри-
ческие условия на электродах, мы изменим спектр 
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собственных частот, и колебания конструкции будут 
происходить не на резонансной частоте.

Эффективность гашения зависит от направле-
ния предварительной поляризации пьезокерамики, 
расположения и количества электродов, геометри-
ческих и физических параметров конструкции и ис-
следуется в представленной работе.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Исходные уравнения
Рассмотрена трехслойная балка с одним упру-

гим слоем и двумя пьезоэлектрическими слоя-
ми, расположенными симметрично относительно 
упругого слоя. Средний слой — упругий, внешние 
слои выполнены из пьезоэлектрического матери-
ала. В дальнейших обозначениях номер упруго-
го слоя (1), номера верхнего и нижнего слоев (+2) 
и (–2) соответственно. Толщина упругого слоя равна 
2h1, толщина каждого пьезоэлектрического слоя — 
h2, длина балки — l (рис. 1).

Продольный разрез балки в декартовых коор-
динатах и электрическая нагрузка схематически по-
казаны на рис. 1.

Ось x1 направлена по длине балки, x2 — по ши-
рине балки, ось x3 ортогональна им. 

Предполагается, что пьезоэлектрические слои 
предварительно поляризованы в направлении x3 [18].

В работе [18] построена теория многослойных 
электроупругих балок. Приведем эти результаты 
для частного случая — трехслойной балки.

В случае тонкостенных балок в уравнениях 
состояния напряжениями σ22 и σ33 можно прене-
бречь по сравнению с напряжениями σ11. Кроме 
того, предполагается, что электроупругое состояние 
не зависит от координаты x2.

С учетом сделанных допущений уравнения для 
упругого и электроупругого слое в запишутся в виде 
уравнения равновесия:

  

( )( ) 2 ( )

2

σσ
ρ , 1, 3, 2, 1, 2;

kk k
ijii i

i j

u
i j k

x x t
,, ,

� � . � � �
, , ,

 (1)

Формулы деформация-перемещение:

                       

( )

( ) 1
1

1

, 2, 1, 2.
k

k ue k
x

,
� � �

,
 (2)

Уравнение состояния (закон Гука) упругого 
слоя:

                                  
(1) (1)

11 1σ .Ee�  (3)

Поведение пьезоэлектрических слоев описы-
вается связанной электроупругой задачей, поэтому 
в уравнения состояния пьезоэлектрических слоев 
и уравнения электростатики одновременно входят 
и механические, и электрические величины [19]:

                      

( 2) ( 2) ( 2)31

11 1 3

11 11

1
σ ;E E

d
e E

s s
- - -� �  (4)

                      
( 2) ( 2) ( 2)

3 33 3 31 11ε σ ,TD E d- - -� �  (5)

где

                               

( 2)
( 2)

3

3

φ
.E

x

-
- ,

� �
,

 (6)

В формулах (1)–(6) u1 и e1 — перемещение 
и деформация в направлении x1 соответственно; E3 
и D3 — компоненты вектора электрического поля 
и вектора электрической индукции в направлении 
x3; φ — электрический потенциал; 11

Es  — упругая по-
датливость при нулевом электрическом поле; Е — 
модуль упругости упругого слоя; d31 — пьезоэлек-
трическая проницаемость; 33εT  — диэлектрическая 
проницаемость при нулевых напряжениях [19]. Ис-
пользуемые обозначения те же, что и в трудах [2, 18].

Рассмотрим пьезоэлектрические слои, лице-
вые поверхности которых 3 1 ,x h h� - -  полностью 
покрыты электродами. Будем использовать только 
два вида условий на электродах:

• электроды короткозамкнуты (электрический 
потенциал на электродах равен нулю);

• электроды разомкнуты.
На короткозамкнутых электродах электриче-

ский потенциал равен нулю:

                      3 3 1

( 2) ( 2)φ φ 0.
x h x h

- -

�- �-
� �  (7)

Рис. 1. Схематическое изображение структуры слоистой балки
Fig. 1. Schematic representation of a layered beam structure
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На разомкнутых электродах электрический по-
тенциал отличен от нуля:

             3 3 1

( 2) ( 2) ( 2) ( 2)φ ,  φ
x h x h

V V- - - -

�- �-
� - � m  (8)

и его значения V(±2) определяются из следующего 
интегрального условия:

                              

3

Ω

Ω 0.
D

I d
t

,
� �

,/  (9)

Здесь интеграл берется по поверхности Ω од-
ного из электродов, t обозначает время.

На поверхностях балки механическая поверх-
ностная нагрузка задается обычным образом:

                    

3 3

3

( 2) ( 2)

13 1 33

( 2)

3 33 3

σ , σ

, σ .

x h x h

x h

q

q q

- - -

�- �-

- - -

�-

� - �

� - � -
 (10)

Верхний индекс в скобках указывает номер слоя. 
Здесь и далее каждая формула с двойным знаком ±, 
m содержит две формулы. Для получения одной фор-
мулы следует взять верхние знаки, для получения 
второй формулы нужно взять нижние знаки.

Вывод уравнений электроупругой балки
Так как будет рассмотрена задача изгиба бал-

ки, то искомые величины σ11, u1, E3, D3 являются не-
четными функциями от переменной x3, а искомые 
величины u3, φ, σ13 — четными функциями от пере-
менной x3.

Электрический потенциал φ в задаче изгиба 
балки — это четная функция от переменной x3, по-
этому условия (8) запишутся в следующем виде:

                              
( 2) ( 2) .V V V� �� � �  (11) 

Для построения теории электроупругих балок 
следует принять некоторые предположения отно-
сительно электрических величин. Как и при по-
строении теории пьезоэлектрических слоистых ба-
лок [18], содержание принимаемых гипотез зависит 
от электрических условий на поверхностях пьезо-
электрических слоев. 

Механические величины любого слоя, для 
которого справедливы гипотезы Кирхгофа, могут 
быть записаны в виде следующих линейных функ-
ций координаты x3:

                   

3 ,1 1 3

( 2) ( 2) ( 2) (1) (1)

11 11,0 3 11,1 11 3 11,1

, κ,

σ σ σ , σ σ    ,

u x u e x

x x- - -

� �

� � �
 (12)

где κ — компонента изгибной деформации средней 
линии балки w: 

                        
3

2

32 0

1

κ , .
x

w w u
x �

,
� � �
,

 (13)

В работе [18] показано, что электрический по-
тенциал в пьезоэлектрическом слое является ква-
дратичной функцией координаты толщины x3:

                    
( 2) ( 2) ( 2) 2 ( 2)

,0 3 ,1 3 ,2φ φ φ φ .x x- - - -� � �  (14)

Выпишем основные формулы для балки с ра-
зомкнутыми электродами. На разомкнутых элек-
тродах электрический потенциал отличен от нуля. 
Он равен константе на каждом электроде, которая 
определяется из интегрального условия (9).

Если на электродах задан электрический по-
тенциал (8), то формулу (14) можно преобразовать:
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� 


( 2) ( 2)

3 1 2 ,2

2

2 ( 2)
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φ φ
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VV x h h
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m m

m

 (15)

С учетом формул (15) и (6) получаем:

� 
( 2) ( 2) ( 2) ( 2)

3,0 ,2 3,1 ,21

2

2
φ , 2φ ,

VE Eh h
h

- - - -� - � ��m

где
                           

( 2) ( 2) ( 2)

3 3,0 3 3,1 .E E x E- - -� �  (16)
В результате несложных преобразований урав-

нения состояния пьезоэлектрических слоев с разом-
кнутыми электродами можно переписать в виде:

               

� 

� 


� 


� 

� 


� 


� 


( 2) ( 2) ( 2)

11 11,0 3 11,1

2

311( 2) 31

11,0 2
2 11 11 31

( 2)

11,1 2
11 31

2

( ) ( 2)31 31

,2 11,1 2
33 31 31

2

311( 2)

3,0 2
2 31 31

2

( 2) 31

3,1 2
31 31

σ σ σ ;

2
σ κ;

2 1

1
σ κ ;

1

φ σ κ;
2ε 2 1

2
κ;

2 1

κ;
1

E E

E

T

x

kh hd
V

h s s k

s k

d k
d k

kh hVE
h d k

k
E

d k

- - -

-

-

- -

-

-

� �

�
� -

�

�
�

� �
�

�
� -

�

� �
�

m

m

 (17)

           

� 


� 


� 

� 


( 2) ( 2) ( 2)

3,0 33 3,0 31 11,0

2

( 2) ( 2) ( 2)31 2
33 3,0 3,0 33 3,031

11

3,0 2
33 31

Ω

2

311

2
2 31Ω 31

ε σ

ε ε ;1

Ω ε 1

2
κ  Ω 0.

2 1

T

T T
E

T

D E d

d
E E Ek

s
D

d k
t t

kh hV d
h d k

- - -

- - -

� � �

� � � �

, ,
� &�

, ,

� ��
& - �� �� ��� �

/

/ m

 (18) 

Запишем основные формулы для балки с ко-
роткозамкнутыми электродами с учетом формул (7): 
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Перейдем в полученных формулах к обозна-
чениям, принятым в теории балок. Интегрируя на-
пряжения по толщине балки, находим результирую-
щую поперечную силу N и изгибающий момент G:

       

1 1

1 1
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 (20)

Проинтегрировав уравнения движения и урав-
нения состояния для каждого слоя по переменной 
х3, получим одномерное уравнение для трехслойной 
электроупругой балки. В качестве примера рассмо-
трим гармонические колебания трехслойной балки 
по переменной t по закону e–iωt, где переменная t — 
время; ω — круговая частота. Выпишем все уравне-
ния и краевые условия относительно амплитудных 
значений искомых величин.

Выпишем уравнения изгибных колебаний бал-
ки с короткозамкнутыми электродами:
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 (21)

После решения одномерной задачи можно най-
ти напряжения и электрические величины по фор-
мулам:
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Выпишем уравнения изгибных колебаний бал-
ки с разомкнутыми электродами: 
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По формулам (25) можно вычислить напряже-
ния и электрические величины балки с разомкнуты-
ми электродами. 

Колебания балки со сплошными электродами 
в окрестности ее резонансных частот

Рассмотрим случай, когда на балку действует 
только постоянная нагрузка Z*.

Введем безразмерные искомые величины:
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Пусть электроды балки короткозамкнуты.
С учетом формул (26) система уравнений (21) 

перепишется в виде:
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 (27)

Разрешающее уравнение для задачи изгиба за-
писывается, как:

             

4 2 4
4 4*
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Его решение имеет вид:

                        

* 1 2

3 4 *4

λξ λξ

1
λξ sin λξ
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w с сh с sh

с сos с Z  .

� � �
 (29)

Безразмерные перерезывающее усилие и из-
гибающий момент определяются следующими фор-
мулами:
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Произвольные постоянные интегрирования с1 
и с2 определяются из условий на концах балки:
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Найдем произвольные константы интегрирова-
ния с1, с2, с3, с4, удовлетворяя условиям (29):
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 (31)

Первые три значения безразмерного частотно-
го параметра l на резонансах, найденные из частот-
ного уравнения (31), равны 1,875, 4,694, 7,855. 

Рассмотрим задачу о колебаниях балки с ра-
зомкнутыми электродами. 

Система уравнений относительно безразмер-
ных искомых величин для балки с разомкнутыми 
электродами имеет вид:
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 (32)

где
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 (33)

Разрешающее уравнение имеет вид (28). Его 
решение записывается в виде (29). 

Безразмерные изгибающий момент и перере-
зывающая сила определяются по формулам:
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Удовлетворяя граничным условиям (30), полу-
чим следующие формулы для произвольных посто-
янных интегрирования:
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 (34)

Введем понятие эффективности f пассивного 
гашения колебаний с помощью пьезоэлектриче-
ского эффекта. Примем за эффективность пассив-
ного гашения колебаний отношение абсолютной 
величины разности резонансных частот, имеющих 

одинаковые номера для балки с разомкнутыми 
и короткозамкнутыми электродами соответственно 
к резонансным частотам балки с короткозамкнуты-
ми электродами:
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ω λ

sh dsh d

sh sh
f
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Величины λ2 входят в формулу во второй степе-
ни, так как, согласно второй формуле (28), частота ω 
пропорциональна λ2.

Табл. 1. Значения безразмерного частотного параметра 
при резонансах балки со сплошными электродами 
и эффективность гашения колебаний для первых пяти 
резонансных частот

Table 1. Values of the dimensionless frequency parameter 
at resonances of the beam with solid electrodes and 
the effi  ciency of vibration damping for the fi rst fi ve resonant 
frequencies

n 1 2 3 4 5

λ(sh) 1,8750 4,6940 7,8547 10,9954 14,1371

λ(d) 1,9021 4,7155 7,8672 11,0044 14,1441

f 0,0291 0,0092 0,0032 0,0032 0,0001

Примечание: n — номер резонансной частоты колебаний; 
λ(sh)

 и λ(d) — значения безразмерного частотного параметра 
на резонансах балки с короткозамкнутыми или разомкну-
тыми электродами соответственно. 

Note: n — is the number of the resonant frequency of oscilla-
tion; λ(sh) and λ(d) — values of the dimensionless frequency pa-
rameter at the beam resonances with short-circuited or open-
circuited electrodes, respectively.

Расчет выполнялся для балки из железобетона 
со слоями предварительно поляризованной пьезо-
керамики с сильным пьезоэлектрическим эффектом 
PZ29, h2/h1 = 0,1. 

Из табл. 1 видно, что наибольшая эффектив-
ность в случае сплошных электродов достигается 
на основной (первой) резонансной частоте колеба-
ний балки и быстро уменьшается с увеличением 
номера резонансной частоты. Эффективность гаше-
ния изгибных колебаний невелика и уменьшается 
с увеличением номера резонансной частоты. 

Табл. 1 составлена для консольной балки. При 
других краевых условиях эффективность может 
быть нулевой. Например, если края балки жестко 
заделаны, то величина Q(33) равна нулю, так как 
углы поворота жестко заделанных краев балки рав-
ны нулю. В этом случае системы уравнений для 
слоистой балки с короткозамкнутыми и разомкну-
тыми электродами совпадают, а значит, совпадают 
и их собственные частоты.
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Выше мы рассматривали балку со сплошными 
электродами. Можно предположить, что использо-
вание разрезных электродов будет более эффектив-
но для пассивного гашения вибраций. 

Изгибные колебания балки 
с разрезными электродами 
(пьезослои с толщинной поляризацией)

В случае короткозамкнутых электродов не име-
ет значения, сплошные электроды или разрезные, 
так как в этом случае электрический потенциал 
на электродах равен нулю. Формулы (28)–(30) для 
искомых величин сохраняют силу. Собственные ча-
стоты найдены выше (табл. 1). 

На рис. 2 представлено схематическое изобра-
жение слоистой балки с разрезными электродами. 

Предположим, что длина каждого разрезного 
электрода не больше толщины балки. Каждый элек-
трод разрезан на m электродов одинаковой длины. 
Длина каждой пары разрезных электродов будет 
li = l/m, li/l < h. В этом случае для каждой пары элек-
тродов (для каждого i-го отрезка балки, покрытого 
сплошными электродами) формула для Qi запишет-
ся в виде (33): 
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В формуле отношение 

1 1, 1 1 1,
1 1i ix x x x
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dw dw
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l
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�

 

представляет собой приращение первой произво-
дной w, деленное на приращение аргумента х.

Перейдем от отношения приращения первых 
производных от прогибов к приращению аргумента 
li к дифференциальной записи, получим:

               

� 

� 


� 

� 


2 2 2
2 1 31

22
111 31

2 2
2 1 31

2
11 31

2 1

κ.
2 1

E

E

h h h k d wQ
dxs k

h h h k
s k

�
� � �

�

�
� �

�

  (36)

Учитывая формулу (36), соотношения упруго-
сти для изгибающих моментов запишем следую-
щим образом:
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Перейдем от размерных величин к безразмер-
ным в уравнениях (32), (37) по формулам:
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где 
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Формула 

                                       
4 4

1λ λa�  (39)

связывает безразмерный частотный параметр балки 
с разомкнутыми электродами λ1 с соответствующим 
безразмерным частотным параметром балки с ко-
роткозамкнутыми электродами λ.

Разрешающее уравнение относительно безраз-
мерного прогиба принимает вид:

4 2 4
4 4*

1 * * 14

2 ρω
λ 0, λ .

ξ

d w h lw Z
aMd

� � � � �

Рис. 2. Схематическое изображение структуры слоистой балки c разрезными электродами
Fig. 2. Schematic representation of the structure of a layered beam with split electrodes
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Формулы для искомых безразмерных величин:

  

* 1 1 2 1

3 1 4 1 *4

1

2

* 1 1 1 2 1 3 1 4 1

3

* 1 1 1 2 1 3 1 4 1

λ ξ λ ξ

1
 сosλ ξ sin λ ξ ,

λ

λ ( λ ξ λ ξ сosλ ξ sin λ ξ),

λ ( λ ξ λ ξ sin λ ξ cos λ ξ).

w с сh с sh

с с Z

G с сh с sh с с

N с sh с ch с с

� � �

� � �

� � � �

� � � �

 (40)

Удовлетворяя краевым условиям консольной 
балки, найдем неизвестные постоянные с1, с2, с3, с4: 
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Табл. 2. Значения безразмерного частотного параметра 
при резонансах балки с разрезными электродами 
и эффективность гашения колебаний для первых пяти 
резонансных частот

Table 2. Values of the dimensionless frequency parameter at 
resonances of a beam with split electrodes and the effi  ciency 
of vibration damping for the fi rst fi ve resonant frequencies

n 1 2 3 4 5

λ(sh) 1,8750 4,6940 7,8547 10,9954 14,1371

λ(d) 1,9125 4,7878 8,0117 11,2152 14,4197

f 0,0404 0,0404 0,0404 0,0404 0,0404

Сравнивая табл. 1 и 2, заметим, что в случае 
разрезных электродов эффективность выше, чем 
для сплошных электродов, и она постоянная для 
всех частот.

На рис. 3 кривые красного цвета изображают 
величины w*, G*, N* для балки с короткозамкнуты-
ми электродами, кривые синего цвета — те же ве-
личины для балки с разомкнутыми электродами. 
В расчете использовалась частота, которая на 0,5 % 
меньше первой резонансной частоты с короткозам-
кнутыми электродами. Расчет подтверждает эффек-
тивность предлагаемого нового метода.

Пьезокерамика с продольной поляризацией 
Рассмотрим балку с пьезоэлектрическими сло-

ями с продольной предварительной поляризацией 
вдоль оси балки. Схема строения балки представле-
на на рис. 4. Стрелками на рис. 4 показано направле-
ние предварительной поляризации пьезокерамики. 
Пьезокерамика такой структуры широко использу-
ется в электронике, робототехнике, измерительных 
приборах и т.д., поскольку обладает большим коэф-
фициентом электромеханической связи. 

a

b

c

Рис. 3. Зависимость безразмерных искомых величин 
от продольной безразмерной координаты ξ вблизи 
первой резонансной частоты:  а — безразмерный прогиб 
w*; b — безразмерный изгибающий момент G*; 
c — безразмерная поперечная сила N*

Fig. 3. Dependence of the dimensionless sought quantities 
on the longitudinal dimensionless coordinate ξ near the fi rst 
resonant frequency: a — dimensionless defl ection w*; b — 
dimensionless bending moment G*; c — dimensionless 
transverse force N*
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На рис. 4 изображена составная пьезокерами-
ка с продольной поляризацией. Предположим, что 
длина каждого участка пьезокерамики не больше 
толщины балки. Электроды покрывают края каждо-
го отрезка пьезоэлектрического слоя. 

Основные соотношения для пьезоэлектрических 
слоев с продольной поляризацией имеют вид [2]:

                      

( 2) ( 2) ( 2)33

11 1 1

33 33

1
σ ;E E

d
e E

s s
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где E1 и D1 — компоненты вектора электрического 
поля и вектора электрической индукции в направ-
лении x1; 33

Es  — упругая податливость при нулевом 
электрическом поле; d33 — пьезоэлектрическая про-
ницаемость; 33εT  — диэлектрическая проницаемость 
при нулевых напряжениях. Используемые обозна-
чения те же, что и в работе [19].

Уравнения движения и уравнения для упругого 
среднего слоя балки (1), (3) сохраняют силу.

Будем использовать два типа электрических 
условий на электродах — на короткозамкнутых 
электродах электрический потенциал равен нулю, 
на разомкнутых электродах интеграл по поверхно-
сти электрода от компоненты D1 вектора электриче-
ской индукции равен нулю:
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В результате простых преобразований, аналогич-

ных проделанным выше, получим следующие уравне-
ния для балки с короткозамкнутыми электродами:
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(43)

Введем безразмерные искомые значения:
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С учетом формул (44) система уравнений (43) 
перепишется в виде (V = 0, Q = 0):
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Разрешающее уравнение для задачи изгиба за-
писывается, как:
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Найдем решение уравнения (46):
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Произвольные постоянные интегрирования с1 
и с2 определяются из условий на концах балки:
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Найдем произвольные постоянные интегриро-
вания c1, c2, c3, c4:

Рис. 4. Схематическое строение слоистой балки с пьезоэлектрическими слоями с продольной поляризацией 
пьезоэлектрических слоев
Fig. 4. Schematic structure of a layered beam with piezoelectric layers with longitudinal polarization of the piezoelectric layers
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Безразмерные собственные частотные параме-
тры балки с короткозамкнутыми электродами нахо-
дятся из уравнения (50). 

Разомкнутые электроды
В этом случае при продольной поляризации 

каждый пьезоэлектрический слой состоит из отдель-
ных участков длиной l/m. Длина участка li должна 
быть малой величиной порядка толщины балки, а его 
края покрыты электродами. 

Соотношения упругости для изгибающих мо-
ментов запишем следующим образом:
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 (51)

Остальные уравнения теории изгиба слоистой 
балки не меняются.

Рассмотрим случай, когда на балку действует 
только постоянная нагрузка Z*.

Введем безразмерные искомые значения. Перей-
дем от размерных величин к безразмерным в урав-
нениях (32), (51) по формулам:
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где
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Формула

                                     
4 4

2 3λ λb�  (53)

связывает безразмерный частотный параметр балки 
с разомкнутыми электродами λ1 с соответствующим 
безразмерным частотным параметром балки с ко-
роткозамкнутыми электродами λ.

Разрешающее уравнение относительно безраз-
мерного прогиба принимает вид:
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Формулы для искомых безразмерных величин:
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Удовлетворяя краевым условиям консольной 
балки, найдем неизвестные постоянные с1, с2, с3, с4: 
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Табл. 3. Значения безразмерного частотного параметра 
для балки с продольной поляризацией при резонансах 
балки с электродами и эффективность гашения 
колебаний для первых пяти резонансных частот
Table 3. Values of the dimensionless frequency parameter 
for a beam with longitudinal pre-polarization at resonances 
of a beam with electrodes and the effi  ciency of vibration 
damping for the fi rst fi ve resonant frequencies

n 1 2 3 4 5
λ(sh) 1,8750 4,6940 7,8547 10,9954 14,1371
λ(d) 2,0625 5,1634 8,6402 12,0949 15,5508
f 0,2100 0,2100 0,2100 0,2100 0,2100

На рис. 5, 6 кривые красного цвета изображают 
величины w*, G*, N* для балки с короткозамкнутыми 
электродами, кривые синего цвета — те же величины 
для балки с разомкнутыми электродами. Рис. 5 по-
строен для частоты, которая на 0,5 % меньше первой 
резонансной частоты с короткозамкнутыми электро-
дами. Рис. 6 построен для частоты, которая на 0,5 % 
меньше второй резонансной частоты с короткозам-
кнутыми электродами. В случае продольной поля-
ризации эффективность существенно выше, чем при 
толщинной поляризации (см. табл. 2, 3). 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Проведенные исследования показали, что эф-
фективность гашения колебаний существенно за-
висит от направления поляризации пьезокерамики 
и от количества и расположения ее электродов.

В случае использования пьезокерамики с пред-
варительной поляризацией по толщине балки, лице-
вые поверхности слоев которой покрыты сплошны-
ми электродами (табл. 1), эффективность гашения 
невелика.
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Более эффективным является использова-
ние разрезных электродов. Причем их количество 
должно быть достаточно велико, чтобы с принятой 
в теории балок точностью можно было заменить 
кусочно непрерывную функцию электрического 
потенциала от переменной x1 непрерывной функци-
ей, т.е. выполнить переход от конечных разностей 
к дифференциалам.

Рассмотрены пьезоэлектрические слои с тол-
щинной и с продольной поляризацией.

Показано, что наличие большого количества 
электродов позволяет гасить амплитуду колебаний 
с одинаковой эффективностью на всех резонансных 
частотах (табл. 2, 3). Отметим, что при использо-
вании пьезокерамики с продольной поляризацией 

эффективность гашения колебаний существенно 
больше, чем при использовании пьезокерамики 
с толщинной поляризацией. 

Новый предложенный способ не имеет анало-
гов, так как в отличие от других способов, которые 
уменьшают амплитуды колебаний на резонансах, 
предлагаемый метод предлагает уйти от резонансов. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

Проведено исследование принципиально но-
вого способа пассивного гашения колебаний кон-
струкции в окрестности ее резонансных частот. 
Предлагаемый способ основан на использовании 
пьезоэлектрического материала, обладающего 

a b c

Рис. 5. Зависимость безразмерных искомых величин от продольной безразмерной координаты ξ вблизи первой 
резонансной частоты: а — безразмерный прогиб w*; b — безразмерный изгибающий момент G*; c — безразмерная 
поперечная сила N*

Fig. 5. Dependence of the dimensionless sought quantities on the longitudinal dimensionless coordinate ξ near the fi rst 
resonant frequency: a — dimensionless defl ection w*; b — dimensionless bending moment G*; c — dimensionless transverse 
force N*

a b c

Рис. 6. Зависимость безразмерных искомых величин от продольной безразмерной координаты ξ вблизи второй 
резонансной частоты: а — безразмерный прогиб w*; b — безразмерный изгибающий момент G*; c — безразмерная 
поперечная сила N*

Fig. 6. Dependence of the dimensionless sought quantities on the longitudinal dimensionless coordinate ξ near the second 
resonant frequency: a — dimensionless defl ection w*; b — dimensionless bending moment G*; c — dimensionless shear 
force N*
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сильным пьезоэлектрическим эффектом. Идея за-
ключается в изменении электрических условий 
на электродах пьезоэлементов. При изменении 
электрических условий меняется связанная элек-
троупругая краевая задача и ее спектр собственных 
частот. Исследования показали, что в уравнениях 
краевой задачи при изменении электрических кра-
евых условий меняются уравнения состояния. Так, 
в рассмотренном выше численном примере для 
пьезоэлектрических слоев с разрезными электрода-
ми с толщинной поляризацией отношение M1/M =
= 1,158, с продольной поляризацией отношение 
M3/M2 = 2,279 (где М, М2 — изгибная жесткость балки 
при короткозамкнутых электродах, М1, М3 — изгиб-
ная жесткость балки при разомкнутых электродах). 
Таким образом, изгибная жесткость композитной 
балки с пьезоэлектрическими слоями с толщин-
ной поляризацией увеличивается на 15,8 %, для 

балки с продольной поляризацией увеличивается 
на 127,9 %. 

Эффективность пассивного гашения колеба-
ний той же балки на резонансных частотах при тол-
щинной поляризации равна 0,0404, для балки с про-
дольной поляризацией — 0,21. 

Проведенное исследование убедительно дока-
зывает преимущество использования пьезоэлектри-
ческих элементов с продольной поляризацией.

Отметим простоту пассивного гашения вибра-
ций на резонансах с применением пьезоэффекта, 
безинерционность работы гашения вибраций, оди-
наковую эффективность гашения на всех резонанс-
ных частотах, а также стабильность свойств пье-
зоэлектрического материала гасителя в широком 
температурном и временном диапазоне и его низ-
кую стоимость.
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Экспериментальное исследование 
вклеенного вдоль волокон древесины стержня

Филипп Сергеевич Школяр, Александр Григорьевич Никитин, 
Александра Игоревна Зацепина

Санкт-Петербургский политехнический университет Петра Великого (СПбПУ); 
г. Санкт-Петербург, Россия

АННОТАЦИЯ 
Введение. Объект исследования — образцы клееной древесины с вклеенным в каждый образец арматурным 
стержнем периодического профиля. Предмет исследования — значения сопротивления древесины выдергиванию 
или продавливанию вклеенного вдоль волокон стержня, податливость данного соединения. Целью является вы-
числение сопротивления по результатам испытаний и сравнение полученного значения с нормативным, а также 
оценка податливости соединения. Актуальность обусловлена широким применением в строительстве конструкций 
из клееной древесины и узлов соединения на вклеенных стержнях. Полученные данные могут быть использованы 
в построении расчетных моделей и в расчете узлов.
Материалы и методы. Применены эксперимент и расчетные методы. 
Результаты. Эксперимент проводился ступенчатой нагрузкой вплоть до разрушения, произошедшего вследствие 
скалывания вдоль волокон деревянного элемента на границе клеевой шов – деревянный элемент. По результатам 
исследования пяти образцов получены значения полных деформаций для каждой ступени нагружения. По этим 
данным вычислены и занесены в таблицу значения сопротивления древесины и податливости для каждого образца. 
Рассчитано нормативное значение сопротивления древесины, которое превысило значение, указанное в своде пра-
вил. Также получено численное нормативное значение податливости.
Выводы. Превышение сопротивления, полученного в результате эксперимента, значению в нормативном докумен-
те свидетельствует о применимости последнего, при этом будет обеспечен запас прочности. В расчете уникальных 
конструкций по специальным техническим условиям возможно применение увеличенного значения сопротивления, 
полученного по результатам эксперимента. Податливость у соединения, выполненного посредством вклеивания 
стержня вдоль волокон, мала, но есть. В деревянных конструкциях полностью от нее уйти не представляется воз-
можным. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: клееная древесина, вклеенный стержень, жесткий стык, сопротивление выдергиванию, со-
противление продавливанию, податливость
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Experimental research of a rod glued along wood fi bres

Filipp S. Shkoliar, Aleksandr G. Nikitin, Aleksandra I. Zatsepina
Peter the Great St. Petersburg Polytechnic University (SPbPU); St. Petersburg, Russian Federation

ABSTRACT
Introduction. The objects of the research are experimental specimens of glued laminated wood with a steel rod glued along 
the wood fi bres in each of them. The subject of the research is the values of resistance of wood to pulling out or push-through 
of the rod glued along the fi bres, as well as the compliance of the joint. The goal of the research is to calculate the resistance 
according to the test results and compare the obtained value with normative data. The relevance of the research is due to 
the widespread application in construction of glued wood structures and joints on glued rods. The obtained data can be used 
in calculation models and in the calculation of nodes.
Materials and methods. Experiment and calculation methods are used in the research.
Results. The results of fi ve specimens were used to obtain the values of total deformations for each stage of loading. It oc-
curred due to chipping of the wooden element along the fi bres at the border of the adhesive joint and the wood. Wood re-
sistance and compliance values for each specimen were calculated and tabulated. The normative value of wood resistance 
was obtained. It exceeded the value specifi ed in the normative document data. A numerical normative value of compliance 
was also obtained.
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Conclusions. The excess of the resistance obtained from the experiment over the value in the normative document indi-
cates its applicability with provided safety factor. In the calculation of unique structures according to special technical specifi -
cations, it is possible to use an increased resistance value obtained as the result of the experiment. The compliance of a rigid 
joint on rods glued along the fi bres is small.  In wooden structures it is not possible to avoid it completely.

KEYWORDS: glued laminated wood, glued rod, rigid joint, pull-out resistance, push-through resistance, compliance
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ВВЕДЕНИЕ 

Применение деревянных конструкций (ДК) 
во многих отраслях народного хозяйства, а также 
в производственных зданиях экономически целе-
сообразно. По сравнению с железобетонными оно 
дает возможность уменьшить расход стали в 1,5–
2,5 раза, трудоемкость монтажа до 2,5 раз. Сниже-
ние общего веса здания в 2,0–2,5 раза позволяет 
сократить расходы на транспортировку конструк-
ций, в условиях России это обретает значимость, 
поскольку можно доставлять конструкции в отда-
ленные сельские районы и активно развивающиеся 
районы Дальнего Востока и Сибири [1, 2].

Особое внимание стоит уделить существен-
ному экономическому эффекту, который возникает 
при использовании ДК в зданиях и сооружениях 
со средой различной степени химической агрессив-
ности, в частности в складах реагентов и минераль-
ных удобрений, бассейнах, открытых простран-
ствах, где срок эксплуатации зданий и сооружений 
увеличивается в 2–3 раза, а их стоимость снижается 
на 30 % [3].

Перспективность данного вида конструкций 
обуславливает возможность применения в больше-
пролетных зданиях и сооружениях, в которых дре-
весина используется наиболее эффективно. 

В то же время с применением большепролет-
ных зданий и сооружений актуальным становится 
вопрос использования узловых соединений, по-
зволяющих обеспечить высокую несущую способ-
ность и жесткость. Благодаря большой прочности 
и компактности решений стыки могут устраиваться 
без: дополнительных накладок, увеличения габари-
тов конструкций, серьезного увеличения материа-
лоемкости конструкций. Это снимает транспортные 
и в значительной степени технологические пробле-
мы клееных деревянных конструкций (КДК) [4].

На эффективность конструктивных решений 
в основном влияют следующие качественные ха-
рактеристики соединений: конструктивные, техно-
логические, функциональные и эксплуатационные 
показатели. Указанные показатели воздействуют 
неодинаково, так как они зависят от особенностей 
строительных конструкций, из-за чего оценка их 

достоинств и недостатков достаточно условна. 
В конечном итоге эффективность производимых 
конструкций определяется комплексом свойств. 
М.С. Золотов, Г.Н. Зубарев, Ю.M. Иванов, Л.М. Ко-
вальчук, А.В. Калугин рассматривают опыт приме-
нения стальных элементов в соединениях ДК, в том 
числе с точки зрения их деформационных характе-
ристик, как наиболее важного показателя, который 
определяет жесткость и эксплуатационную надеж-
ность возводимых зданий и сооружений в целом 
[5 –10].

История активного применения КДК в России 
насчитывает более четырех десятилетий. В конце 
70-х годов прошлого столетия в СССР удалось раз-
вить эту новую на тот момент отрасль, однако воз-
никла проблема нехватки конструкторского и про-
изводственного опыта, в связи с чем на практике 
встречались частые аварии конструкций. Для реше-
ния данной проблемы были организованы филиалы 
Центрального научно-исследовательского инсти-
тута строительных конструкций (ЦНИИСК) им. 
В.А. Кучеренко в г. Волоколамске и в г. Нелидово, 
а в отраслевых НИИ — специальные отделы по ис-
следованию и проектированию КДК. Обследование 
аварийных конструкций и их последующий анализ 
показали, что причины возникновения аварийных 
ситуаций в большинстве своем были схожи, это — 
ошибки в проектировании, нарушения в процессе 
изготовления, хранения и эксплуатации.

Как правило, разрушение происходило в ре-
зультате недостаточной сдвиговой прочности клее-
ной древесины из-за трещин в клеевых швах и не-
полного заполнения клеевым составом. Развитие 
аварийной ситуации происходило в две стадии. 
Первая стадия — сдвиг в середине высоты сечения 
или по другим плоскостям, в которых наблюдалось 
расслоение. Вторая — разрушение от изгиба осла-
бленного элемента составного сечения, у которого 
резко снижался момент сопротивления его сечения.

Для исправления этого положения в условиях 
массового производства наметили одновременно 
два пути: усиление конструкций в целях повыше-
ния сдвиговой прочности и совершенствования 
узловых соединений с проведением необходимых 
исследований; дифференцированное изучение при-
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роды отказов, совершенствование технологических 
операций изготовления конструкций и их проекти-
рования.

Изучением новых соединений с применени-
ем вклеенных стержней занимались Г.Н. Зубарев 
и С.Б. Турковский [11–13]. В результате попыток 
повысить сдвиговую прочность и надежность кон-
струкций ученые пришли к использованию вкле-
енных стержней под углом 30–45 градусов к на-
правлению волокон, что позволило решить многие 
проблемы, описанные выше. Их начали применять 
для усиления всех изгибаемых и сжато-изгибаемых 
элементов, что практически исключило аварийные 
случаи из-за недостаточной сдвиговой прочности. 
С появлением таких соединений удалось получить 
равнопрочные жесткие стыки и узлы, в том чис-
ле для большепролетных конструкций, которым 
не было аналогов.

В дальнейших исследованиях большое вни-
мание уделялось анализу работы подобных узлов. 
В этот период Н.Д. Поспелов провел ряд исследо-
ваний, которые позволили определить различные 
факторы, влияющие на работу соединений на вкле-
енных стержнях. Были сделаны выводы о том, что 
такие узлы хорошо работают при динамических на-
грузках [14].

В настоящее время в России теоретические и экс-
периментальные работы в области соединений дере-
вянных конструкций с применением стальных эле-
ментов, в том числе вклеенных, ведутся в ЦНИИСК
им. В.А. Кучеренко (НИЦ «Строительство», 
г. Москва), МГСУ (г. Москва), СПбГАСУ (г. Санкт-
Петербург), ПГУАС (г. Пенза) и т.д. такими уче-
ными, как В.М. Вдовин, А.А. Погорельцев, 
С.Б. Турковский, А.Б. Шмидт и др. [15–17].

Нормативная методика расчета узлов на вкле-
енных стальных стержнях была предложена груп-
пой ученых в ЦНИИСК им. В.А. Кучеренко под 
руководством С.Б. Турковского. Методика разрабо-
тана в связи с внедрением в строительную практику 
системы узловых соединений на вклеенных стерж-
нях и называется «система ЦНИИСК» [13, 16]. Рас-
чет данных узловых соединений базируется на ме-
тодике, предлагаемой в СП 382.1325800.20171.

При использовании КДК важен вопрос обе-
спечения преимущественно жестких узловых со-
единений, которые дают возможность восприни-
мать значительные усилия за счет их оптимального 
перераспределения в конструктивных элементах. 
Например, в опорном узле деревянной стойки воз-
никают усилия растяжения либо растяжения с из-
гибом, которые являются для дерева самыми небла-
гоприятными. Решить эту проблему можно путем 
использования в узловых соединениях стальных 
изделий, работающих на выдергивание.

1 СП 382.1325800.2017. Конструкции деревянные клее-
ные на вклеенных стержнях. Методы расчета.

В связи с вышесказанным можно сделать вы-
вод об актуальности проблемы применения жест-
ких и в то же время компактных технологичных при 
изготовлении и монтаже узлов клееных деревянных 
конструкций, а также использовании в них вклеен-
ных стержней.

Большой вклад в изучение параметров дре-
весины при использовании подобных соединений 
внесли российские и зарубежные ученые. 

T. Shchelokova изучает деформации армирован-
ных деревянных балок, отмечая, что деформация 
армированных балок на 15–20 % меньше, чем неар-
мированных. Исследование также показывает вли-
яние естественных ослаблений (таких как сучки) 
на напряженно-деформированное состояние [18].

Другие авторы анализируют потенциальную 
применимость асимметричного армирования кле-
еных балок гладкими и ребристыми стальными 
стержнями, а также базальтовыми стержнями. Эти 
стержни размещаются только в зоне растяжения, 
где древесина работает на выдергивание. По ре-
зультатам исследования балки, армированные ста-
лью, обладают на 20 % большей прочностью, чем 
неармированные [19]. 

M. Totsuka и соавт. в своей статье [20] приво-
дят анализ поведения клееного бруса при сжатии 
параллельно волокнам. Особое внимание уделено 
зонам повреждений вблизи плит, по которым при-
кладывалась нагрузка. Установлено, что длина зоны 
повреждения зависит от точности обработки кон-
тактной поверхности и имеет тенденцию к увели-
чению с ростом площади контактной поверхности. 
Эта работа важна для понимания деформативности 
образцов при проведении эксперимента.

Коллективом зарубежных авторов Jockwer R., 
Caprio D. и Jorissen A. изучены деформации соеди-
нений с поперечно нагруженными стержнями по ре-
зультатам более 750 испытаний. В статье [21] даны 
рекомендации по достижению различных уровней 
пластичности и различных значений деформаций 
в зависимости от расстояния между крепежными 
элементами и других геометрических параметров. 
Это, безусловно, имеет практическое значение при 
проектировании узлов.

S.T. Akter и соавт. численно исследуют влия-
ние структуры годовых колец как на локальное по-
ведение материала, так и на глобальную прочность 
и смещения древесины при сжатии перпендикуляр-
но волокнам [22]. 

В работе [23] обсуждаются выбранные под-
ходы к проектированию соединений в деревянных 
балках, нагруженных перпендикулярно волокнам, 
и анализируется их поведение в отношении различ-
ных геометрических параметров. Наиболее важ-
ными параметрами по результатам исследования 
являются: высота и ширина балки, относительная 
высота соединения, его ширина и высота. В случае 
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нескольких соединений расстояние между соседни-
ми соединениями также имеет важное значение.

В статье [24] отмечается, что из соображений 
безопасности всегда рекомендуется предусматри-
вать пластическое разрушение соединений ДК. 
Обычно предполагается, что этого можно достичь, 
выполнив требования по минимальному расстоя-
нию между крепежными элементами. Тем не менее 
рассматривается необходимость учитывать режимы 
именно хрупкого разрушения в соединениях, нагру-
женных параллельно волокнам, чтобы оценить их 
и достичь желаемой пластичности.

Моделирование поведения под нагрузкой со-
единений клееного LVL-элемента с одним вклеен-
ным стальным стержнем при различных направле-
ниях нагрузки к волокнам 0, 45 и 90° описывается 
в труде [25]. Сравнение экспериментальных и чис-
ленных данных иллюстрирует потенциал подхо-
да инженерного моделирования для преодоления 
недостатков действующих правил проектирова-
ния, которые не могут надлежащим образом пред-
сказать жесткостные свойства соединений на вкле-
енных стержнях.

Многоэтапный подход к параметризации не-
линейного и анизотропного поведения податливо-
го соединения на стальных стержнях представлен 
в работе [26].

В исследовании [27] приводится анализ испыта-
ний, показывающий завышение несущей способно-
сти соединений ДК, выполненных по DIN 1052:1988, 
на 10–25 %. Делается вывод о том, что проектирова-
ние согласно DIN 1052:1988 не соответствует уров-
ню надежности, требуемому на сегодняшний день. 
Оценки также показывают, что некоторые значения 
несущей способности, полученные в соответствии 
с Eurocode 5, могут быть увеличены.

В статье M. Steilner и H.J.  Blaß [28] отмечается, 
что в соединениях древесины, выполненных с по-
мощью металлических соединительных элементов, 
важным параметром является момент текучести 
крепежа. Разработан новый метод определения угла 
пластического изгиба, который не зависит от пла-
стичности или хрупкости крепежа.

Поведение соединений на стальных стержнях 
европейских лиственных пород путем анализа ис-
пытаний, проведенных на древесине бука и ели, опи-
сывается в публикации [29]. Отмечается, что модель, 
предусмотренная Eurocode 5 для учета угла действия 
нагрузки к волокнам, лучше, чем SIA 265, но оптими-
зирована только для хвойных пород. По результатам 
испытаний значения прочности, указанные в нормах, 
оказываются завышенными в случаях приложения 
нагрузки под углом, отличным от 0°.

Franke S. и Magnière N. проводят обзор [30] 
различных методов тестирования и оценки проч-
ности древесины на продавливание. Результаты 
показывают значительные различия между данны-

ми американских, европейских и международных 
стандартов.

Таким образом, по итогам анализа накоплен-
ного конструкторского опыта использования в ДК 
металлических изделий можно сделать вывод, что 
вопросы реальной прочности и деформативности 
узлов являются важными. 

В научно-технической литературе отсутству-
ют научно обоснованные теоретические сведения, 
а также экспериментальные данные об опорных 
жестких узлах ДК с вклеенными вдоль волокон 
стержнями, также не приведены данные о реальной 
деформативности узла. Это обстоятельство опреде-
ляет целесообразность изучения деформативности 
и несущей способности жесткого опорного узла де-
ревянной стойки.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Применяются экспериментальные и расчетные 
методы исследования.

Цель работы — определение сопротивления 
древесины выдергиванию или продавливанию 
по результатам испытаний и сравнение получен-
ного значения с указанным в своде правил, а также 
оценка податливости соединения.

Для достижения поставленной цели были ре-
шены следующие задачи:

1. Установление необходимого количества и из-
готовление образцов из клееной древесины, вклеи-
вание в образцы металлических стержней из арма-
турной стали периодического профиля.

2. Разработка схемы испытания, обеспечиваю-
щей ступенчатое приложение нагрузки. Установка 
индикаторов деформаций.

3. Проведение испытания образцов с фикса-
цией деформаций каждого образца для каждой 
из 16 ступеней нагружения.

4. Обработка результатов испытаний: вычисле-
ние значений сопротивления древесины R и подат-
ливости K для каждого образца.

5. Вычисление на основе экспериментальных 
данных нормативных значений Rн и Kн в связи с их 
отношением к логнормальному распределению. Со-
поставление вычисленного значения Rн с указанны-
ми в своде правил.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Определение необходимого количества образцов
Минимальное количество испытываемых об-

разцов вычисляют по формуле:
2 2

γ

min 2

γ

,
vc t

n
P

�

где cv = 20 % — коэффициент вариации свойства 
древесины, %; γ = 0,68 — требуемая доверительная 
вероятность, принимается для ориентировочных 
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испытаний2; tγ — квантиль распределения Стью-
дента3; Pγ — относительная точность определения 
выборочного среднего с доверительной вероятно-
стью γ, допускается принимать 10 % при коэффици-
енте вариации больше или равном 20 %.

Для определения нормативных значений механи-
ческих свойств примем количество образцов n = 5 шт.

Изготовление опытных образцов
Деревянные элементы образцов для испытания 

изготавливаются из клееной древесины с нечетным 
количеством ламелей толщиной 33 мм, с располо-
жением ламелей вертикально по ширине сечения, 
т.е. параллельно продольной оси стержня. Влаж-
ность древесины не превышает 12 ± 1 %. Образец 
выполнен из деревянного элемента с поперечным 
сечением 190 × 250 мм и длиной 190 мм.

Вклеенный стержень изготавливается из арма-
турной стали периодического профиля класса А4004. 
Диаметр вклеенного стержня d = 20 мм, длина 
l = 145 мм.

Стержни периодического профиля были вкле-
ены вдоль волокон деревянного элемента в отвер-
стие глубиной lотв = 155 мм и диаметром на 5 мм 

2 По ГОСТ 16483.0–89. Древесина. Общие требования 
к физико-механическим испытаниям.
3 Принимается по приложению А ГОСТ Р 58459–2019. 
Конструкции деревянные. Определение нормативных 
и расчетных значений механических свойств древесины 
и материалов на ее основе.
4 По ГОСТ 5781–82. Сталь горячекатаная для армирова-
ния железобетонных конструкций. Технические условия.

больше диаметра стержня, dотв = 25 мм. Модели-
рование работы стержня в массиве конструкции 
достигалось путем установки на дно отверстия 
пробки из пенопласта высотой 25 мм, верхняя часть 
стержня длиной 30 мм исключалась из работы пу-
тем устройства антиадгезионного слоя на стержне 
из изолирующей подкладки в виде изоленты. Это 
позволило обеспечить расчетную длину вклеи-
вания 100 мм или 5d, при которой распределение 
касательных напряжений в клеевом шве по длине 
стержня близко к равномерному. Выпуск арматур-
ного стержня из образцов выполнен длиной 15 мм. 
Вклеивание осуществлялось с использованием кле-
евого состава на основе эпоксидной смолы Этал 370 
и отвердителя 45М.

Схема устройства образца для испытания пред-
ставлена на рис. 1.

Испытания образцов
Согласно ГОСТ Р 58558–20195 необходимо 

определить значение ожидаемой величины разру-
шающей нагрузки Nmax по результатам предвари-
тельного испытания идентичного образца.

Испытания опытных образцов проводились 
в испытательной лаборатории производства ком-
пании «РУСЬ». Опытные образцы испытывались 
на продавливание вклеенного стержня вдоль во-
локон элемента из клееной древесины на прессе, 
развивающем усилие 60 МПа. На рис. 2 приведена 

5 ГОСТ Р 58558–2019. Конструкции деревянные. Вклеен-
ные стержни. Методы испытаний по определению норма-
тивных значений механических характеристик. П. 6.3.2.

Рис. 1. Схема устройства опытного образца
Fig. 1. Scheme of specimen
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схема испытания, на рис. 3 — общий вид испыта-
тельной установки. 

Нагрузка на стержни прикладывалась ступеня-
ми по 4 кН до разрушения, которое во всех случаях 
происходило по границе клей – древесина из-за сре-
за и скалывания древесины поперек волокон. При-
нимается 3 этапа режима нагружения опытных об-
разцов:

1-й этап — предварительное нагружение 
до 0,4Nmax = 16 кН;

2-й этап — разгрузка до 0,1Nmax = 4 кН;
3-й этап — нагружение до разрушения.
Приложение нагрузки на образец проводи-

лось с постоянной скоростью нагружения, которая 
обеспечила время до разрушения tmax в пределах 
от 40 с до 6 мин. На рис. 4 представлен режим на-
гружения опытных образцов.

На рис. 5 показан график зависимости дефор-
маций от нагрузки для одного из испытуемых об-

Рис. 2. Схема испытания образцов
Fig. 2. Scheme of experiment

Рис. 3. Общий вид испытательной установки
Fig. 3. General view of the test installation

Рис. 4. Режим нагружения опытных образцов
Fig. 4. Loading mode of specimens

Рис. 5. Диаграмма зависимости разности полных 
деформаций для образца № 1
Fig. 5. Full strain diff erence diagram for specimen No. 1
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разцов. Исходя из характера диаграмм, получен-
ных в результате проведения эксперимента, можно 
сделать вывод, что данное соединение до нагрузки 
30–35 кН работает близко к линейному в упругой 
стадии. После прохождения нагрузки 35 кН начи-
нается стремительный рост деформаций и резкое 
падение нагрузки, что говорит о хрупком характе-
ре разрушения образцов. Разрушение происходит 
из-за скалывания древесины по клеевому шву. Сле-
дует отметить, что конструирование подобных уз-
лов необходимо производить с учетом того, что они 
должны работать в упругой стадии, ограничивая их 
расчетную несущую способность коэффициентами 
надежности.

Обработка результатов испытаний
На основании результатов испытаний для каж-

дого образца было определено сопротивление R 
древесины выдергиванию или продавливанию 
вклеенного стержня по формуле:

max

отв

,
π

N
R

ld
�

где R — сопротивление древесины выдергиванию 
или продавливанию вклеенного вдоль волокон 
стержня по результатам испытаний, МПа; Nmax — 
значение разрушающей нагрузки, Н; l — длина 
анкеровки (заделки) вклеенного стержня, мм; 
dотв — диаметр отверстия под вклеенный стер-
жень, мм.

Податливость K рассчитали следующим образом:

� 
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где K — податливость вклеенного стержня при 
его выдергивании или продавливании, мм/Н; d11–14, 
d24–21, d31–34 — величины деформации вклеенного 
стержня на трех этапах при изменении нагрузки 
от 0,1 до 0,4Nmax, мм; N0,4 и N0,1 — величины нагруз-
ки, соответствующие 0,1 и 0,4 величины разрушаю-
щей нагрузки Nmax для вклеенного стержня, Н.

Вычисленные значения занесены в таблицу.

Значения сопротивления древесины R и податливости K 
для каждого образца

Wood resistance R and compliance K values for each 
specimen

Номер образца
Number of specimen

R, МПа
MPa

K, мм/Кн
mm/kN

1 4,65 0,0128

2 4,62 0,0125

3 5,44 0,0089

4 4,51 0,0197

5 4,10 0,0253

Нормативные значения Rн и Kн определяются6 
на основе результатов испытаний в предположении, 
что полученные результаты подчиняются логнор-
мальному распределению, по формуле:

� 
срн exp ,s RR k SR � 	�

где ks определяют по табл. Б.1 в зависимости 
от количества образцов в выборке; Rср рассчитыва-
ют по формуле:
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Тогда нормативное значение сопротивления 
древесины выдергиванию или продавливанию 
вклеенного вдоль волокон стержня Rн определим 
следующим образом:

� 
н exp 1,536 2,463 0,1016 3,62 МПа;R � � 	 �
5
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Также нормативное значение податливости 
вклеенного вдоль волокон стержня Kн определим:

� 
н exp 4, 2318 2, 463 0, 412 0,0054 мм/кН;K � � � 	 �
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В процессе обработки результатов испыта-
ний были определены сопротивления древесины R 
и податливости K для каждого образца (табл.). Исходя 
из полученных значений вычислены нормативное со-
противление древесины Rн = 3,62 МПа, а также нор-
мативное значение податливости Kн = 0,0054 мм/кН. 
Следует отметить, что по итогам эксперимента под-
твердилось наличие небольших значений податли-
вости в стыковом соединении с вклеенными вдоль 
волокон стержнями.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

По результатам проведенного исследования 
можно сделать вывод, что разрушение опытных 
образцов произошло вследствие скалывания вдоль 

6 В соответствии с приложением Б ГОСТ Р 58558–2019. 
Конструкции деревянные. Вклеенные стержни. Методы 
испытаний по определению нормативных значений меха-
нических характеристик.
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волокон деревянного элемента на границе клеевой 
шов – деревянной элемент, узел работает в упругой 
стадии до нагрузки в 30–35 кН, затем происходит 
рост деформаций и резкое падение нагрузки, что 
характеризует возникшее разрушение как хрупкое.

Вычисленное после испытаний норматив-
ное расчетное сопротивление вклеенного стержня 
на продавливание (Rн = 3,62 МПа) близко к указан-
ному в СП7 (

вс 0

AR  = 3,2 МПа), разница составляет 
13 %, что говорит о действительности методиче-
ских указаний, приведенных в ГОСТ Р 58459–2019, 

7 Табл. 7.1 СП 382.1325800.2017. Конструкции деревянные 
клееные на вклеенных стержнях. Методы расчета.

определяющих нормативные значения механиче-
ских свойств древесины.

В процессе проведения экспериментального 
исследования подтвердилось наличие податливости 
у данного типа узлового соединения, которая со-
ставила по результатам испытаний 0,0054 мм/кН. 
Наличие податливости соединения в работе подоб-
ного шва говорит о необходимости ее учета в по-
строении расчетных моделей.

В процессе проектирования и конструирования 
требуется производить детальный анализ конеч-
ной жесткости узлов с вклеенными вдоль волокон 
стержнями для корректного построения расчетной 
схемы здания.
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АННОТАЦИЯ 
Введение. Нефтяной дорожный битум является основным компонентом дорожных покрытий, которые играют важ-
ную роль в обеспечении безопасности и комфорта движения транспортных средств. Со временем битум подвергает-
ся старению, что приводит к изменению его физических и химических свойств. Такие изменения вызывают снижение 
качества дорожных покрытий, ухудшение их эксплуатационных характеристик и уменьшение долговечности. Прове-
ден анализ исследований в области термостабилизации битума, что имеет большое значение для оптимизации тех-
нологических процессов при высоких температурах. Определен оптимальный состав модифицированных битумов 
с применением стеариновой кислоты, индустриального масла.
Материалы и методы. Термическая устойчивость битума — важное условие для сохранения его качества на всех 
этапах жизненного цикла. Рассматривается вопрос термостабилизации битума с использованием стеариновой кис-
лоты Т-18 в комплексе с индустриальным маслом И-20, которые приводят к повышению устойчивости от воздей-
ствия внешних факторов. Для установления степени влияния модифицирующих компонентов на свойства битума 
выполнен двухфакторный ротатабельный эксперимент с варьированием количества добавок индустриального мас-
ла и стеариновой кислоты. 
Результаты. Исследованы составы и свойства полученных модифицированных битумов. Анализ полученных ре-
зультатов показывает, что воздействие стеариновой кислоты на пенетрацию битума примерно в 6 раз выше, чем 
воздействие индустриального масла, в то время как оба компонента совместно оказывают незначительное влияние 
на другие исследуемые свойства битума. 
Выводы. Для дальнейшего изучения термической устойчивости на оптимальных вариантах битумных композиций 
выполнены исследования по сохранению массы пленок битума при температурах от 160 до 220 °C. По полученным 
результатам определено, что эффективность стеариновой кислоты проявляется при повышенных температурах 
и достигает значений до 25 %.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: битум, термостабилизация, стеариновая кислота, индустриальное масло, потеря массы, 
старение битума 

ДЛЯ ЦИТИРОВАНИЯ: Шестаков Н.И., Хохлова Н.В., Васильев Ю.Э., Менькина У.О. Изменение состава и свойств 
дорожного битума при его термостабилизации // Вестник МГСУ. 2023. Т. 18. Вып. 12. С. 1926–1936. DOI: 10.22227/ 
1997-0935.2023.12.1926-1936

Автор, ответственный за переписку: Наталья Владимировна Хохлова, Natalyahoh@bk.ru.
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ABSTRACT
Introduction. Petroleum bitumen is the main component of road surfaces, which play an important role in ensuring the safe-
ty and comfort of vehicle traffi  c. Over time, bitumen undergoes ageing, which leads to changes in its physical and chemical 
properties. Such changes cause a decrease in the quality of road surfaces, deterioration of their performance characteristics 
and reduction of durability. The analysis of research in the fi eld of bitumen thermal stabilization, which is of great importance 
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for optimization of technological processes at high temperatures, was carried out. The optimal composition of modifi ed bitu-
men using stearic acid, industrial oil was determined.
Materials and methods. Bitumen undergoes serious changes during technological processes, during the transition from 
the bulk to the fi lm state under the infl uence of high temperatures. Thus, thermal stability of bitumen is an important condi-
tion for preserving its quality at all stages of its life cycle. The issue of bitumen thermal stabilization with the use of stearic 
acid T-18 in combination with industrial oil I-20, which lead to increased resistance from external factors, is considered. To 
establish the degree of infl uence of modifying components on bitumen properties, a two-factor rotatable experiment with 
varying the amount of industrial oil and stearic acid additives, was performed.
Results. The compositions and properties of the obtained modifi ed bitumen were studied. The analysis of the obtained re-
sults shows that the eff ect of stearic acid on bitumen penetration is about 6 times higher than the eff ect of industrial oil, while 
both components together have insignifi cant eff ect on the other studied properties of bitumen. 
Conclusions. In order to further study thermal stability on the optimal versions of bitumen compositions, studies on mass 
retention of bitumen fi lms at temperatures from 160 to 220 °C were performed. According to the obtained results, it was 
found that the eff ectiveness of stearic acid is manifested at higher temperatures and reaches values up to 25 %.

KEYWORDS: bitumen, thermal stabilization, stearic acid, industrial oil, weight loss, bitumen ageing
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ВВЕДЕНИЕ 

Нефтяной битум — один из наиболее широко 
востребованных материалов в дорожном строи-
тельстве. Являясь органическим вяжущим веще-
ством, дорожный битум подвержен изменению 
физических, химических и, как следствие, эксплуа-
тационных свойств при высоких температурах, что 
приводит к деформациям и разрушению дорожно-
го покрытия. Для того чтобы предотвратить такие 
негативные последствия используются технологии 
термостабилизации этого материала.

Процесс изменения битума под воздействием 
высокой температуры — сложный и многопараме-
трический процесс, который происходит на молеку-
лярном уровне. При нагревании битума его молеку-
лы начинают быстро изменяться [1, 2], что приводит 
и к изменению его физико-химических свойств.

Одним из основных процессов, происходящих 
при изменении битума под воздействием высокой 
температуры, является окисление. При этом проис-
ходит реакция между молекулами битума и кислоро-
дом из воздуха, что вызывает образование окисных 
продуктов и изменение химического и группового 
состава битума [3]. Как правило, это влечет за со-
бой потерю пластичности и снижение его адгезии 
к другим материалам, что прямо ведет к старению 
продукта. Кроме того, при высоких температурах 
происходит деградация высокомолекулярных ком-
понентов битума, что также может привести к по-
тере его свойств [4]. В результате этого процесса 
битум может стать более жестким и хрупким, что 
провоцирует его деформацию и разрушение.

Термостабилизация дорожного битума на-
правлена на увеличение термической стойкости 
органического вяжущего, в основе процесса лежит 
добавление в битум модификаторов, которые позво-
ляют ему сохранять физические свойства при воз-
действии высоких температур в технологических 
процессах [5, 6].

Для обеспечения термостабильности дорожно-
го битума используются различные добавки, такие 
как полимеры, адсорбенты или антиоксиданты. По-
лимеры формируют трехмерную сеть, обладающую 
высокой термостойкостью, что способствует сохра-
нению формы и прочности дорожного покрытия 
в процессе эксплуатации [7–9]. Адсорбенты инте-
грируются в структуру битума и снижают его чув-
ствительность к температурным изменениям, анти-
оксиданты защищают битум от окисления.

Применение полимеров в битумных смесях для 
дорожных покрытий было исследовано во многих 
научных статьях. Например, в работе [10] рассма-
триваются различные типы полимеров и их влияние 
на термическую стабильность битума. В другой пу-
бликации [11] авторы исследовали эффективность ис-
пользования полимеров на основе стирола и бутадие-
на для улучшения термической стабильности битума.

Адсорбенты также служат важными добавками 
для обеспечения термостабильности битума. Ко-
мандой ученых изучены различные типы адсорбен-
тов и их влияние на термическую стабильность би-
тума [12]. Авторы обнаружили, что использование 
адсорбентов на основе глины и кремнезема может 
значительно повысить термическую стабильность 
нефтяного битума.

Антиоксиданты также играют значительную 
роль в обеспечении термостабильности битума. 
В научных работах [13, 14] анализируются типы 
антиоксидантов и их влияние на защиту битума 
от окисления. Указывается, что применение антиок-
сидантов на основе фенолов и аминофенолов может 
улучшить защиту битума от окисления. Установле-
на эффективность применения в качестве термоста-
билизирующих модификаторов добавок на основе 
сульфонатов и фосфонатов [15]. 

Таким образом, использование различных до-
бавок является эффективным способом обеспечения 
термостабильности дорожного битума. Исследова-
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ния, проведенные в научных статьях, подтверждают 
эффективность добавок как минерального, так и ор-
ганического происхождения и с разной степенью вли-
яния. Развитие этого направления позволяет решить 
не только технологические вопросы, но и экологи-
ческие, что актуально для строительной отрасли.

Цель исследования — определение оптималь-
ного состава модифицированных битумов с при-
менением стеариновой кислоты в качестве термо-
стабилизирующей добавки, индустриального масла 
в виде пластификатора, а также установление эф-
фективности при температурах, соответствующих 
технологическим процессам.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

В рамках данного исследования объектом из-
учения выбран битум БНД 70/100, соответствую-
щий требованиям ГОСТ 33133–2014, производства 
АО «Газпромнефть-Московский НПЗ», представ-
лен в табл. 1.

Стеариновая кислота Т-18 — тонкодисперс-
ный порошкообразный материал, поэтому для сни-

жения степени ее сегрегации в битуме необходимо 
применение жидкого пластификатора. В качестве 
пластификатора использовалось индустриальное 
масло И-20. Основные физико-химические показа-
тели стеариновой кислоты Т-18 и индустриального 
масла И-20 представлены в табл. 2, 3.

Для установления степени воздействия модифи-
цирующих компонентов на свойства битума был вы-
полнен двухфакторный ротатабельный эксперимент.

Определение свойств битума проводилось со-
гласно требованиям ГОСТ 33140–2014. Установле-
ние величины пенетрации исследуемых составов 
битумных композиций при температуре 25 °С прово-
дилось в соответствии с ГОСТ 33136–2014 на авто-
матическом пенетрометре «Линтел ПН–10Б». Тем-
пература размягчения определялась по методике, 
установленной в ГОСТ 33142–2014, на аппарате 
«Линтел КИШ-20М4». На цифровом дуктиломе-
тре Infratest 1500 мм устанавливали растяжимость 
битума при температуре 0 °С согласно ГОСТ 
33138–2014. Оценка динамической вязкости при 
температурах 135 и 165 °С проводилась с использова-

Табл. 1. Основные физико-химические показатели БНД 70/100
Table 1. Main physical and chemical parameters of BND 70/100

Глубина проникания иглы при 
температуре 25 °С, 0,1 мм

Needle penetration depth at 25 °C, 
0.1 mm

Температура размягчения 
по кольцу и шару, °С
Softening temperature 

in ring and ball, °C

Растяжимость 
при 0 °С, см
Extensibility, 
at 0 °C, cm

Температура 
хрупкости, °С

Brittleness 
temperature, °C

Температура 
вспышки, °С

Flash point, °C

98 44,0 5,03 –20 280

Табл. 2. Основные физико-химические показатели стеариновой кислоты Т-18
Table 2. Main physical and chemical parameters of stearic acid T-18

Показатели / Indicators Значения / Values
Плотность, кг/м3 / Density, kg/m3 940
Молекулярная масса, г/моль / Molecular weight, g/mol 284,48
Массовая доля неомыляемых веществ, % / Mass fraction of unsaponifi able substances, % 0,5
Кислотное число, мг КОН/г / Acid number, mg KOH/g 192–210
Число омыления, мг КОН/г / Saponifi cation number, mg KOH/g 194–213
Температура самовоспламенения, °С / Self-ignition temperature, °C 395
Температура кипения с разложением, °С / Boiling point with decomposition, °C 376

Табл. 3. Основные физико-химические показатели индустриального масла И-20
Table 3. Main physical and chemical parameters of industrial oil I-20

Показатели / Indicators Значения / Values
Плотность при температуре 20 °C, кг/м3 / Density at a temperature of 20 °C, kg/m3 890
Вязкость кинематическая при 40 °С, мм²/с / Kinematic viscosity at 40 °C, mm2/s 29–35
Кислотное число, мг КОН/г / Acid number, mg KOH/g 0,03
Зольность, % / Ash content, % 0,005
Температура вспышки в открытом тигле, °С / Flash point in an open crucible, °C 200
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нием ротационного вискозиметра Brookfi eld, модель 
DV-II+Pro согласно ГОСТ 33137–2014. В ходе экспе-
римента были получены данные о вязкости, сП/мП.с,
температуре, °C, скорости сдвига/напряжении, % 
крутящего момента, шпинделе/скорости и состоя-
нии программы шага. Точность измерений состави-
ла ±1,0 %. Параметры старения определяли по ме-
тоду RTFOT по ГОСТ 33140–2014, суть которого 
в имитации старения вяжущего при приготовлении 
и укладке асфальтобетонной смеси. Время проведе-
ни я испытания — 8 ч.

Планирование двухфакторного ротатабель-
ного эксперимента проводилось в программном 
комплексе (ПК) Gradient. Обработка полученных 
результатов и их графическая интерпретация вы-
полнены в ПК STATIATICA version 10. Составы 
исследуемых органических вяжущих и их физико-
механические характеристики приведены в табл. 4. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

В качестве комплексных модификаторов биту-
ма отдельный интерес представляют жирные кис-
лоты. Например, известно, что линолевая кислота 
C18H32O2 и линоленовая кислота C18H30O2 регулиру-
ют стабильность битума как при высоких, так и при 
низких температурах. Вместе с тем воздействие 
стеариновой кислоты на битум изучено менее под-
робно, хотя представляет высокую потенциальную 
эффективность за счет своих свойств.

Стеариновая кислота C18H36O2 — это одноос-
новная карбоновая кислота алифатического ряда, 
имеющая при комнатной температуре вид бесцвет-
ных кристаллов, хорошо растворимых в диэтило-
вом эфире и нерастворимых в воде. Стеариновая 
кислота является насыщенной жирной кислотой 
и широко используется в промышленности в каче-
стве эффективного модифицирующего компонента 
для органических материалов, улучшая такие свой-
ства полимерных материалов, как механическая 
прочность, устойчивость к воздействию внешних 
факторов и температурную стойкость.

Доказана эффективность применения стеари-
новой кислоты для различных полимерных матери-
алов: исследование [16] показало, что добавление 
стеариновой кислоты в полиэтилен повышает его 
механическую прочность и устойчивость к воз-

действию ультрафиолетового излучения. Это объ-
ясняется тем, что стеариновая кислота образует 
стабильные комплексы с полимерными цепями, что 
повышает их прочность и устойчивость.

Кроме того, стеариновая кислота может ис-
пользоваться для улучшения свойств других по-
лимерных материалов, таких как полиамиды [17] 
и полистирол [18]. В каждом случае добавление 
стеариновой кислоты приводит к повышению меха-
нической прочности и устойчивости к воздействию 
внешних факторов.

Для установления верхней границы варьирова-
ния количества добавок индустриального масла И-20 
и стеариновой кислоты Т-18 посредством планиро-
вания эксперимента был составлен двухфакторный 
ротатабельный эксперимент. Планирование двухфак-
торного ротатабельного эксперимента служит эф-
фективным инструментом в исследовании влияния 
двух различных факторов (концентрация индустри-
ального масла и стеариновой кислоты) на свойства 
модифицированного битума. В таком эксперименте 
каждый из факторов имеет два уровня, и цель экспе-
римента состоит в том, чтобы определить не только 
как каждый фактор влияет на исследуемый процесс, 
но и как они взаимодействуют друг с другом.

В качестве факторов выбраны: Х1 — количе-
ство индустриального масла И-20 по отношению 
к массе битума; Х2 — количество стеариновой кис-
лоты Т-18 по отношению к массе битума. Основные 
уровни факторов Х1 и Х2 — 3 и 0,3, шаг варьирова-
ния — 1 и 0,1 соответственно. В качестве функции 
отклика рассматривается изменение температуры 
размягчения, растяжимость, динамическая вязкость 
при 135 и 165 °С, пенетрация полученных составов 
битума, а также после старения под воздействием 
высокой температуры и воздуха.

По результатам проведенных эксперимен-
тальных исследований с помощью ПК Gradient 
и STATIATICA version 10 составлены математиче-
ские модели, которые отражают влияние двух раз-
личных компонентов на характер изменения опре-
деляемых функций отклика.

В табл. 5 представлены коэффициенты полу-
ченных моделей. 

Графическая интерпретации полученных по-
верхностей отклика для различных свойств битума 
приведена на рис. 1–5.

Табл. 4. Составы и свойства модифицированных битумов
Table 4. Compositions and properties of modifi ed bitumen

Содержание добавок, % от массы битума
Additives content, % of bitumen weight

Составы / Compositions
К 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Индустриальное масло И-20
Industrial oil I-20

– 1 5 1 5 0,172 5,83 3 3 3

Стеариновая кислота Т-18
Stearic acid T-18

– 0,1 0,1 0,5 0,5 0,3 0,3 0,172 0,583 0,3
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Окончание табл. 4 / End of Table 4

Содержание добавок, % от массы битума
Additives content, % of bitumen weight

Составы / Compositions
К 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Выходные параметры / Output parameters
Глубина проникания иглы при температуре 
25 °С, 0,1 мм
Needle penetration depth at 25 °C, 0.1 mm

98 123 192 133 199 109 227 147 173 170

Температура размягчения по кольцу и шару, °С
Softening temperature in ring and ball, °C

44 42 41,3 44,5 36,5 42 36,3 40,4 39,5 40

Растяжимость, при 0 °С, см
Extensibility, at 0 °C, cm

5,03 5,96 7,48 12,05 10,25 5,7 12,5 7,64 9,11 9,3

Динамическая вязкость при 135 °С, Па.с
Dynamic visco sit y at 135 °C, Pa.s

0,29 0,315 0,24 0,31 0,25 0,342 0,21 0,24 0,255 0,26

Динамическая вязкость при 165 °С, Па.с
Dynamic viscosity at 165 °C, Pa.s

0,025 0,087 0,075 0,1 0,08 0,105 0,065 0,08 0,075 0,076

Вяжущее, состаренно е по методу RTFOT / Astringent aged by the RTFOT method
Температура размягчения по кольцу и шару, °С
Softening temperature in ring and ball, °C

48,8 47,6 45 48 43,4 49,2 44,4 45,4 43,6 47,1

Динамическая вязкость при 135 °С, Па.с
Dynamic viscosity at 135 °C, Pa.s

0,545 0,505 0,49 0,34 0,34 0,525 0,305 0,435 0,4 0,425

Динамическая вязкость при 165 °С, Па.с
Dynamic viscosity at 165 °C, Pa.s

0,145 0,13 0,135 0,095 0,105 0,145 0,085 0,12 0,105 0,115

Табл. 5. Таблица коэффициентов математических моделей для определяемых свойств

Table 5. Table of coeffi  cients of mathematical models for defi ned properties

Номер опыта
Experience number

в0 / v0 в1 / v1 в2 / v2 в11 / v11 в12 / v12 в22 / v22

Глубина проникания иглы при температуре 
25 °С, 0,1 мм
Needle penetration depth at 25 °C, 0.1 mm

170,0000 37,3810 6,7212 –1,1875 –0,0750 –5,6875

Температура размягчения по кольцу и шару, °С
Softening temperature in ring and ball, ° C

40,0000 –2,0951 –0,4466 –0,0438 –1,8250 0,3563

Растяжимость при 0 °С, см / Extensibility, at 0 °C, cm 9,300 1,1671 1,3674 –0,0506 –0,8300 –0,4131
Динамическая вязкость при 135 °С, Па.с
Dynamic viscosity at 135 °C, Pa.s

0,2600 –0,0402 0,0033 0,0038 0,0033 –0,0020

Динамическая вязкость при 165 °С, Па.с
Dynamic viscosity at 165 °C, Pa.s

0,0760 –0,0011 0,0014 0,0056 –0,0020 0,0018

Вяжущее, состаренное по методу RTFOT / Astringent aged by the RTFOT method
Температура размягчения по кольцу и шару, °С
Softening temperature in ring and ball, ° C

47,1000 –1,7485 –0,4685 –0,0625 –0,5000 –1,1225

Динамическая вязкость при 135 °С, Па.с
Dynamic viscosity at 135 °C, Pa.s

0,4250 –0,0408 –0,0456 –0,0044 0,0038 –0,0031

Динамическая вязкость при 165 °С, Па.с
Dynamic viscosity at 165 °C, Pa.s

0,0115 –0,0087 –0,0108 0,0006 0,0013 –0,0006

Примечание: в0 — свободный член, равный отклику системы на начальной стадии эксперимента; в1 и в2 — коэффициенты 
регрессии, показывающие степень влияния концентраций индустриального масла и стеариновой кислоты соответствен-
но на выходные параметры отклика; в12 — коэффициент, указывающий на наличие эффекта взаимодействия двух моди-
фицирующих компонентов (парного взаимодействия); в11 и в22 — коэффициенты, характеризующие долю изменчивости 
зависимой переменной относительно среднего для индустриального масла и стеариновой кислоты соответственно.
Note: v1 — free term equal to the response of the system at the initial stage of the experiment; v1 and v2 — regression coeffi  -
cients, showing the degree of infl uence of concentrations of industrial oil and stearic acid, respectively, on the output response 
parameters; v12 — coeffi  cient indicating the presence of interaction eff ect of two modifying components (pairwise interaction); 
v11 and v22 — coeffi  cients characterizing the share of variability of the dependent variable relative to the average for industrial 
oil and stearic acid, respectively.
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                                                       a b
Рис. 1. Температуры размягчения до (a) и после (b) старения
Fig. 1. Softening temperatures before (a) and after (b) agein

   
                                                        a b
Рис. 2. Динамическая вязкость при 135 °С до (a) и после (b) старения
Fig. 2. Dynamic viscosity at 135 °C before (a) and after (b) ageing

   
                                                        a b
Рис. 3. Динамическая вязкость при 165 °С до (a) и после (b) старения
Fig. 3. Dynamic viscosity at 165 °C before (a) and after (b) ageing
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Рис. 4. Глубина проникания иглы при 25 °С, 0,1 мм
Fig. 4. The depth of penetration of the needle at 25 °С, 0.1 mm

Рис. 5. Растяжимость при 0 °С, см
Fig. 5. Extensibility at 0 °C, cm

Наибольший интерес представляют результаты 
согласно полученным коэффициентам для пенетра-
ции битума. Коэффициенты в1 и в2 имеют положи-
тельное значение, причем воздействие стеариновой 
кислоты на пенетрацию битума примерно в 6 раз 
выше, чем воздействие индустриального масла. 
В целом такая картина объективно вписывается 
в общую тенденцию пластификации битума инду-
стриальным маслом. Вместе с тем при совместном 
воздействии двух добавок наблюдается уменьше-
ние пенетрации, что можно объяснить активным 
взаимодействием добавок и структурирующими 
свойствами в комплексе.

Аналогичная динамика наблюдается и для дук-
тильности битумных композиций, которая харак-
теризует пластичность битума. Отдельное влияние 
компонентов ведет к увеличению растяжимости, 
а совместное действие оказывает противополож-
ный характер. Наблюдаемый эффект коррелирует 
с эффектом по пенетрации и объясняется общим из-
менением структуры битума при комплексном воз-
действии добавок.

Анализ остальных полученных результатов 
(динамическая вязкость, температура размягче-
ния) показывает, что оба компонента оказывают 
незначительное влияние на исследуемые свойства 
битума как по отдельности, так и при комплексном 
взаимодействии. Это подтверждается малыми чис-
ленными значениями коэффициентов в уравнениях 
регрессии. Однако в большинстве случаев коэффи-
циенты, отражающие взаимное влияние, имеют от-
рицательное значение, что отображает изменения 
характера воздействия в зависимости от концентра-
ции добавок. Таким образом, на основе полученных 
результатов можно сделать вывод о том, что измене-
ние содержания индустриального масла И-20 и сте-
ариновой кислоты Т-18 в битуме изменяет основ-
ные свойства битума несущественно.

Стеариновая кислота Т-18 является одной 
из наиболее эффективных термостабилизирующих 

добавок  для битума [19–21] за счет содержания 
карбоксильных радикалов. Она обладает высо-
кой термостойкостью и способна защитить битум 
от деформации и разрушения при высоких темпе-
ратурах. 

Переход битума из объемного в пленочное со-
стояние происходит в технологических процессах 
производства, когда он подвергается термическому 
воздействию при высоких температурах. В этом 
случае битум начинает расплавляться и превра-
щаться в пленку, которая покрывает поверхность 
материала и обеспечивает ему необходимые вяжу-
щие и эксплуатационные свойства. Важно отме-
тить, что качество перехода битума из объемного 
в пленочное состояние зависит от многих факторов, 
таких как температура, время воздействия, состав, 
структура материала и др. Поэтому производители 
битумных материалов уделяют особое внимание 
этому процессу и разрабатывают специальные тех-
нологии и рецептуры, которые позволяют обеспе-
чить оптимальный переход битума из объемного 
в пленочное состояние и повысить долговечность 
и надежность готовых материалов.

Данное утверждение основывается на резуль-
тате исследований, которые показали, что битум 
в объемном состоянии имеет более высокую тер-
мостабильность и устойчивость к деформации при 
высоких температурах, чем в тонких пленках. Это 
связано с тем, что в объемном состоянии битум 
обладает более высокой массой и толщиной, что 
обеспечивает более эффективную защиту от воз-
действия внешних факторов. Важно отметить, что 
тонкие пленки битума также могут обладать высо-
кой термостабильностью и защищать поверхности 
от деформации и разрушения при высоких темпера-
турах, если они содержат соответствующие добав-
ки, такие как стеариновая кислота Т-18.

Температурная устойчивость битума определя-
ется стандартными методами по ГОСТ 33140–2014 
при моделировании производственных процессов, 
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происходящих с битумом в цикле асфальтобетон-
ного завода. Температура данного метода регла-
ментирована, и для нефтяных дорожных битумов 
составляет 163 °C. Тем не менее при производстве 
конкретных видов асфальтобетонов, таких как ли-
тые, температура процесса смешения возрастает 
до значений в диапазоне 190–220 °C. В связи с этим 
проблемы термостабилизации битума приобретают 
особую актуальность. 

Для исследования поведения термостабилизи-
рованных битумных композиций проводили моде-
лирование процессов при температурах выше, чем 
регламентировано ГОСТ 33140–2014. Сущность 
метода заключается в нанесении пленки битума 
на металлическую поверхность площадью 25 см2 
и выдерживании исследуемых образцов при темпе-
ратурах от 160 до 220 °C с шагом 10 °C в течение 1 ч 
при каждой температуре. 

Для установления степени влияния стеарино-
вой кислоты и индустриального масла на термоста-

билизацию битума в качестве объектов сравнения 
выбраны композиции, составы которых указаны 
в табл. 6. 

После часовой экспозиции на каждом этапе 
температур определялась потеря массы исследуе-
мых составов. Полученные результаты представле-
ны на рис. 6.

По полученным результатам установлено, что 
композиция К2 показывает максимальную поте-
рю массы, что связано с термической деструкцией 
компонентов добавленного масла-пластификатора. 
Композиция К3, состоящая из индустриального 
масла в количестве 3 %, битума и стеариновой кис-
лоты, продемонстрировала результаты, сопостави-
мые с чистым битумом К1. Если учесть количество 
добавленного индустриального масла в К3, то оче-
видно, что введение стеариновой кислоты сохраня-
ет до 3 % общей массы битума при повышении тем-
пературы до 220 °C, что при перерасчете на потерю 
массы составляет 25,9 %.

Табл. 6. Составы битумных композиций для исследования динамики потери массы
Table 6. Compositions of bitumen compositions for the study of mass loss dynamics

Номер композиции
Composition Number

Состав композиции
Composition of the composition

К1
Контрольный бездобавочный образец битума БНД 70/100
Control additive-free specimen of bitumen BND 70/100

К2
Битум БНД 70/100 + 3 % (от массы битума) индустриального масла
Bitumen BND 70/100 + 3 % (by weight of bitumen) of industrial oil

К3

Битум БНД 70/100 + 3 % (от массы битума) индустриального масла + 0,3 % стеариновой 
кислоты (от массы битума)
Bitumen BND 70/100 + 3 % (by weight of bitumen) industrial oil + 0.3 % stearic acid (by weight 
of bitumen)

Рис. 6. Динамика потери массы битума в исследуемых составах битумных композиций
Fig. 6. Dynamics of bitumen mass loss in the studied bitumen compositions
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Установлено, что при введении стеариновой 
кислоты наблюдается повышение температурной 
устойчивости исследуемых битумов в диапазоне 
температур 160–220 °С. Функция индустриально-
го масла заключается не столько в пластификации, 
сколько в возможности более эффективного распре-
деления стеариновой кислоты в расплаве битума. 
Таким образом, при комплексном воздействии этих 
добавок происходит пластификация битума, кото-
рая подтверждается результатами исследования 
его пенетрации и дуктильности, и дополнительное 

снижение потери массы битума при его нагревании 
до 220 °C.

В результате исследования было выявлено, что 
добавление промышленного масла И-20 и стеари-
новой кислоты T-18 в дорожный битум не оказывает 
существенного влияния на его основные свойства, 
такие как динамическая вязкость и температура раз-
мягчения. Однако стеариновая кислота T-18 являет-
ся одной из наиболее эффективных термостабили-
зирующих добавок для битума, обладает высокой 
термической стабильностью и может эффекти вно 
защищать битум от деформации и разрушения при 
высоких температурах. 
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АННОТАЦИЯ
Введение. Исследуются депрессивные строительные объекты (ДСО) и наличие их на территории Арктики. При-
менение технологий дистанционного зондирования Земли из космоса является незаменимым для обеспечения 
подспутникового мониторинга по определению аварийных, поврежденных и заброшенных строительных объектов 
в труднодоступных регионах. Цель исследования — возможность дешифрования ДСО по данным аэрокосмического 
мониторинга. Для арктических территорий дистанционные методы актуальны из-за неблагоприятных метеороло-
гических условий, а также из-за депрессивного характера большинства населенных пунктов. Депрессивные строи-
тельные объекты служат одним из основных признаков обследуемых территорий. В мировой практике существуют 
определенные методы по дешифрованию депрессивных сооружений. Это иерархический метод глубокого обучения 
на базе снимков Google Street View, информационное моделирование исторических зданий, фотограмметрия с по-
мощью БПЛА, 3D-съемки. 
Материалы и методы. Использованы спутниковые изображения высокого пространственного разрешения, отобра-
жающие территории с различными условиями освещения, ландшафта и компонентного состава поверхности Аркти-
ки. Предмет исследования — комплексный метод визуального дешифрования ДСО.
Результаты. Представлены области и признаки дешифрирования, актуальность дешифрирования депрессивных 
объектов в Арктическом регионе. Приведены примеры аварийных и заброшенных объектов и их дешифровочные 
признаки на спутниковых, наземных и аэрофотоснимках. Показан экологический аспект ДСО, связанных с продуци-
рованием свалок и определенными механизмами поведения по отношению к землепользованию.
Выводы. Рассмотренные методы дешифрирования ДСО по данным аэрокосмического мониторинга позволят прово-
дить их кадастровый учет, картографирование и систематизацию, оценивать количественные и качественные характе-
ристики этих объектов и депрессивность исследуемых регионов. Это наиболее актуально для Арктического региона.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: строительный объект, здание, заброшенное здание, недостроенное здание, разрушенное 
здание, поврежденное здание, аварийное здание, дешифрирование, дешифровочные признаки, изображение, спут-
никовое изображение, космический мониторинг, семантическая сегментация, Арктика, Арктический регион
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ABSTRACT
Introduction. This paper studies depressed construction sites and their presence on the territory of Arctic. Application 
of earth remote sensing technologies from space is indispensable for providing sub-satellite monitoring to identify emer-
gency, damaged and abandoned construction objects in hard-to-reach regions. The purpose of the study is the possibility 
of deciphering depressed construction objects according to aerospace monitoring data. For the Arctic territories remote 
methods are relevant because of unfavorable meteorological conditions of contact methods, as well as because of the de-
pressed nature of most settlements. Depressed construction sites are one of the main features of the surveyed territories. 
In the world practice, there are certain methods for deciphering depressed structures. These are hierarchical deep learning 
method based on Google Street View images, information modelling of historical buildings, photogrammetry using UAVs, 
3D shooting.
Materials and methods. The research is carried out on the basis of satellite images of high spatial resolution, depicting ter-
ritories with diff erent lighting conditions, landscape and component composition of the Arctic surface. The subject of the re-
search is a complex method of visual decoding of depressed construction objects.
Results. The areas and signs of deciphering, the relevance of deciphering of these objects in the Arctic region are presented.
Examples of emergency and abandoned objects and their deciphering signs on satellite, ground and aerial photographs 
are given. The ecological aspect of depressed construction objects associated with the production of landfi lls and certain 
mechanisms of behavior in relation to land use is shown.
Conclusions. The methods of interpretation of depressed construction objects based on aerospace monitoring data con-
sidered in the paper allow to carry out their cadastral registration, mapping and systematization, to estimate quantitative 
and qualitative characteristics of these objects and depressiveness of the regions under study.  This is most relevant for 
the Arctic region. 

KEYWORDS: building object, emergency construction, destroyed object, abandoned building, 3-D model, recognition, 
decoding, satellite image, space monitoring, semantic segmentation, Arctic
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ВВЕДЕНИЕ

Дистанционные методы мониторинга земной 
поверхности обладают рядом преимуществ перед 
контактными методами [1–3]:

1. Масштабность. Идентификация и анализ со-
стояния земной поверхности и ее подсистем одно-
временно и на огромных территориях.

2. Автоматизация. С помощью методов цифро-
вой обработки изображений и компьютерного зре-
ния процесс дешифрирования различных объектов 
и процессов, их признаков на земной поверхности 
автоматизируется.

3. Бесконтактность. Наличие регионов, трудно-
доступных (по разным причинам) для контактных 
исследований, приводит к необходимости примене-
ния для этих регионов бесконтактных исследований.

4. Детальность. Полезная информация, выяв-
ляемая при обработке аэрокосмических изображе-
ний, является объективной и может быть вычислена 
в каждой точке земной поверхности.

Для арктических территорий дистанционные ме-
тоды особенно актуальны, прежде всего, из-за небла-
гоприятных метеорологических условий для контакт-
ных методов, а также из-за депрессивного характера 
большинства населенных пунктов. Депрессивность 
может выражаться: в технологической изолирован-
ности от «большой» инфраструктуры; неразвитости 
транспортных путей и транспорта; социально-эко-
номическом упадке. Одним из основных признаков 
депрессивности обследуемой территории, дешифри-

руемой по данным спутникового и подспутникового 
мониторинга, служит наличие депрессивных строи-
тельных объектов (ДСО). При этом вводится опре-
деленный набор критериев, описывающих депрес-
сивность территории по данным мониторинга, в том 
числе количественных характеристик ДСО.

В мировой практике в области дешифрирования 
ДСО можно выделить публикации [4–8]. В рабо-
те [4] описаны особенности пространственного «по-
ведения» заброшенных объектов и территорий. Так, 
было показано, что заброшенные дома группируют-
ся и территориально распространяются, а пустую-
щая и заброшенная недвижимость ограничивается 
конкретными районами, а не разбросана по всему 
городу. Автор отмечает, что было проведено мало ис-
следований по пространственным аспектам оставле-
ния зданий; теории о том, почему оставление может 
быть кластерным, отсутствуют в литературе. Пред-
полагается, что заброшенные дома группируются 
в кластеры, так как кластеризуются предикторы или 
причины заброшенности зданий.

В труде [8] к историческому объекту Palazzo 
del Littorio in Caronno Pertusella (VA) применена 
технология информационного моделирования исто-
рических зданий HBIM. Данный объект — хресто-
матийный случай для комплексного обследования 
и документирования различных видов структурных 
повреждений. Он находится в состоянии деградации, 
но не настолько серьезной, чтобы помешать проекту 
по сохранению вместе с проектом полной реконвер-
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сии его функции. Информация, связанная с автома-
тическим распознаванием различных текстур стен 
и возможных механизмов разрушения, порожденных 
взломом каркаса, обнаруживается благодаря каче-
ству изображений, полученных в результате фото-
грамметрической съемки высокой четкости.

Разработан иерархический метод глубокого об-
учения по обнаружению заброшенных строитель-
ных объектов на базе снимков Google Street View 
(GSV), для которых характерны открытый доступ, 
глобальный охват и наземный режим фотографиро-
вания [5, 6]. Этапы метода: 

1) классификация на основе сцены, которая мо-
жет извлекать глобальные визуальные особенности 
ДСО, была реализована путем тонкой настройки 
предварительно обученной модели глубокой свер-
точной нейронной сети (CNN);

2) классификация на базе патчей, которая мо-
жет выделить специфические локальные особенно-
сти ДСО. Патчи были сгенерированы из изображе-
ний GSV на основе автоматически обнаруженных 
локальных объектов, за которыми следовали по-
метки по трем категориям: участки зданий, участки 
растительности и др. Две глубокие модели CNN ис-
пользованы для выявления поврежденных участков 
фасада здания и заросших участков растительности 
соответственно;

3) ДСО на индивидуальном уровне обнаружи-
ваются путем интеграции результатов классифи-
кации сцен и результатов классификации участков 
в модель дерева решений.

Быстрая методология количественной оценки 
ущерба крыше в исторических зданиях, предло-
женная вскоре после того, как произойдет легкое 
сейсмическое событие, представлена в труде [7] 
с целью оценки необходимости временных вмеша-
тельств для предотвращения дальнейшего ущер-
ба. Съемка основана на фотограмметрии с БПЛА, 
хорошо известной методике, которая позволяет 
проводить осмотр и документировать в цифровом 
виде даже в труднодоступных или опасных местах. 
Исследование направлено на анализ возможности 
автоматизированного картирования повреждений 
крыши с использованием процедуры классифика-
ции изображений на основе контролируемого ма-
шинного обучения. Процедура суммируется в эф-
фективном рабочем процессе, где фотограмметрия 
БПЛА сочетается с другими методами 3D-съемки, 
такими как наземная фотограмметрия и лазерное 
сканирование, для предоставления исчерпыва-
ющей документации и количественных данных 
об историческом здании. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Предлагаемое исследование важно ввиду на-
личия и расширения депрессивных территорий 
по всей планете, причинами чего является ряд со-

циально-экономических, политических и метео-
рологических факторов. Исследование отличается 
от существующих в мировой практике комплексным 
визуальным подходом к дешифрированию ДСО. 
Такой подход характеризуется: универсальностью 
используемой входной информации; учетом видов 
ДСО, не ревизируемых существующими методами; 
комплементарностью и полномерностью; наличием 
непрерывной обратной связи и контроля в процессе 
выявления и параметризации новых объектов; от-
сутствием потребности в специальном программ-
ном обеспечении и проприетарных ресурсах. 

Предметом исследования в настоящей работе 
является комплексный метод визуального дешиф-
рирования ДСО (рис. 1).

Входная информация — типы изображений, 
классы ДСО. Каждому типу входных изображений 
и классу ДСО соответствует свой набор дешифро-
вочных признаков. Для тестового региона (вся на-
блюдаемая область) устанавливаются области, от-
носящиеся к объекту дешифрирования. В данных 
областях, прежде всего характеризуемых высокой 
степенью вероятности обнаружения ДСО, выявля-
ются объекты по данным наборам признаков. При 
этом в разном сочетании типов изображений и клас-
сов ДСО имеет место комплементарность «ветвей» 
обнаружения объектов. 

Каждый выявленный объект параметризуется 
(по геометрическим, структурным, экологическим 
и экономическим параметрам) и картографирует-
ся. В частности, к геометрическим относятся пло-
щадь и объем здания, параметры завала; к струк-
турным — материалы и разметки повреждений 
конструкций объекта; к экологическим — площадь 
и концентрация мусорного покрова, образованного 
при деструкции строительного объекта (СО); к эко-
номическим — концентрация заброшенных объек-
тов на заданной площади.

Процедура обнаружения, параметризации 
и картографирования производится в различные 
моменты наблюдаемого периода времени. Наблю-
дение осуществляется, с одной стороны, нового 
обнаруженного ДСО в его временной окрестности, 
с другой — пространственной окрестности обнару-
женных объектов для выявления новых ДСО. 

Депрессивные строительные объекты
В «здоровом» состоянии СО полноценно функ-

ционирует, т.е. он выполняет социально значимые 
функции и в нем протекают социально значимые 
процессы (жилые, общественные, промышленные, 
инженерно-технические и др.). В «болезненном» 
(депрессивном) состоянии полноценного или во-
обще функционирования СО нет. В этом случае 
на него воздействуют только естественные факторы 
окружающей среды, что приводит в конечном счете 
к самообрушению здания, сооружения в зависимо-
сти от его механизмов саморегуляции, гомеостаза 
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(чем выше параметры прочности, тем дольше объ-
ект простоит) [9]. Если не заниматься депрессив-
ными строительными отходами, они превращают-
ся в объекты захоронения отходов, для выявления 
которых и анализа их компонентного состава в на-
стоящее время разработаны методы и технологии 
космического мониторинга [10–17].

Введем (депрессивные) состояния СО:
1. Недостроенное — состояние объекта неза-

вершенного строительства, при котором его кон-
струирование к некоторому моменту времени при-
ведено к определенной промежуточной стадии 
(строительство заморожено), т.е. объект не доведен 
до конечного состояния, утвержденного в его про-
ектно-технической документации.

2. Аварийное — состояние объекта завершен-
ного строительства, при котором он функционирует 
(качество функционирования объективно ниже, чем 
требуется), но при этом имеет место высокий риск 
возникновения местных и общего разрушений.

3. Поврежденное — состояние СО, измененное 
под внешним воздействием — природным (земле-
трясения, наводнения, природные пожары и др.) 
или антропогенным (техногенные пожары и взры-
вы, прорывы канализационных или водопроводных 
труб и др.), в основном под воздействием чрезвы-
чайных ситуаций (ЧС) [18].

4. Заброшенное — состояние объекта завер-
шенного строительства, при котором он с некоторо-
го момента времени прекратил свое функциониро-
вание.

На рис. 2 приведены виды ДСО с точки зрения 
визуального дешифрирования по данным спутнико-
вой, воздушной или наземной съемки. Курсивом от-
мечены СО, которые к депрессивным не относятся.

Как видно, к ДСО относятся как здания, так 
и сооружения. Находиться они могут на разных 
стадиях жизненного цикла (ЖЦ), которые условно 
сведены к четырем: монтаж, эксплуатация, прекра-
щение эксплуатации, демонтаж.

По категории технического состояния зданий 
выделяются: I–III (по ГОСТ Р 53778–2010 «Здания 
и сооружения. Правила обследования и мониторин-
га технического состояния») и I–V (СП 13-102–2003 
«Правила об-следования несущих строительных 
конструкций зданий и сооружений»)1, 2.

Степени повреждения могут отличаться в за-
висимости от видов внешних воздействий (ЧС или 
снос СО), но в целом их можно свести к степеням 
(по землетрясениям): 0 — нет повреждений; 1 — 
легкие повреждения; 2 — средние повреждения; 
3 — тяжелые повреждения; 4 — разрушения; 5 — 
обвалы2 [18].

Виды СО «здоровые», категории I по ГОСТ Р 
53778–2010, категорий I и II по СП 13-102–2003, 
нулевой степени повреждения к ДСО не относятся.

1 Электронный фонд правовых и нормативных докумен-
тов. URL: https://docs.cntd.ru
2 Лидер Проект. URL: https://lidermsk.ru
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Рис. 1. Общая схема комплексного метода визуального дешифрирования ДСО
Fig. 1. General scheme of the complex method of visual interpretation of DCO
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Дешифровочные признаки депрессивных 
строительных объектов

На рис. 3, а показана взаимосвязь областей, от-
носящихся к объекту дешифрирования, сокращенно 
ОД (в нашем случае — ДСО): U — вся наблюдаемая 
область (страна, район, регион и т.д.); UА — актив-
ная область (с высокой вероятностью присутствия 
ОД); UП — пассивная область (с низкой вероятно-
стью); UТ — техноло гическая область (вся террито-
рия, наблюдаемая на изображениях); UО — область, 
включающая все ОД заданного класса; uОТ — ОД, 
которые фактически технологически обнаруже-
ны; p1 — ОД, который может быть технологиче-
ски обнаружен; p2 — не может быть обнаружен; 
p3 — мимикрирующий ОД; p — обнаруженный ОД; 
u — окрестность ОД, в которой могут лежать дру-
гие объекты данного класса (по принципу «поиска 
грибов в лесу»); u’ — область, по которой строится 
прогноз. Данная область может включать как от-
дельный объект, так и кластеры объектов, выявлен-
ные в разные последовательные моменты времени.

Аналогично для временных интервалов (рис. 3, b): 
Δt = [tп, tи] — весь ЖЦ объекта (кластера объектов) 
от момента появления tп до момента исчезновения tи; 
Δtд1, Δtд2, Δtд3 — периоды депрессивных состояний 

СО (на этапе строительства, эксплуатации, прекра-
щения эксплуатации); ΔtТ — технологический вре-
менной интервал (весь временной интервал, по ко-
торому территория наблюдается на изображениях); 
ΔtОТ = [tнач, tкон] — фактически наблюдаемый период 
времени от начала tнач до окончания tкон; Δtвр — вре-
менная серия наблюдения области u’ (период ос-
нования прогноза). Интервалы могут пересекаться 
по-разному, в частности, точки t’ и t’’ — моменты 
времени, лежащие на интервале горизонта прогноза 
в «прошлое» и «будущее», могут быть как в преде-
лах, так и за пределами интервала ΔtТ и даже Δt [9].

При этом имеют место соотношения:
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В соотношениях (1): «сложение» — операция 
объединения множеств; «вычитание» — опера-
ция разности множеств; «умножение» — операция 
пересечения множеств; «равно» — равенство мно-
жеств; «меньше» — принадлежность; «больше» — 
включение; «меньше или равно» — подмножество 
или совпадение. 
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прекращение эксплуатации,

демонтаж

Installation, exploitation,

decommissioning, dismantling
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Строения

Structures
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поврежденные, заброшенные 

Unfinished, emergency,
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технического состояния

Category of technical

condition

По степени повреждения 

Degree of damage

I, II, III

I, II, III, IV, V

0, 1, 2, 3, 4, 5

Рис. 2. Классификация ДСО с точки зрения визуального дешифрирования
Fig. 2. Classifi cation of DСO in terms of visual interpretation
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Мимикрирующий ОД — это ОД, не обнару-
женный технологически ввиду невозможности его 
различить на изображении по дешифровочным при-
знакам (ДП). То есть он виден технологическими 
инструментами съемки (находится в UТ), но не раз-
личается от фоновых объектов по ДП. 

К формам мимикрии ДСО можно отнести невоз-
можность (или трудность) отличия ДСО от: 1) обыч-
ных «живых» СО; 2) строящихся СО; 3) деревьев 
(ввиду скрытия объекта кронами или его зарастания).

a

b

Рис. 3. Схема областей (а) и интервалов времени (b) 
дешифрирования

Fig. 3. Scheme of areas (a) and time intervals (b) 
of decoding

На рис. 4 приведен пример мимикрирующего 
объекта класса ДСО: 70-й квартал, д. 16, г. Темир-
тау, Карагандинская область, Казахстан. Как вид-
но, данный депрессивный СО по ДП не отличается 
от других СО и его различить по данным ДП нель-
зя, он «мимикрирует» на изображении. Часто недо-
с троенные ДСО могут иметь «мимикрирующие» 
свойства.

На рис. 5 представлена классификация ДП, 
принятая в рассматриваемой концепции визуаль-
ного дешифрирования ДСО. На рис. 5: прямые ДП 
описывают ОД, косвенные ДП описывают фон, ко-
торому соответствует ОД.

Считаем, что ОД можно установить двойную 
импликацию в виде: 

                                    iαi → p → iβi (2)

где αi — достаточные ДП; βi — необходимые ДП. 
Достаточные ДП — признаки, которые могут одно-
значно установить принадлежность объекта к опре-
деленному классу, отличающие его от объектов 
других классов. Необходимые ДП — признаки, ко-
торые присущи объекту данного класса, но могут 
быть присущи и объектам других классов, не имею-
щих пересечений с этим классом. Дизъюнкция до-
статочных признаков означает, что для идентифика-
ции класса объекта достаточно одного из условий 
из множества {αi} (но это необязательно полное 
множество возможных условий идентификации). 
Дизъюнкция необходимых признаков означает, что 
объекты класса могут иметь какие-нибудь «черты» 
из множества {βi} (но возможно и другие, не входя-
щие в это множество).

В табл. 1, 2 приведены основные экстерьерные 
ДП аварийных и заброшенных зданий.

Дешифрирование аварийных зданий 
по данным воздушной и наземной съемки

Руководствуясь ДП табл. 1, находясь в точке 
вне ОД, выявлены ДСО (здания) по данным воз-
душной и наземной съемки по веб-картам Яндекс 
в рамках технологической области. UТ ограничена 
территорией и режимами наблюдения (вдоль от-
снятых дорог в режиме просмотра улиц); U — уча-
сток Балашихинского района, время наблюдения — 
2017–2021 гг. [9].

На рис. 6 показана разметка ДП (см. табл. 1) 
на изображениях некоторых аварийных зданий. 

В более редких случаях аварийные здания 
с «толстыми» ДП выявляются по воздушным па-
норамным снимкам. На рис. 7 изображен объект p 
и ракурсы {qi, si} (qi — точка; si — направление), 
адрес объекта — ул. Свободы, д. 10/12, мкр. Кера-

Рис. 4. Пример мимикрирующего объекта класса ДСО 
(Яндекс карты)
Fig. 4. An example of a mimicking object of the DCO class 
(Yandex-maps)



Дешифрирование депрессивных строительных объектов 
по данным спутниковой съемки и подспутникового мониторинга С. 1937–1956

1943

В
естн

и
к М

ГС
У • ISSN

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

nline) • Т
ом

 18. В
ы
пуск 12, 2023

V
estnik M

G
S

U
 • M

onthly Journal on C
onstruction and Architecture • V

olum
e 18. Issue 12, 2023

По направлению

условия

 By direction

of condition

Необходимые

признаки

Necessary signs

Достаточные

признаки

Sufficient signs

Виды дешифровочных признаков

Deciphering features

По расстоянию

до объекта

By distance to object

Признаки

пo спутниковым

снимкам

Signs from

satellite images

Признаки

no воздушным

снимкам

Signs by aerial

photographs

Признаки

no наземным снимкам

Signs by ground images

По фону

By background

Прямые признаки

Direct signs

Косвенные

признаки

Indirect signs

По нахождению

относительно объекта

By location

relative to the object

Признаки

в экстерьере объекта

Signs in exterior

of the object

Признаки

в интерьере объекта

Signs in interior

of the object

По отношению

ко времени

In relation

to time

Признаки

на мгновенном

изображении

Signs on an

instant image

Признаки

на видео-

изображении

 Signs on

video image

Рис. 5. Виды дешифровочных признаков объектов дешифрирования
Fig. 5. Types of DF of deciphering objects

Табл. 1. Основные экстерьерные ДП аварийных зданий
Table 1. The main exterior DF of emergency houses

Дешифровочные признаки / Decryption features
Сгнивающие деревянные конструкции (балконы, оконные или дверные наличники, приямки и др.)
Decaying wooden structures (balconies, window or door frames, pits, etc.)
Наличие деревянных конструкций на бетонной, кирпичной или монолитной основе
The presence of wooden structures on a concrete, brick or monolithic basis
Наличие искусственных укреплений / The presence of artifi cial fortifi cations
Деформирование конструкций (наличников, несущих, облицовочных)
Deformation of structures (platbands, load-bearing, facing)
Откол отделочного покрытия, обнажение кирпича на стенах
Spalling of the fi nishing coating, exposure of bricks on the walls
Повреждения или разрушения дымников и труб в вентиляционной системе
Damage or destruction of chimneys and pipes in the ventilation system
Наличие обнаженных оконных или дверных проемов / Presence of exposed window or door openings
Ненадёжность закрепления конструкций (карниз или козырек крыши, подвесное крепление балкона и т.д.)
Unreliability of fastening structures (cornice or roof visor, suspension fastening of a balcony, etc.)
Откол кусков бетона, обвал кирпичной кладки / Spalling of pieces of concrete, collapse of brickwork
Плохое закрепление электропроводки на стене / Poor wiring on the wall
Повреждения или разрушения желобов или труб в водосточной системе
Damage or destruction of gutters or pipes in the drainage system
Латание участков стен или крыш (цементом, кирпичом, листовым металлом и др.)
Patching sections of walls or roofs (cement, brick, sheet metal, etc.)
Повреждения кровли крыши (шифера, черепицы, рубероида и др.)
Damage to the roof of the roof (slate, tiles, roofi ng material, etc.)
Трещины на стенах и отмостках / Cracks in walls and decks
Обвал участков стен и крыш / Collapse of sections of walls and roofs

…
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Табл. 2. Основные экстерьерные ДП заброшенных СО
Table 2. Main exterior DFs of abandoned СO

Дешифровочные признаки / Deciphering features
Достаточные признаки / Suffi  cient features

Растительность на объекте (зарастание объекта) / Vegetation on the object (overgrowing of the object)
Строительный мусор по периметру объекта / Construction debris around the perimeter of the facility
Частичное или полное обрушение крыши / Partial or complete roof collapse
Обнажение внутренности объекта (помещений) / Exposure of the interior of the object (rooms)
Ржавые конструкции (для сооружений из металла) / Rusty structures (for metal structures)
Наличие открытых или глухих проёмов и отсутствие закрытых (оконные, дверные, арочные)
The presence of open or blind openings and the absence of closed ones (window, door, arched)
Частичное или полное обрушение стен / Partial or complete wall collapse
Наличие свалки на объекте или по его периметру / The presence of a landfi ll at the facility or along its perimeter

…
Необходимые признаки / Necessary features

Наличие свалки в окрестности объекта, свалки на месте объекта
The presence of a landfi ll in the vicinity of the object, a landfi ll at the site of the object
Наличие растительности по периметру объекта / The presence of vegetation around the perimeter of the object
Видимое отсутствие дорог, подведенных к объекту (ввиду их разрушения, зарастания или отсутствия)
Apparent absence of roads leading to the object (due to their destruction, overgrowth or absence)
Отсутствие признаков техногенной «жизни» в окрестности объекта (автомобилей, парковок и др.)
The absence of signs of technogenic “life” in the vicinity of the object (cars, parking lots, etc.)
Наличие надписей или изображений на стенах, крыше или полу объекта
The presence of inscriptions or images on the walls, roof or fl oor of the facility
Загрязнение или разрушение стекол / Dirty or broken glass
Наличие заброшенных объектов в окрестности объекта / The presence of abandoned objects in the vicinity of the object

…

Рис. 6. (начало) Примеры аварийных зданий (Яндекс карты): a — ул. Евстафьева, д. 13а (2018 г.); b — мкр. Кучино, 
ул. Почтовая, д. 3 (2018 г.)
Fig. 6. (starting) Examples of emergency houses (Yandex maps): a — 13a Evstafi eva st. (2018); b — microdistrict Kuchino, 
Pochtovaya st., 3 (2018)

мик; объект p' и ракурсы {q'i, s'i } (q'i — точка; s'i — 
направление), адрес объекта — Кооперативная ул., 
д. 35, мкр. Железнодорожный (г. Балашиха, Мо-
сковская область). Как видно, по таким снимкам 
хорошо дешифрируются крупные «дефекты» крыш, 
а также крупные «дефекты» на стенах, в особенно-
сти оконные и дверные проемы. Оконные проемы 
на объекте p в точке съемки q1 заколочены (глухие 

проемы), а на объекте p' в точке съемки q'i на них 
нет оконных рам (открытые проемы). Признаком 
наличия «жизни» в здании p' является наличие от-
крытых оконных и дверного проемов везде, кроме 
трех на втором этаже, где вставлены окна (закрытые 
проемы). Изображения p' не показаны с видов q'4, q'5, 
q'6, так как они неинформативны: q'4 — объект скрыт 
кронами деревьев, q'5 и q'6 — высотными зданиями.
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Рис. 6. (окончание) Примеры аварийных зданий (Яндекс карты): c — ул. Зеленая, д. 7 (2018 г.); d — ул. Зеленая, д. 5 
(2018 г.); e — мкр. Ольгино, ул. Жилгородок, д. 17 (2017 г.); f — мкр. Ольгино, ул. Жилгородок, д. 30 (2018 г.); g — 
ул. Орджоникидзе, д. 15 (2018 г.); h — мкр. Кучино, ул. Почтовая, д. 2А (2018 г.)
Fig. 6. (ending) Examples of emergency houses (Yandex maps): c — Zelenaya st., 7 (2018); d — Zelenaya st., 5 (2018); 
e — microdistrict Olgino, Zhilgorodok st., 17 (2017); f — microdistrict Olgino, Zhilgorodok st., 30 (2018); g — microdistrict 
Ordzhonikidze, D. 15 (2018); h — microdistrict Kuchino, Pochtovaya str., 2A (2018)

Рис. 7. (начало) Примеры съемки аварийных объектов с разных ракурсов по данным воздушной панорамной съемки 
(Яндекс карты)
Fig. 7. (starting) Examples of shooting emergency objects from diff erent angles according to aerial panoramic shooting 
(Yandex-maps)
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Рис. 7. (окончание) Примеры съемки аварийных объектов с разных ракурсов по данным воздушной панорамной 
съемки (Яндекс карты)
Fig. 7. (ending) Examples of shooting emergency objects from diff erent angles according to aerial panoramic shooting 
(Yandex-maps)

Дешифрирование заброшенных зданий 
по данным спутниковой и воздушной съемки

На рис. 8, 9 приведены примеры заброшен-
ных зданий, обнаруженных в Балашихинском 
районе Московской области (область наблю-
дения), выявленных по спутниковым снимкам 

и сопоставленных с наземными и воздушны-
ми панорамными снимками в Яндекс картах. 
Как видно, заброшенные СО дешифрируются 
и на спутниковых снимках тоже. ≈ — пример-
ный адрес объекта (при необнаружении точного 
адреса).

Рис. 8. (начало) Примеры заброшенных зданий по спутников ым и наземным панорамным снимкам (Яндекс карты): 
a — ул. Орджоникидзе, д. 6; b — ул. Флёрова, д. 3А
Fig. 8. (starting) Examples of abandoned houses from satellite and ground-based panoramic images (Yandex Maps): 
a —Ordzhonikidze st., 6; b — 3A Flerova st.
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Рис. 8. (окончание) Примеры заброшенных зданий по спутников ым и наземным панорамным снимкам (Яндекс 
карты): a — ул. Орджоникидзе, д. 6; b — ул. Флёрова, д. 3А; c — Почтовая ул., д. 4к1, мкр. Кучино (≈); d — 
Советская ул., д. 48 (≈); e — Зеленая ул., д. 5 (≈); f — Аптекарская ул., д. 9/1, мкр. Салтыковка (≈)
Fig. 8. (ending) Examples of abandoned houses from satellite and ground-based panoramic images (Yandex Maps): a —
Ordzhonikidze st., 6; b — 3A Flerova st.; c — 4k1 Postal st., microdistrict Kuchino (≈); d — Sovetskaya st., 48 (≈); e — 
Zelenaya str., 5 (≈); f — Aptekarskaya st., 9/1, microdistrict Saltykovka (≈)

Рис. 9. (начало) Примеры заброшенных зданий по спутниковым и воздушным панорамным снимкам (Яндекс карты): 
a — Кооперативная ул., д. 37, мкр. Железнодорожный
Fig. 9. (starting) Examples of abandoned houses from satellite and aerial panoramic images (Yandex Maps): a — 
Cooperative st. 37, microdistrict Zheleznodorozhny
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Экологический аспект депрессивных 
строительных объектов

В Арктике находится огромное количество 
ДСО. Могут «умирать» не только отдельные СО, 
но и образовываться целые «вымершие» или почти 
«вымершие» населенные пункты, ставшие жертвами 
экономической регрессии: заброшенные или исчез-
нувшие деревни, поселки, агломерации, промыш-
ленные зоны, города-призраки. Например, пос. Ка-
дыкчан в Сусуманском районе Магаданской обла-
сти стал городом-призраком в 2010 г. Территорий 
с высокой вероятностью возникновения и «размно-
жения» ДСО в Арктическом регионе огромное мно-
жество. К ним относятся: 1) зоны высокого риска 
природных или антропогенных ЧС; 2) периферий-
ные и изолированные населенные пункты, окраины 
городов; 3) локации временной социально-эконо-
мической активности или устойчивого уменьшения 
этой активности (например, населенные пункты 
«при» рудниках или закрытых градообразующих 
предприятиях); 4) дотационные регионы (с зависи-
мой экономикой); 5) ДСО имеют значительный эко-
логический аспект [9].

ДСО являются источником свалок. На рис. 10 
отражены основные механизмы образования сва-
лок за счет ДСО. Завал — один из основных видов 

свалок, возникающий при обвале СО, в результате 
сноса, саморазрушения или ЧС.

На рис. 11 приведен пример динамики разру-
шения (деструкции) небольшого массива СО (г. Но-
рильск, ул. Заводская, железнодорожное депо, юго-
восточная окраина). Иллюстрируются в рамках 
наблюдаемого периода времени спутниковой съем-
ки от tнач — июнь 2002 г. до tкон — сентябрь 2022 г. 
последовательных кадров. На рисунке имеется 
10 объектов, которые один за другим разрушают-
ся, например: (2) начал разрушаться после (5); (9) 
практически не разрушен; (5) и (6) разрушаются 
практически синхронно. В самый ранний момент 
наблюдения tнач объекты (2), (5), (7), (8) уже нахо-
дились в процессе разрушения, а в самый поздний 
момент наблюдения tкон объекты (3) и (9) еще не до-
разрушены. То есть за пределами наблюдения ди-
намика разрушений не видна, но происходит. (2) 
и (7) разрушаются с более высокой скоростью, чем 
другие. Конечным состоянием разрушения объекта 
является свалка (см. объекты (2) и (7) в момент tкон). 

ДСО коррелируют с особенностями отноше-
ния к землепользованию в нашей стране, пред-
ставленными определенной системой механизмов 
поведения. 

Рис. 9. (окончание) Примеры заброшенных зданий по спутниковым и воздушным панорамным снимкам (Яндекс 
карты): b — Промышленная ул., д. 49, мкр. Саввино; c — Советская ул., д. 83, к. 2, мкр. Железнодорожный (≈)
Fig. 9. (ending) Examples of abandoned houses from satellite and aerial panoramic images (Yandex Maps): 
b — Promyshlennaya st., 49, microdistrict Savvino; c — Sovetskaya st., 83, k. 2, microdistrict Railway (≈)
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Рис. 10. Механизмы образования свалок от ДСО
Fig. 10. Mechanisms for the formation of landfi lls from DСO

tнач / tin tкон / tfi n
а

Рис. 11. (начало) Динамика деструкции массива СО: а — на границах наблюдаемого периода с обозначениями 
объектов 1–10 (Google Earth)
Fig. 11. (starting) The dynamics of the destruction of the CO array: a — at the boundaries of the observed period with 
designations of objects 1-10 (Google Earth)
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b 
Рис. 11. (окончание) Динамика деструкции массива СО: b — раскадровка (названия кадров в формате «год месяц») 
(Google Earth)
Fig. 11. (ending) The dynamics of the destruction of the CO array: b — storyboard (frame names in year-month format) 
(Google Earth)
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Приведем некоторые из этих механизмов по-
ведения:

1. Отстройка «временных» объектов, снос не-
законных или якобы незаконных объектов, создание 
«временных» фирм, контор, снос одних объектов 
и постройка других. Все это аргументируется пор-
чей городского ландшафта, потребностями в оче-
редных торговых центрах или «человейниках», не-
надобностью в производствах и т.д.

2. Осваивание новых природных пространств 
(вырубка леса, расширение кавальеров и т.д.), а так-
же воздвижение новых зданий вместо реконструк-
ции уже существующих в заброшенных зонах.

3. Сохранение заброшенной территории в ее 
состоянии в течение многих лет, отсутствие каких-
либо мер по ее рекультивации или реконструкции. 
Усугубление неблагоприятной экологической ситу-
ации за счет отсутствия мер по рекультивации за-
брошенной территории.

4. Прекращение, заморозка строительства, не-
доброкачественное строительство новых объектов 
ввиду невозможности их дофинансирования или 
афер застройщиков.

Выявление заброшенных зданий 
в Тульском регионе

Приведем примеры обнаружения заброшен-
ных СО в городах Тульского региона. Исследование 
показало большое количество заброшенных СО, 
в частности, в таких городах, как: Богородицк, Ко-
сая Гора, Киреевск, Суворов, Товарковский, Ново-
московск, Ефремов.

На рис. 12 представлен сценарий 1 — размет-
ка заброшенных СО в г. Богородицк, обнаружен 41 
объект.

На рис. 13 приведен сценарий 2 — разметка за-
брошенных СО в г. Киреевск, обнаружено 82 объекта.

a

b c
Рис. 12.  Разметка заброшенных СО: a — общий вид; b — фрагмент I; c — фрагмент II (г. Богородицк, Тульская 
область) (Google карты)
Fig. 12. Marking of abandoned СOs: a — general view; b — Fragment I; c — Fragment II (Bogoroditsk, Tula Region) 
(Google Maps)
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На рис. 14 приведен сценарий 3 — пример 
промзоны Косогорского металлургического завода, 
пос. Косая Гора, г. Тула, «населенной» огромным 
количеством заброшенных СО (только на пред-
ставленном участке территории завода обнаружено 
38 объектов), включающих в высокой плотности 
ржавеющие металлические сооружения.

На рис. 12–14 показаны фрагменты I–III — 
кластеры (агломерации) заброшенных объектов.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Результатами на данный момент являются 
определение наборов дешифровочных признаков 

различных классов ДСО, установление состоя-
ния окружающей среды, картографирование ДСО 
на множестве областей интереса, не только Аркти-
ческого региона, рекомендации по проведению де-
шифрирования ДСО, их параметризации и оценки 
влияния на окружающую среду (экологического, 
экономического и социального). Для применения 
комплексного визуального подхода нет необходи-
мости в обладании специальными компьютерны-
ми навыками, используются открытые ресурсы, 
таким образом обеспечивая широкую аудиторию 
неравнодушных к состоянию природной и город-
ской среды.

a 

b c 
Рис. 13. Разметка заброшенных СО: a — общий вид; b — фрагмент I; c — фрагмент II (г. Киреевск, Тульская область) 
(Google-карты)
Fig. 13. Marking of abandoned COs: a — general view; b — Fragment I; c — Fragment II (Kireevsk, Tula Region) (Google 
Maps)
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Описан метод визуального дешифрирования 
недостроенных, аварийных, поврежденных и за-
брошенных строительных объектов.

С учетом экономической регрессии, дотацион-
ного характера огромных территорий России про-
блема депрессивных строительных объектов в на-
шей стране актуальна как никогда, и в частности, 
в арктическом регионе. В России огромное количе-
ство заброшенных строительных объектов (зданий, 
сооружений, строений), среди которых: электриче-
ские подстанции, гидростанции, радиотелескопы, 

башни и градирни, мосты и железнодорожные ко-
леи и т.д. Среди заброшенных объектов и террито-
рий можно встретить в прошлом промышленно зна-
чимые объекты. 

Возможность дешифрирования депрессивных 
строительных объектов по данным аэрокосмиче-
ского мониторинга позволяет в масштабе страны 
и планеты в целом проводить их кадастровый учет, 
картографирование и систематизацию, оценивать 
количественные и качественные характеристики 
этих объектов и депрессивности исследуемых реги-
онов, что является важной задачей экологического 
мониторинга.

a 

b c 
Рис. 14. Разметка заброшенных СО: a — общий вид; b — фрагмент I; c — фрагмент II (Косогорский 
металлургический завод, пос. Косая Гора, г. Тула) (Google карты)
Fig. 14. Marking of abandoned СOs (Kosogorsky metallurgical plant, Kosaya Gora settlement, Tula): a — general view; b — 
fragment I; c — fragment II (Kosogorsky Metallurgical Plant, village Oblique Mountain, Tula) (Google-maps)
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Сравнение способов определения слоя суточных осадков 
для расчета максимальных расходов дождевых паводков 

(на примере Калининградской области)

Владимир Аркадьевич Наумов, Наталья Равиловна Ахмедова
Калининградский государственный технический университет (КГТУ); г. Калининград, Россия 

АННОТАЦИЯ
Введение. Для подготовки документов территориального планирования при проектировании и строительстве сле-
дует учитывать требования организации безопасной среды жизнедеятельности, оценивать риски проявления нега-
тивного воздействия поверхностных вод, в том числе возможность затопления территории застройки. С этой целью 
выполняют инженерно-гидрометеорологические изыскания, определяют максимальные расчетные расходы и уров-
ни воды в ближайших водных объектах. При проведении гидрологических расчетов важная роль отводится количе-
ственным показателям осадков, в том числе максимальным суточным осадкам. Рассмотрен способ повышения точ-
ности моделирования максимального суточного слоя ливневых осадков на примере метеостанций Калининградской 
области.
Материалы и методы. В среде MathCAD обработаны массивы данных результатов наблюдений за осадками по че-
тырем метеостанциям: Советск (26614), Балтийск (26701), Калининград (26702), Железнодорожный (26706). Основ-
ной источник результатов наблюдений — специализированные массивы данных для климатических исследований 
за период 1977–2021 гг. 
Результаты. Определены значимая стохастическая связь между суммами годовых осадков для указанных метео-
станций и слабая — между максимальными за год значениями 24-часовых сумм осадков. Рассчитаны числовые па-
раметры рядов максимальных сумм осадков на четырех метеостанциях Калининградской области за 1977–2021 гг. 
Вычислено относительное превышение значений максимальных 24-часовых сумм осадков над значениями макси-
мальных суточных сумм по метеостанциям Советск, Балтийск, Калининград, Железнодорожный.
Выводы. Установлено, что с помощью 8-срочных наблюдений за осадками можно повысить точность расчета мак-
симальных сумм суточных (24-часовых) осадков. Полученные результаты могут быть использованы при анализе 
осадков и расчете максимальных расходов дождевых паводков на реках с площадью водосбора менее 200 км2.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: инженерные изыскания для строительства, максимальный расход дождевых паводков, мак-
симальный суточный слой осадков, суточные суммы осадков, Калининградская область, статистические параметры, 
метеорологические сутки, гидрологические расчеты
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Comparison of methods for determining the layer of daily precitation 
for calculation of the maximum expenses of rain fl oods 

(on the example of the Kaliningrad region)

Vladimir A. Naumov, Natal’ya R. Ahmedova 
Kaliningrad State Technical University (KSTU); Kaliningrad, Russian Federation

ABSTRACT 
Introduction. To prepare territorial planning documents, during design and construction it is necessary to take into account 
the requirements for organizing a safe living environment, assess the risks of negative impact of surface waters, including 
the possibility of fl ooding of the development area. For this purpose, engineering and hydrometeorological surveys are car-
ried out, the maximum estimated fl ow rates and water levels in the nearest water bodies are determined. When performing 
hydrological calculations, an important role is given to quantitative indicators of precipitation, including maximum daily pre-
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cipitation. The article considers a method of increasing the accuracy of modelling the maximum daily rainfall on the example 
of meteorological stations in the Kaliningrad region.
Materials and methods. Data arrays of the results of precipitation observations at four weather stations — Sovetsk (26614), 
Baltiysk (26701), Kaliningrad (26702), Zheleznodorozhny (26706) were processed in Mathcad. The main source of observa-
tional results is specialized datasets for climate research for the period from 1977 to 2021.
Results. A signifi cant stochastic relationship between the annual precipitation amounts for the indicated meteorological 
stations and a weak one between the maximum values of 24-hour precipitation amounts for the year were determined. Nu-
merical parameters of the series of maximum precipitation amounts at four meteorological stations in the Kaliningrad region 
for 1977–2021 years are calculated. The relative excess of the values of the maximum 24-hour precipitation over the values 
of the maximum daily amounts at the weather stations Sovetsk, Baltiysk, Kaliningrad, Zheleznodorozhny was calculated.
Conclusions. It has been established that with the help of 8-term observations of precipitation, it is possible to increase 
the accuracy of calculation of the maximum amounts of daily (24-hour) precipitation. The results obtained can be used in 
the analysis of precipitation and calculation of the maximum discharges of rain fl oods on rivers with a catchment area of less 
than 200 km2.

KEYWORDS: engineering surveys for construction, maximum fl ow of rain fl oods, maximum daily precipitation layer, daily 
sums of precipitation, Kaliningrad region, statistical parameters, meteorological days, hydrological calculations
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ВВЕДЕНИЕ 

В последние годы наметился сдвиг в методоло-
гии оценок гидрологических последствий прогнози-
руемого изменения климата — от расчетов с помощью 
моделей климата к расчетам с применением регио-
нальных гидрологических моделей (РГМ) [1–5].
В работе [1] констатируется, что РГМ позволяют 
рассчитать характеристики водного режима рек 
за исторический период точнее и оценивать их воз-
можные изменения в будущем с меньшей неопреде-
ленностью, чем модели климата.

Например, в схеме комплексного использова-
ния и охраны водных объектов (СКИОВО)1 с опорой 
на данные наблюдений до 2009 г. и модели климата 
утверждается, что водность рек Калининградской 
области (КО) в ближайшие 10–20 лет возрастет 
от 9 до 12 %. Но результаты наблюдений послед-
них 10 лет и расчет по РГМ показали уменьшение 
среднегодовых расходов рек КО на фоне увеличе-
ния осадков и суммарного испарения [6]. Был дан 
прогноз: в ближайшей перспективе при сохранении 
существующей тенденции изменения климата сред-
негодовые расходы рек КО могут незначительно 
уменьшиться, при этом возможно заметное измене-
ние внутригодового распределения стока [7]. Так, 
исторический максимум расхода воды в р. Преголе 
(возле г. Гвардейска КО) 849 м3/с был зафиксирован 
не в период весеннего половодья, а во время дожде-
вого паводка (01.11.2017).

1 Схема комплексного использования и охраны водных 
объектов бассейна реки Неман и рек бассейна Балтийско-
го моря (российская часть в Калининградской области) : 
утв. приказом Невско-Ладожского бассейнового водного 
управления Федерального агентства водных ресурсов 
от 09.12.2014 № 171.

В РГМ важную роль играет корректный учет 
осадков, определение максимального (за год) су-
точного слоя ливневых осадков (МССО) HC явля-
ется востребованным в инженерной гидрологии. 
В соответствии с действующим СП 33-101–2003 
величина максимального суточного слоя ливневых 
осадков вероятностью превышения Р = 1 % (HC1%) 
необходима для расчета стока дождевых паводков 
с малых водосборов. Малыми водосборами, для ко-
торых возможно применение формулы предельной 
интенсивности (формула III типа)2, являются такие, 
площадь которых ограничена величиной в 200 км2 
для всех природных зон.

Проблеме подбора закона распределения, 
адекватно описывающего статистику МССО, по-
священо большое количество исследований [8–17].
Применение классических методов моделирова-
ния ММСО, использующих асимптотическое рас-
пределение экстремальных значений, подробно 
проанализировано в обзоре [11]. Фишер и Типпет, 
а позже Гнеденко показали, что асимптотически 
существуют только три типа распределений экс-
тремальных значений — распределение Гумбеля 
(EVI), распределение Фреше (EVII) и обратное 
распределение Вейбулла (EVIII). Эти три асим-
птотических распределения были объединены фон 
Мизесом в обобщенное распределение экстре-
мальных значений (GEV).

Первыми исследованиями, в которых асим-
птотические распределения экстремальных значе-
ний использовались для моделирования появления 
максимальных годовых суточных осадков, были ис-
следования Дженкинсона, а затем Гумбеля. Главное 

2 СП 33-101–2003. Определение основных расчетных гидро-
логических характеристик. М. : Госстрой России, 2004. 74 с.
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преимущество асимптотических законов заключа-
ется в том, что они не требуют знания распреде-
ления генеральной совокупности. Распределение 
Гумбеля (EVI) было самой популярной моделью 
для экстремальных значений, особенно при анализе 
максимумов осадков. Однако было обнаружено, что 
распределение Гумбеля недооценивает экстремаль-
ные количества осадков, и высказано предположе-
ние, что GEV всегда следует использовать вместо 
распределения Гумбеля, если только не имеется до-
статочной информации, подтверждающей послед-
нее [10].

В ряде работ изучалось, какой из этих трех асим-
птотических законов наиболее подходит для пред-
ставления статистической изменчивости МССО. 
В публикации [16], используя всемирную базу дан-
ных, было показано, что EVII является наиболее 
подходящим асимптотическим распределением для 
описания МССО. Применимость теории асимпто-
тических экстремальных значений к годовым мак-
симумам осадков, как для суточных, так и для более 
коротких периодов, была поставлена под сомнение 
в труде [17]. Причиной является сравнительно мед-
ленная сходимость распределения годовых макси-
мумов к асимптотическим законам. Следовательно, 
годовые МССО зависят от диапазона распределения 
генеральной совокупности, который значительно 
ниже его верхнего предела. Результаты показывают, 
что асимптотические законы часто не обеспечивают 
наилучшего соответствия статистическим показате-
лям. Распределение GEV, конечно, можно исполь-
зовать для определения экстремальных количеств 
осадков аналогично использованию любого другого 
распределения вероятностей. В этом случае, однако, 
следует иметь в виду, что оценка параметров GEV 
не будет иметь прямой связи со статистическими 
свойствами генеральной совокупности.

Другой подход к моделированию МССО связан 
с применением канонических законов распределе-
ния (экспоненциального, логарифмически нормаль-
ного, гамма-распределения и других) к исходному 
массиву наблюдений за осадками. В работе [11] 
такие методы называют точными (exact). Хотя речь 
идет лишь о повышении точности моделей на осно-
ве канонических законов распределения. В то время 
как асимптотические распределения привлекатель-
ны для использования, поскольку они не требуют 
информации о нижележащем процессе, результаты 
нескольких авторов показывают, что их прогнозы 
менее надежны, чем точные, за пределами наблю-
даемых значений потому, что последние включают 
информацию обо всех событиях выпадения осад-
ков, а не только о максимумах [11]. Однако такое ус-
ложнение моделей не всегда приемлемо с точки зре-
ния применения к задачам инженерной гидрологии.

В данной статье авторы остановились на доста-
точно простом способе повышения точности моде-
лирования МССО. Во всех нормативных документах 

и утвержденных рекомендациях МССО определяется 
в каждом году из массива наблюдений за метеороло-
гические (календарные) сутки. Но в публикации [18] 
было показано, что такой подход может привести 
к заметному занижению значений максимальных 
сумм осадков. Например, в СП3 по метеостанциям 
(МС) Калининграда приводится наибольшее значе-
ние МССО за период наблюдений (1966–2018) — 
118 мм, оно было зафиксировано 10.08.2005. Тогда 
как за 24 ч с 18:00 (здесь и далее сроки наблюдений 
приводятся по Гринвичу) 09.08.2005 в Калининграде 
выпало осадков 138,5 мм.

В настоящее время сложилась практика, при 
которой сумму суточных осадков фиксируют по ме-
теорологическим суткам. Так, в Северо-Западном 
управлении по гидрометеорологии и мониторингу 
окружающей среды, включая КО, граница метео-
рологических суток установлена 18:00 по Всемир-
ному скоординированному времени. Физический 
смысл использования суточного слоя осадков в рас-
четах неявно предполагает сумму осадков за 24 ч 
вне зависимости от начала отсчета указанного пери-
ода. Далее будем использовать понятия 24-часовая 
сумма осадков R24 и максимальное за год значение 
24-часовых сумм осадков H24, в отличие от кален-
дарных суточных, соответственно, RС и HС.

В работе [18] был предложен метод компьютер-
ной обработки результатов 8-срочных наблюдений 
за осадками, который позволяет избежать ошибок, 
подобных приведенной выше. 

Цель исследования — на примере метеостан-
ций КО сравнить максимальные суточные и 24-ча-
совые суммы осадков.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Исследовано изменение суммы годовых осад-
ков в Кенигсберге/Калининграде за полтора века 
наблюдений. Источниками послужили моногра-
фия [19] (до 1948 г.) и специализированные мас-
сивы данных для климатических исследований4 
(1948–2022). Ряд сумм годовых осадков не является 
однородным. С середины XIX в. наблюдался замет-
ный рост количества осадков, но параболический 
тренд показывает, что этот рост замедлялся, а концу 
70-х годов прошлого века практически прекратился. 
Мало того, после многоводного 2017 г. последовало 
подряд 5 лет меньшей водности. Кроме климатиче-
ских изменений, на такую разницу могли повлиять 
заниженные результаты наблюдений за осадками 
в предыдущий период из-за отсутствия учета по-
терь осадкомеров.

3 СП 131.13330.2020. Строительная климатология. М. : 
Стандартинформ, 2020. 150 с.
4 ФГБУ ВНИИ гидрометеорологической информации. 
Специализированные массивы данных для климатиче-
ских исследований.
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Базовые массивы данных по основным метео-
рологическим элементам (измеряемые каждые 3 ч) 
можно получить в электронной форме на интернет-
ресурсе. ФГБУ ВНИИ гидрометеорологической 
информации в рамках реализации концепции гло-
бальной рамочной основы для климатического об-
служивания обеспечено функционирование откры-
того полноценного доступа к специализированным 
климатическим массивам данных. Массив данных 
«8-срочные наблюдения на станциях» содержит 
метеорологические элементы по большому количе-
ству МС России.

Наземная наблюдательная сеть Калининград-
ского Центра по гидрометеорологии и мониторин-
гу окружающей среды состоит из семи МС. В базе 
есть данные по четырем станциям (табл. 1). 

Если исключить годы с большими пробелами 
в результатах наблюдений, то по четырем МС можно 
воспользоваться массивами с данными по осадкам 
на четырех указанных в табл. 1 станциях с 1977 г. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

В табл. 2 приведены рассчитанные значения 
коэффициентов парной корреляции (КПК) между 
H24 на разных станциях (выше главной диагонали). 
Ниже главной диагонали для сравнения приведены 
значения КПК между суммами годовых осадков.

Стохастическую связь между суммами годо-
вых осадков можно считать значимой. Например, 
КПК Калининград – Советск равен 0,775. Стохасти-

ческая связь между H24 метеостанций КО области 
слабая, нередко она практически отсутствует. По-
этому характеристики максимальных сумм осадков 
нужно рассчитывать отдельно по каждой станции. 
При анализе максимальных суточных и 24-часовых 
сумм осадков в Калининграде и Железнодорожном 
выяснилось, что за многие годы величина H24 замет-
но превышала HC. Наибольшее различие между эти-
ми величинами на МС Железнодорожный (на 85 %) 
было зафиксировано в 1987 г. Рассмотрим этот слу-
чай подробнее.

На рис. 1, а показаны 3-часовые суммы осадков 
МС Железнодорожный в июне 1987 г. По применяе-
мой методике фиксируется сумма осадков за метео-
рологические сутки, поэтому наибольшее значение 
1987 г. получилось 6 июня HC = 23,9 мм. Если начать 
отсчет с 9, 12 или 15 ч 05.06.1997, то за 24 ч полу-
чим наибольшую величину H24 = 44,3 мм (рис. 1, b), 
так как в указанный период попадают осадки за вре-
мя с 15 до 21 ч 5 июня.

Не следует думать, что это уникальное яв-
ление, характерное лишь для КО. В СП5 для МС 
Мурманск приведено значение HC = 58 мм, зафик-
сированное в 1977 г. Анализ результатов 8-срочных 
наблюдений за осадками указанной МС дал значе-
ние H24 = 66,7 мм в 2007 г.

Далее будем рассматривать ряды максималь-
ных сумм суточных и 24-часовых осадков МС КО 

5 СП 131.13330.2020. Строительная климатология. Изда-
ние официальное. М. : Стандартинформ, 2020. 150 с.

Табл. 1. Метеостанции Калининградской области 4

Table 1. Weather stations of the Kaliningrad region4

Номер 
метеостанции
Weather station 

number

Название
Name

Координаты
Coordinates

Имеются результаты наблюдений за осадками
There are results of observations of precipitation

Суточные
Daily rainfall 

8-срочные
8 urgent

26614 Советск
Sovetsk

55.08 с. ш. 21.93 в. д.
55.08 p. w. 21.93 c. d. с 1947 г. / since 1947 с 1977 г. / since 1977

26701 Балтийск
Baltiysk

54.65 с. ш. 19.90 в. д.
54.65 p. w. 19.90 c. d. с 1960 г. / since 1960 с 1966 г. / since 1966

26702 Калининград
Kaliningrad

54.72 с. ш. 20.62 в. д.
54.72 p. w. 20.62 c. d. с 1947 г. / since 1947 с 1966 г. / since 1966

26706 Железнодорожный
Zhel eznodorozhny

54.38 с. ш. 21.30 в. д.
54.38 p. w. 21.30 c. d. с 1977 г. / since 1977 с 1977 г. / since 1977

Табл. 2. Коэффициенты парной корреляции между суммами осадков (1977–2021)
Table 2. Pair correlation coeffi  cients between precipitation totals (1977–2021)

Метеостанция
Weather station

Советск
Sovetsk

Балтийск
Baltiysk

Калининград
Kaliningrad

Железнодорожный
Zheleznodorozhny

Советск / Sovetsk 1 0,214 0,378 0,437
Балтийск / Baltiysk 0,423 1 0,286 –0,036
Калининград / Kaliningrad 0,775 0,635 1 0,322
Железнодорожный / Zheleznodorozhny 0,750 0,344 0,698 1
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за 45 лет наблюдений (1977–2021). Линейный тренд 
по МС Советск и Железнодорожный получился сла-
бо возрастающим, МС Балтийск — убывающим, МС 
Калининград — практически совпадает со средним 
значением. Проверка по критериям Фишера и Стью-
дента показала, что все эти ряды можно считать од-
нородными при уровне значимости 0,05. 

Как известно, аналитическая кривая обеспе-
ченности характеризуется тремя стандартными 
статистическими параметрами: средним значени ем 
Hs, коэффициентом вариации Cv, коэффициентом 
асимметрии Cs, которые рассчитываются по извест-
ным формулам:
                                     Hs = ΣHi/n; (1)

                         

� 
� 
2

0,5

Σ / –  1
;

–  1( )

iH Hs
Cv

n
�  (2)

                  
n n Cv

� 

� 
 � 
� 


3

3

–1 
Σ ,

iH Hs
Cs n�  (3)

где Hi — МССО в i-м году, мм; n — длина ряда на-
блюдений (в рассматриваемом случае n = 45).

Наибольшая разница числовых параметров ря-
дов HC и H24 получилась по МС Балтийск. Для мак-
симальных сумм осадков МС Балтийск наиболее 
подходящим теоретическим распределением ока-
залось трехпараметрическое гамма-распределение 
(Крицкого – Менкеля) с плотностью вероятности:
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где k = Hi/Hs — модульный коэффициент; Г — 
гамма-функция, a, b — параметры распределения, 
найденные методом наибольшего правдоподобия, 
путем решения численным методом системы урав-
нений (6), (5) из работы [20]:
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 (6)

где вспомогательный параметр рассчитывается 
по формуле (7):

                               
� 
2

1

1
λ ln .

1

n

i
i

k
n �

� 	
� 
  (7)

По рис. 2 теоретические кривые хорошо со-
гласуются с данными наблюдений, видно насколько 
кривая H24 проходит выше, чем HС.

Рис. 2. Кривые обеспеченности максимальных 
сумм осадков (МС Балтийск), 1977–2021: точки — 
эмпирические: 1 — суточные; 2 — 24-часовые; линии — 
теоретические (Крицкого – Менкеля)

Fig. 2. Probability curves for maximum precipitation 
amounts (Baltiysk), 1977–2021: points — empirical: 1 — 
daily; 2 — 24-hour; lines — theoretical (Kritsky – Menkel)

     
                                                    a       b
Рис. 1. Суммы осадков 5, 6 июня 1987 г. (МС Железнодорожный): a — 8-срочные (3-часовые); b — 24-часовые 
Fig. 1. Precipitation sums on June 5, 6, 1987 (Zheleznodorozhny): a — 8 urgent (3-hour); b — 24-hour
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Наименьшая разница числовых параметров ря-
дов HC и H24 получилась по МС Железнодорожный. 
Для максимальных сумм осадков МС Железнодо-
рожный наиболее подходящим теоретическим рас-
пределением оказалось непрерывное биномиальное 
распределение (Пирсона III типа): 

       

� 

� 
� 
 � 

� 


α 1α

min min

min

min

exp β β

Γ α при

0 при ,

P

k k k k
f k k k
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� 2�
�
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 (8)

где параметры распределения в выражении (6) были 
рассчитаны по формулам, приведенным в труде [21]:

          

2 2 1 2
� � �

� 


2

min

Cvk
Cs Cs Cv Cs

�� �
� � 	� �

 (9)

Рассчитанные по формуле (9) значения параме-
тров: для HС α = 3,949; β = 6,103; kmin = 0,353; для H24 
α = 6,422; β = 7,798; kmin = 0,176.

На рис. 3 разница между кривыми не столь 
значительна, как на рис. 2, но она четко прослежи-
вается, за исключением сумм осадков с обеспечен-
ностью выше 90 %. Следует отметить отклонение 
вверх от теоретических кривых точек, соответству-
ющих наибольшим значениям как HC, так и H24. Это 
же было отмечено и на двух оставшихся МС (Со-
ветск и Калининград). Для максимальных сумм 
осадков указанных МС наиболее подходящим тео-
ретическим распределением оказалось трехпараме-
трическое логарифмически нормальное.

Рис. 3. Кривые обеспеченности максимальных 
суточных (1) и 24-часовых (2) сумм осадков 
(МС Железнодорожный): точки — эмпирические; 
линии — теоретические (Пирсона III типа)

Fig. 3. Probability curves for maximum daily (1) and 
24-hour (2) total precipitation (Zheleznodorozhny): points 
are empirical, lines are theoretical (Pearson type III)

В табл. 3 показаны числовые параметры ря-
дов максимальных су мм осадков на четырех МС 
за 1977–2021 гг. Относительное превышение па-
раметров максимальных 24-часовых сумм осадков 
над максимальными суточными суммами рассчита-
но по формулам:

ε1% = (H24–1%/HС1% – 1) · 100;

                     εmax = (H24max/HСmax – 1) · 100.
 (10)

Табл. 3. Числовые параметры рядов максимальных сумм осадков (1977–2021)
Table 3. Numerical parameters of the series of maximum precipitation amounts (1977–2021)

Параметр
Parameter

Советск
Sovetsk

Балтийск
Baltiysk

Калининград
Kaliningrad

Железнодорожный
Zheleznodorozhny

Максимальные, за год, суточные суммы осадков
Maximum, in a year, daily precipitation amounts

Среднее HС, мм / Average HС, mm 34,5 31,2 39,5 36,3
Наибольшее HС, мм / The largest HС, mm 71,8 54,2 118 76,8
Cv 0,391 0,296 0,417 0,326
Cs 1,102 0,270 2,793 1,006
HС1%, мм
HС1%, mm

76,5 54,9 101 72,0

Максимальные, за год, 24-часовые суммы осадков
Maximum, in a year, 24-hour precipitation amounts

Среднее H24, мм / Average H24, mm 38,8 36,7 44,3 40,6
Наибольшее H24, мм / The largest H24, mm 84,3 73,3 138 82,4
Cv 0,387 0,371 0,437 0,325
Cs 1,397 0,664 2,707 0,737
H24–1%, мм / H24–1%, mm 88,5 77,3 117 78,7

Относительное превышение 24-часовых сумм осадков над суточными
Relative excess of 24-hour precipitation amounts over daily

εmax, % 17,4 34,5 17,1 7,3
ε1%, % 15,7 40,8 15,8 9,3
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

Таким образом, на примере МС КО показано, 
как с помощью 8-срочных наблюдений за осадками 
можно повысить точность определения максималь-
ных сумм суточных (24-часовых) осадков. 

Во всех рассмотренных случаях максимальные 
24-часовые суммы осадков обеспеченности P = 1 % 
оказались выше соответствующих значений, опре-
деленных по результатам наблюдений за метеоро-

логические сутки. Наибольшее превышение (более 
40 %) было обнаружено по МС Балтийск. 

При высокой обеспеченности (P > 90 %) макси-
мальные 24-часовые суммы осадков не отличаются 
от значений, найденных по массиву результатов су-
точных наблюдений.

Полученные данные могут быть использованы 
при выполнении инженерных гидрометеорологиче-
ских изысканий для расчета максимальных расхо-
дов дождевых паводков.
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Экспериментальные исследования кожухотрубного 
теплообменника с цилиндрическими турбулизаторами потока

Николай Юрьевич Никулин, Юлия Васильевна Елистратова
Белгородский государственный технологический университет им. В.Г. Шухова 
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АННОТАЦИЯ
Введение. Перспективным направлением современных систем теплоснабжения является активное применение 
теплообменников. Теплообменники кожухотрубной конструкции достаточно распространены. Поэтому актуальна 
модернизация таких теплообменников с целью повышения основного параметра — коэффициента теплопередачи. 
Разработан теплообменник, у которого трубки оснащены пластинами с цилиндрическими турбулизаторами — ре-
брами цилиндрической формы. Проведены экспериментальные исследования нового теплообменника в условиях, 
соответствующих реальной системе теплоснабжения.
Материалы и методы. Использовался натурный стенд, который представляет собой независимую систему ото-
пления здания. Основное оборудование стенда — электрокотел мощностью 5 кВт, потребитель — радиаторы, ис-
следуемый теплообменник с турбулизаторами, контрольно-измерительные приборы. Планирование эксперимента 
основано на температурном графике отпуска теплоты от котельной и температурном графике потребителя. Выпол-
нены математическая обработка результатов, проверка значимости уравнений и коэффициентов. 
Результаты. Для теплообменника с турбулизаторами экспериментальным способом получены значения коэффи-
циента теплопередачи при различных температурах наружного воздуха периода отопления. Расхождения с расчет-
ными данными составили не более 10 %, что допустимо. Получены зависимости коэффициента теплопередачи от 
температурного напора при скоростях теплоносителя в межтрубном пространстве 0,16 и 0,32 м/с. Результаты ма-
тематической обработки показали, что эти зависимости являются адекватными, статистически значимо описывают 
результаты проведенных исследований. Установлено, что при скорости 0,16 м/с в среднем за отопительный период 
коэффициент теплопередачи исследуемого теплообменника с турбулизаторами получился больше на 22 %, чем 
у серийного; при скорости 0,32 м/с — на 23 % больше.
Выводы. Экспериментальные исследования подтвердили, что благодаря турбулизации теплоносителя коэффи-
циент теплопередачи теплообменника с турбулизаторами в среднем увеличился на 23 %. Габариты такого тепло-
обменника будут значительно меньше, чем серийного (ГОСТ 27590–2005). Конструкция теплообменной трубки с ци-
линдрическими турбулизаторами рекомендована для использования в кожухотрубных теплообменниках, а также 
для воздухоподогревателей, калориферов, экономайзеров.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: теплообменник, кожухотрубный, турбулизация, теплоноситель, коэффициент теплопере-
дачи, теплоснабжение, турбулизатор, эксперимент
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Experimental studies of shell and tube heat exchanger 
with cylindrical fl ow turbulators

Nikolaj Yu. Nikulin, Yulia V. Elistratova
Belgorod State Technological University named after V.G. Shukhov 
(BSTU named after V.G. Shukhov); Belgorod, Russian Federation 

ABSTRACT
Introduction. Heat exchangers are important equipment in modern heat supply. This equipment is very common. Moderni-
zation of shell-and-tube heat exchangers is an important direction. The purpose of modernization is to increase the heat 
transfer coeffi  cient. A heat exchanger which tubes are equipped with plates was developed. Cylindrical turbulators (ribs) are 
located on the plates. The experiment is important for the development of a new heat exchanger. The experimental condi-
tions correspond to the real heat supply system.
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Materials and methods. The full-scale stand was used for the experiment. The stand represents an independent heat-
ing system of the building. The planning of the experiment is based on the temperature schedule of the boiler house and 
the temperature schedule for the consumer. Mathematical processing of the results was carried out.
Results. For a heat exchanger (with turbulators), the values of the heat transfer coeffi  cient were obtained at diff erent outdoor 
temperatures during the heating period. The dependences of the heat transfer coeffi  cient on the temperature diff erence 
are obtained. This was done at coolant velocities in the annular space of 0.16 and 0.32 m/s. Discrepancies are adequate, 
statistically signifi cantly describe the results of the experiment. The heat transfer coeffi  cient of the heat exchanger (with 
turbulators) turned out to be greater than that of the serial one. This parameter is 22 % more at a speed of 0.16 m/s, 23 % 
more at a speed of 0.32 m/s on average for the heating period.
Conclusions. The heat transfer coeffi  cient increased for the heat exchanger with turbulators by an average of 23 %. 
The turbulence of the coolant aff ects this increase. The dimensions will be much smaller for such a heat exchanger than for 
an apparatus with smooth tubes. Tube with cylindrical turbulators is recommended for use in diff erent equipment. This can 
be used in shell-and-tube heat exchangers, air heaters, heaters, economizers.

KEYWORDS: heat exchanger, shell-and-tube, turbulization, coolant, heat transfer coeffi  cient, heat supply, turbulator, 
experiment
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ВВЕДЕНИЕ

За период 2004–2020 гг. потребление тепловой 
энергии абонентами снизилось с 1382 до 1126 млн Гкал
в год. Такой результат получился вследствие не-
скольких факторов: постоянного увеличения уста-
новленных приборов учета тепловой энергии, по-
вышения теплозащищенности зданий, постепенного 
наведения порядка в системах производства, транс-
порта и распределения теплоты. Последнее связано 
с осуществлением реконструкции систем теплоснаб-
жения, что сопровождается применением высокоэф-
фективного нового оборудования [1]. 

В состав такого оборудования включены кожу-
хотрубные теплообменники, которые на протяжении 
всей истории развития системы теплоснабжения по-
казали целесообразность применения. Использова-
ние этих теплообменников обосновано высокой экс-
плуатационной надежностью, а также сравнительно 
низкой стоимостью, простотой изготовления, воз-
можностью применения рабочих веществ с разными 
агрегатными состояниями (водяной пар, отработан-
ные горячие газы). Такое тепломеханическое обо-
рудование позволяет существенно снижать затраты 
и ресурсы для приготовления теплоносителя, а так-
же повышать качество теплоснабжения в целом.

Поэтому важно проводить научные исследова-
ния, направленные на повышение тепловых харак-
теристик кожухотрубных теплообменников. В на-
стоящее время в России и за рубежом имеется опыт 
разработки высокоэффективного теплообменного 
оборудования.

Сегодня наиболее распространены два способа 
повышения тепловых характеристик: организация 
движения теплоносителя в корпусе теплообменни-

ка и изменение геометрии поверхности теплообме-
на. Для реализации первого способа используются 
трубки с частично замкнутым объемом [2], кон-
центрические трубки [3, 4], перегородки в форме 
спирали [5, 6], перегородки с отверстиями в форме 
треугольника (для трубок теплообменника) [7, 8], 
щелевые перегородки [9].

Для изменения геометрии поверхности тепло-
обмена применяются Y-образные вставки с треу-
гольной перфорацией в трубках [10], теплообмен-
ник со спиральными трубками [11–13], изменение 
поверхностной структуры с использованием лазе-
ра [14], кручение овальных труб с неравным шагом 
закрутки [15], пластинчато-ребристые трубки [16], 
спиральные трубки [17], трубки с лунками в виде 
полусферы на внутренней и внешней поверхно-
стях [18], однорядные овальные лунки на поверх-
ности [19] и однорядные овально-траншейные лун-
ки [20] и др.

При разработке новой конструкции или модер-
низации поверхности теплообмена активно прово-
дятся исследования с применением вычислитель-
ной гидродинамики и компьютерных технологий. 
Также актуальным по-прежнему является выполне-
ние и экспериментальных исследований.

На кафедре теплогазоснабжения и вентиляции 
БГТУ им. В.Г. Шухова в рамках основных направ-
лений научных исследований усовершенствован ко-
жухотрубный теплообменник. За счет технических 
решений произведено улучшение нагревания жид-
кости в межтрубном пространстве по сравнению 
с серийным теплообменником (ГОСТ 27590–2005). 
В основе использован эффект повышения турбули-
зации нагреваемой жидкости при обтекании горячей 
поверхности нагрева. Это способствует снижению 
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мена и увеличению передачи теплоты от этой по-
верхности к нагреваемому теплоносителю.

Таким образом, трубки кожухотрубного ап-
парата оснащены пластинами с цилиндрическими 
турбулизаторами. Это ребра, форма которых — ци-
линдрическая (рис. 1), благодаря чему жидкость 
турбулизируется [21]. Ребра расположены на таком 
расстоянии, что ребро и участок пластины между 
ребрами находятся в зоне повышенной турбулиза-
ции. Поверхность ребра и пластины соответственно 
является горячей.  И, как отмечено выше, теплота 
от пластины и ребра интенсивнее передается к на-
греваемой жидкости межтрубного пространства. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Исследования работы теплообменника про-
водились экспериментальным способом. Цель ис-
следований — сравнение коэффициентов тепло-
передачи двух теплообменников: серийного (ГОСТ 
27590–2005) и разработанного (с повышенной тур-
булизацией потока, т.е. с турбулизаторами (патент 
РФ № 185391)).

Также при осуществлении исследований важно 
определить влияние на теплообменник с турбулиза-
торами следующих параметров теплоносителя:

• температура в греющем контуре, в подающем 
трубопроводе τ1, °C;

• скорость нагреваемой воды в межтрубном 
пространстве аппарата Uм.

Описание работы установки
Исследования коэффициента теплопередачи 

выполнены на натурном стенде «Независимая си-

стема отопления здания» (рис. 2) [22]. Теплоносите-
лем в системе является умягченная вода.

Система работает следующим образом. Те-
плоноситель нагревается в электрическом котле 
(мощностью 5 кВт) до температуры определенно-
го значения. Это значение задается регулятором 
температуры котла. Затем горячий теплоноситель 
по подающему трубопроводу поступает в трубку 
исследуемого теплообменника с турбулизаторами 
(это греющий контур). Здесь теплоноситель остыва-
ет, отдавая теплоту в межтрубное пространство (на-
греваемой жидкости). После теплообменника через 
обратный трубопровод остывшая вода поступает 
в котел для последующего нагревания до нужной 
температуры. 

Межтрубное пространство аппарата является 
нагреваемым контуром. Здесь теплоноситель на-
гревается за счет обтекания горячей поверхности 
теплообмена (трубка, пластина и турбулизаторы). 
Далее посредством подающего трубопровода те-
плоноситель направляется к потребителю теплоты. 
В данной установке это радиатор системы. Здесь 
теплоноситель остывает, отдавая теплоту. После 
остывшая вода направляется (через обратный тру-
бопровод нагреваемого контура) в теплообменник 
для нагревания.

Температурный режим проведения эксперимента
Температурный режим со стороны котла (гре-

ющего контура) принят в соответствии с темпе-
ратурным графиком отпуска тепловой энергии: 
температура в подающем трубопроводе τ1 = 95 °С, 
в обратном τ2 = 70 °С. В нагреваемом контуре темпе-
ратурный режим составляет: в подающем трубопро-

Рис. 1. Измененная поверхность теплообмена кожухотрубного аппарата: 1 — трубка аппарата; 2 — пластина; 3 — 
цилиндрические турбулизаторы (ребра цилиндрической формы); Uм — скорость жидкости, м/с; R0 — радиус ребра; 
dp — диаметр турбулизатора; ln — расстояние между турбулизаторами; h — высота пластины
Fig. 1. Changed heat exchange surface of the shell-and-tube apparatus: 1 — apparatus tube; 2 — plate; 3 — cylindrical 
turbulators (ribs of cylindrical shape); Uv  — fl uid velocity; R0 — rib radius; dp — turbulator diameter; ln — distance between 
turbulators; h — plate height
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воде t1 = 80 °С, в обратном t2 = 60 °С. Температуры 
теплоносителя указаны для наиболее холодной пя-
тидневки Белгородского региона. При температуре 
наружного воздуха +8 °С, т.е. в переходный период, 
температуры теплоносителя следующие: τ1 = 43 °С;
τ2 = 37,5 °С; t1 = 40 °С; t2 = 35 °С.

В исследованиях применялся кожухотрубный 
теплообменник с геометрическими размерами, ко-
торые представлены в табл. 1.

Табл. 1. Геометрические размеры изготовленного 
теплообменника
Table 1. Geometric dimensions of the manufactured heat 
exchanger

Геометрические размеры
Geometric dimensions

Значение
Meaning

Диаметр корпуса
Case diameter

32 × 3 мм  / mm

Диаметр трубки
Tube diameter

10 × 1 мм / mm

Диаметр турбулизатора 
Turbulator diameter

8 мм / mm

Длина аппарата
Machine length

1 м / m

Высота пластины
Plate height

4 мм / mm

Прямые и косвенные измерения величин 
экспериментальных исследований

При исследованиях производились прямые из-
мерения. Таким образом измерялась температура 
теплоносителя, °C:

1) на входе в трубку (или греющий контур) τ1;
2) на выходе из трубки (или греющий контур) τ2;
3) на входе в межтрубное пространство (или 

нагреваемый контур) t2;
4) на выходе из межтрубного пространства 

(или нагреваемый контур) t1.
Для этого использовали датчик температуры 

ТПС-Pt500 в комплекте с тепловычислителем Взлет 
ТСРВ-042.

Измерялся также расход теплоносителя в труб-
ном Gтр, м3/ч, и межтрубном Gмтр, м3/ч, простран-
стве. Для этого применялся расходомер Взлет 
Ду 15 мм с тепловычислителем Взлет ТСРВ-042.

Геометрические параметры пластины и ребра 
измерялись штангенциркулем ШЦ-1, у которого 
цена деления составляет 0,1 мм. 

Также производились косвенные измерения. 
Количество тепловой энергии за единицу времени, 
Вт, отданное греющим контуром к нагреваемому, 
определялось следующим образом:

                        тр 1 21,66 (τ τ ).Q G� 	 �  (1)

Рис. 2. Натурный стенд «Независимая система отопления здания»: 1 — трубопровод подающий (в трубное 
пространство) от котла; 2 — насос в греющем контуре; 3 — регулятор потока; 4 — расходомер; 5 — датчик 
температуры; 6 — подающий трубопровод (нагреваемый контур, выход из межтрубного пространства аппарата); 
7 — радиатор; 8 — обратный трубопровод (из радиатора, вход в межтрубное пространство теплообменника); 9 — 
теплообменник; 10 — обратный трубопровод (выход из трубного пространства к котлу); 11 — котел водогрейный 
электрический; 12 — кран; 13 — показывающий манометр; 14 — вычислитель количества теплоты
Fig. 2. Natural stand “Independent building heating system”: 1 — supply pipeline from the boiler (into the pipe space); 2 — 
heating circuit pump; 3 — fl ow controller; 4 — fl ow meter; 5 — temperature sensor; 6 — supply pipeline (heated circuit, 
exit from the intertube space of the apparatus); 7 — radiator; 8 — return pipeline (from the radiator, entrance to the intertube 
space of the heat exchanger); 9 — heat exchanger; 10 — return pipeline (pipe exit, to the boiler); 11 — electric hot water 
boiler; 12 — tap; 13 — indicating manometer; 14 — heat calculator
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Среднелогарифмический температурный на-
пор Δtср, °С, теплообменника (далее — температур-
ный напор) рассчитывался по формуле:

                        

� 
 � 
1 1 2 2

ср

1 1

2 2

τ τ
Δ .

τ
2,3lg

τ

t t
t

t
t

�� �
�

�
�

 (2)

Площадь межтрубного пространства тепло-
обменника, м², (поперечное сечение) определяется 
по выражению:

                           

� 
2 2

вн тр

мтр

π
,

4

D d
f

�
�  (3)

где Dвн — внутренний диаметр корпуса, м; dтр — 
внешний диаметр трубки, м. Площадь межтрубного 
пространства составила 0,00045 м² (с учетом пря-
мых и косвенных измерений).

Средняя скорость воды Uм, м/с, в межтрубном 
пространстве рассчитывается так:

                                  

мтр

м

мтр

,
3600

G
U

f
�  (4)

с использованием формулы (3) получим:

                         

мтр

м 2 2

вн тр

4
.

3600π( )

G
U

D d
�

�
 (5)

Коэффициент теплопередачи аппарата K, Вт/(м2·К), 
рассчитывается по известной формуле:

                                   ср

,
Δ

QK
t F

�  (6)

где F — площадь поверхности теплообмена аппара-
та, которая составляет 0,0552 м². Данная величина 
посчитана исходя из геометрии поверхности тепло-
обмена.

Количество опытов
Известно, что в системе теплоснабжения тем-

пература воды в теплопроводах зависит от темпе-
ратуры наружного воздуха. Поэтому коэффициент 
теплопередачи теплообменника с турбулизаторами 
необходимо исследовать на протяжении всего ото-
пительного периода. То есть следует изучить функ-
ционирование данного параметра аппарата в наибо-
лее характерных температурных режимах. Прежде 
всего важно исследовать теплообменник при тем-
пературах подающего трубопровода, которые со-

ответствуют началу и концу отопительного сезона. 
По действующим «Правилам технической эксплуа-
тации тепловых энергоустановок» требуется пода-
вать тепловую энергию для жилых и общественных 
зданий, когда в течение пяти суток среднесуточная 
температура наружного воздуха достигает значе-
ния +8 °С и менее. При этом подача теплоэнер-
гии завершается, если также в течение пяти суток 
среднесуточная температура достигает отметки 
+8 °С и выше.

Стоит учесть, что оборудование в теплоснаб-
жении подбирается на самые неблагоприятные 
температурные условия окружающей среды. По-
этому логично проанализировать работу аппарата 
при температуре наиболее холодной пятидневки. 
Для Белгородского региона это значение составляет 
–24 °С. Но максимальная температура воды на выхо-
де из котла — 87 °С, что по температурному графику 
соответствует температуре наружного воздуха –17.

С целью получения объективных результатов 
исследования использованы дополнительные значе-
ния температуры наружного воздуха, расположен-
ные в интервале [–17; +8] °С: –15; –10; –5; 0; +5 °С.

Таким образом, принят диапазон температур 
наружного воздуха: –17; –15; –10; –5; 0; +5; +8 °С. 
И для этих температур соответственно по темпе-
ратурному графику отпуска тепловой энергии (95; 
70) °С определены температуры теплоносителя в по-
дающем трубопроводе греющего контура. По этим 
температурам для серийного теплообменника по-
считаны по формуле (2) температурный напор 
и по формуле (5) скорости жидкости Uм, Uтр. Такие 
же скорости и температурные напоры использова-
ны для исследования теплообменника с турбулиза-
торами. Величина температуры на входе в трубное 
пространство принята одинаковой для серийного 
и теплообменника с турбулизаторами (табл. 2).

Расчетным способом по СП 41-101–95 опре-
делены скорости теплоносителя трубного Uтр, м/с, 
и межтрубного Uм, м/с, пространства:

• опыт 1: Uтр = 1,2 м/с, Uм = 0,16 м/с;
• опыт 2: Uтр = 1,2 м/с, Uм = 0,39 м/с.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

После проведения эксперимента и получения 
результатов производилась математическая обра-

Табл. 2. Температурный режим эксперимента
Table 2. Temperature regime of the experiment

Температура наружного воздуха, °С
Outdoor temperature, °С

+8 +5 0 –5 –10 –15 –17

Температура на входе в трубное пространство, °С (задается на котле)
Temperature at the inlet to the pipe space, °С (set on the boiler)

43 47,7 56,9 65,6 74,1 82,3 85,0

Температурный напор (рассчитанный), °С
Temperature pressure (calculated), °С

2,53 3,11 4,25 6,12 7,97 9,72 11,0
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ботка данных. Для этого применен метод наимень-
ших квадратов. Получены зависимости коэффици-
ента теплопередачи от температурного напора (7) 
и (8) по итогам обработки результатов соответ-
ственно первого и второго опыта:

                               ср1024 50Δ ;K t� �  (7)

                               ср1717 8 .5ΔK t� �  (8)

Критерий Фишера с уровнем значимости 5 % 
при этом составил т

(6; 5; 5 %) 5F �  (значение, найден-
ное по таблице). В ходе математической обработки 
по результатам первого опыта критерий Фишера 
составил п

1

о 0,04F � , и второго — п

2

о 0,08F � . Срав-
нивая табличные и расчетные критерии Фишера 

т

(6; 5; 5 %)

оп

1 F F� т

(6; 5; 5 %)F  и т

(6; 5; 5 %)

оп

2 F F� , можно заклю-
чить: зависимости (7) и (8) адекватны и описывают 

результаты натурных исследований статистически 
значимо.

Также построен график зависимости коэффи-
циента теплопередачи от температурного напора 
для серийного (по действующему СП 41-101–95) 
и теплообменника с турбулизаторами (с использо-
ванием экспериментальных данных). Произведен 
расчет коэффициента теплопередачи теплообмен-
ника с турбулизаторами. При этом использованы 
ранее проведенные теоретические исследования 
[21, 22] (табл. 3). Применен температурный режим 
системы, принятый для эксперимента.

Ниже представлены графики зависимости ве-
личины коэффициента теплопередачи от темпе-
ратурного напора для двух аппаратов: серийного 
и разработанного с турбулизаторами (рис. 3).

Табл. 3. Итоги экспериментальных исследований
Table 3. Results of experimental studies

Температура наружного воздуха, °С
Outside air temperature, °С

+8 +5 0 –5 –10 –15 –17

Температурный напор серийного теплообменника ∆tср, °С 
(по СП 41-101–95)
Temperature pressure of a serial heat exchanger ∆tm, °С (according to 
the Code of Practice 41-101–95)

2,58 3,11 4,25 6,12 7,97 9,72 11

1-й опыт: Uм = 0,16 м/с / 1st experience: Um = 0.16 m/s
Температурный напор ∆tср, °С, по данным эксперимента
Temperature pressure ∆tm, °С, according to the experiment

2,51 3,51 4,63 6,85 8,18 9,81 11,42

Коэффициент теплопередачи K, Вт/(м2.°С)
Heat transfer coeffi  cient K, W/(m2.°C)
серийного теплообменника
serial heat exchanger

933 977 1020 1066 1110 1150 1161

разработанного теплообменника с турбулизаторами, 
экспериментальный результат
developed heat exchanger with turbulators, experimental result

1132 1221 1260 1323 1486 1523 1578

разработанного теплообменника с турбулизаторами, расчетное 
значение
of the developed heat exchanger with turbulators, the calculated value

1224 1304 1381 1467 1559 1632 1660

Различие расчетного значения и экспериментального 
результата коэффициента теплопередачи для теплообменника 
с турбулизаторами, %
The diff erence between the calculated value and the experimental 
result of the heat transfer coeffi  cient for a heat exchanger with 
turbulators, %

8 6 9 10 5 7 5

2-й опыт: Uм = 0,32 м/с / 2nd experience: Um = 0.32 m/c
Температурный напор ∆tср, °С, по данным эксперимента
Temperature pressure ∆tm, °С, according to the experiment

2,43 3,25 4,89 6,05 7,72 9,07 11,56

Коэффициент теплопередачи K, Вт/(м2.°С)
Heat transfer coeffi  cient K, W/(m2.°C)
серийного теплообменника
serial heat exchanger

1599 1661 1759 1860 1917 1982 1983

разработанного теплообменника с турбулизаторами, 
экспериментальный результат
developed heat exchanger with turbulators, experimental result

1867 1913 2216 2286 2447 2503 2608
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Проанализируем зависимость коэффициента 
теплопередачи от температурного напора в один 
из характерных периодов наступления отрицатель-
ных температур от 0 до –5 °С. В этот интервал по-
падает и среднее значение температуры воздуха 
отопительного периода Белгородского региона, что 
составляет –1,8 °С. Таким образом, при снижении 
температуры от 0 до –5 °С коэффициент тепло-
передачи серийного аппарата возрастает на 4,5 %. 
При этих же условиях коэффициент теплопередачи 
теплообменника с турбулизаторами повышается 
на 8,8 %. В промежутке наиболее низких темпера-
тур от –10 до –17 °С коэффициент теплопередачи 
серийного аппарата возрастает на 4,6 %, а с турбу-
лизаторами — на 6,5 %. То есть увеличение пере-
дачи тепловой энергии от греющего контура к на-
греваемому в теплообменнике с турбулизаторами 
происходит интенсивнее. В среднем за отопитель-
ный период коэффициент теплопередачи аппарата 
с турбулизаторами выше на 22 %, по сравнению 
с серийным.

Важно обозначить, что коэффициент тепло-
передачи у аппарата с турбулизаторами растет 
интенсивнее, чем у серийного (при росте темпе-
ратурного напора). При скорости теплоносителя 
в межтрубном пространстве 0,16 м/с фактором для 
этого может служить конвекция, т.е. имеет место 
интенсификация вихревого движения. Это проис-
ходит из-за увеличения разности температур между 
(нагретой) поверхностью теплообмена и (нагревае-
мым) теплоносителем.

Во втором опыте рассмотрим также снижение 
температуры наружного воздуха от 0 до –5 °С. При 
этом возрастание коэффициента теплопередачи 
серийного теплообменника составляет 5,7 %. Это 
незначительно больше, чем у исследуемого с тур-
булизаторами, т.е. 4,6 %. Но в интервале снижения 
температур от –10 до –17 °С возрастание коэффи-
циента теплопередачи теплообменника с турбулиза-
торами составляет 7 %, что больше, по сравнению 
с серийным (у которого 3,4 %). Следовательно, 
в этом случае влияние конвекции на теплоотдачу 

Температура наружного воздуха, °С
Outside air temperature, °С

+8 +5 0 –5 –10 –15 –17

разработанного теплообменника с турбулизаторами, расчетное 
значение
developed heat exchanger with turbulators, the calculated value

1948 1985 2119 2273 2367 2459 2530

Различие расчетного значения и экспериментального 
результата коэффициента теплопередачи для теплообменника 
с турбулизаторами, %
The diff erence between the calculated value and the experimental 
result of the heat transfer coeffi  cient for a heat exchanger with 
turbulators, %

4 4 5 1 3 2 3

Окончание табл. 3 / End of Table 3

 
a                                                                                                 b

Рис. 3. Зависимость коэффициента теплопередачи от температурного напора в первом опыте для кожухотрубных 
теплообменников: 1 — серийного (составлена на основании расчета по СП 41-101–95); 2 — с турбулизаторами 
(составлена на основании экспериментальных данных); 3 — по результатам обработки данных эксперимента; 
4 — по расчетным данным разработанного с турбулизаторами
Fig. 3. Dependence of the heat transfer coeffi  cient on the temperature pressure in the fi rst experiment for shell-and-tube heat 
exchangers: 1 — serial (it is compiled on the basis of the calculation according to the Code of Practice (Russia) 41-101–95);
2 — with turbulators (it is based on experimental data); 3 — it was compiled based on the results of processing 
the experimental data; 4 — it is compiled according to the calculated data developed with turbulators
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в теплообменнике с турбулизаторами выше (т.е. при 
больших температурах теплоносителя). В среднем 
коэффициент теплопередачи разработанного аппа-
рата выше на 23 %, по сравнению серийным.

Анализируя проведенные эксперименты, мож-
но заключить, что увеличение коэффициента K 
(с ростом температурного напора) для теплообмен-
ника с турбулизаторами происходит в целом интен-
сивнее, чем у серийного.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

Принимая к сведению исследования авто-
ров [13], полученные результаты эксперименталь-
ных исследований, можно сделать следующее 
заключение. К повышению коэффициента теплопе-
редачи в разработанном теплообменнике приводит 
турбулизация потока нагреваемой жидкости (в меж-
трубном пространстве). Интенсивность влияния 
турбулизации зависит от величины температурного 
напора, а значит от разности температур между на-
гретой поверхностью теплообмена и нагреваемого 
теплоносителя. Чем выше параметр Δtср, тем значи-

тельнее влияние турбулизации на величину коэф-
фициента K. Это можно объяснить тем, что в таком 
случае выше разность температур между нагретой 
поверхностью и нагреваемым теплоносителем. 
Следовательно, имеет место интенсификация вих-
ревого движения, в том числе и за счет тепловой 
конвекции. В целом с повышением температурного 
напора растет и коэффициент теплопередачи.

Получены также зависимости коэффициента 
теплопередачи от среднего температурного напора 
по результатам данных эксперимента и математиче-
ской обработки.

При одном и том же значении температурного 
напора коэффициент теплопередачи теплообмен-
ника с турбулизаторами выше в среднем на 23 %, 
по сравнению с серийным. 

Исследования показали, что эффект повышен-
ной турбулизации увеличивает коэффициент тепло-
передачи тепломеханического оборудования. Такие 
технические решения перспективно использовать 
при разработке воздухоподогревателей, калорифе-
ров, экономайзеров, парогенераторов и другого те-
плообменного оборудования.

СПИСОК ИСТОЧНИКОВ

1. О состоянии теплоэнергетики и централизо-
ванного теплоснабжения в Российской Федерации 
в 2020 г. // Новости теплоснабжения. 2022. № 3 (231).
С. 12–22.

2. Жаров А.В., Павлов А.А., Фавстов В.С., 
Горшков Р.В. Исследование процессов в теплооб-
меннике-утилизаторе теплоты отработанных газов 
дизельной когенерационной установки транспорт-
ного средства методами компьютерной гидрогазо-
динамики // Фундаментальные исследования. 2013. 
№ 10–15. С. 3321–3327. EDN SWOBNV.

3. Букин В.Г., Хо В.Х. Повышение эффектив-
ности теплообмена в кожухотрубных испарителях 
судовых холодильных установок // Вестник Астра-
ханского государственного технического универси-
тета. Серия: Морская техника и технология. 2013. 
№ 1. С. 90–94. EDN PWXXIN.

4. Rădulescu S., Negoiţă L.I., Onuţu I. Analysis 
of the heat transfer in double and triple concentric tube 
heat exchangers // IOP Conference Series: Materials 
Science and Engineering. 2016. Vol. 147. P. 012148. 
DOI: 10.1088/1757-899X/147/1/012148

5. Ajithkumar M.S., Ganesha T., Math M.C. 
Analysis to study the effects of inclined baffles on 
fl uid fl ow in a shell and tube heat exchanger // Inter-
national Journal of Research in Advent Technology. 
2014. Vol. 2. Issue 7. Pp. 164–175. DOI: 10.22055/
jacm.2020.32925.2103

6. Mellal M., Benzeguir R., Sahel D., Ameur H.  
Hydro-thermal shell-side performance evaluation of 
a shell and tube heat exchanger under diff erent baffl  e 
arrangement and orientation // International Journal 
of Thermal Sciences. 2017. Vol. 121. Pp. 138–149. 
DOI: 10.1016/j.ijthermalsci.2017.07.011

7. Swapnil S.K., Barve Shivprakash B. Eff ect of 
diff erent types of baffl  es on heat transfer & pressure 
drop of shell and tube heat exchanger : a review // Inter-
national Journal of Current Engineering and Technol-
ogy. 2017. Vol. 7. Pp. 358–362.

8. Gurram V.T., Rao K.V.N.  Numerical investi-
gation on heat transfer and fl uid fl ow of shell-side for 
shell and tube heat exchanger with hexagonal vent baf-
fl e by using CFD // International Journal of Mechani-
cal Engineering and Technology. 2017. Vol. 8. Issue 5. 
Pp. 995–1009.

9. Patil P.C., Deshmukh M.S. Performance im-
provement of heat exchanger using slotted baffl  e // In-
ternational Journal of Current Engineering and Tech-
nology. 2011. Vol. 5. Pp. 161–164. DOI: 10.14741/
ijcet/22774106/spl.5.6.2016.31

10. Pandey L., Singh S. Numerical analysis for 
heat transfer augmentation in a circular tube heat ex-
changer using a triangular perforated Y-shaped in-
sert // Fluids. 2021. Vol. 6. Issue 7. DOI: 10.3390/fl u-
ids6070247



Н.Ю. Никулин, Ю.В. Елистратова

1974

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

 1
2,

 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
 1

2,
 2

02
3

11. Xu S., Zheng J., Jian Y. Spiral tube type fused 
salt direct-fl ow heat exchanger // State Intellectual Prop-
erty Offi  ce of the P.R.C. 2021. Vol. 185. Pp. 95–101.  

12. Xu W., Liu Z., Huang S., Zhuang Y. Evalua-
tion and development of a predictive model for con-
jugate phase change heat transfer of energy storage 
system partially fi lled with porous media // Energy 
Storage and Saving. 2022. Vol. 1. Issue 4. Pp. 293–308. 
DOI: 10.1016/j.enss.2022.08.001

13. Круглов Г.А., Бакунин В.В., Андреева М.В. 
Теоретические исследования взаимосвязи степени 
турбулизации потока с коэффициентом теплоотда-
чи // Вестник КрасГАУ. 2015. № 6 (105). С. 67–73. 
EDN UDTLYH.

14. Jalil S.A., ElKabbash M., Zhang J., Singh S., 
Zhan Z., Guo C. Multipronged heat-exchanger based on 
femtosecond laser-nano/microstructured Aluminum for 
thermoelectric heat scavengers // Nano Energy. 2020. 
Vol. 75. P. 104987. DOI: 10.1016/j.nanoen.2020.104987

15. Luo C., Song K.W., Tagawa T. Heat trans-
fer enhancement of a double pipe heat exchanger by 
co-twisting oval pipes with unequal twist pitches // 
Case Studies in Thermal Engineering. 2021. Vol. 28. 
P. 101411. DOI: 10.1016/j.csite.2021.101411

16. Lindqvist K., Skaugen G., Meyer O.H.H. Plate 
fi n-and-tube heat exchanger computational fl uid dy-
namics model // Applied Thermal Engineering. 2021. 
Vol. 189. P. 116669. DOI: 10.1016/j.appltherma-
leng.2021.116669

17. Abu-Hamdeh N.H., Alsulami R.A., Rawa M.J.H., 
Aljinaidi A.A., Alazwari M.A., Eltaher M.A. et al.
A detailed hydrothermal investigation of a helical mi-
cro double-tube heat exchanger for a wide range of he-
lix pitch length // Case Studies in Thermal Engineer-
ing. 2021. Vol. 28. P. 101413. DOI: 10.1016/j.csite. 
2021.101413

18. Кунтыш В.Б., Сухоцкий А.Б., Яцевич А.В. 
Тепловая эффективность вихревой интенсификации 
теплоотдачи газового потока при продольном и по-
перечном обтекании круглотрубных поверхностей. 
Часть 1 // Энергетика. Известия высших учебных за-
ведений и энергетических объединений СНГ. 2015. 
№ 3. С. 68–75. EDN TXJDOV.

19. Исаев С.А., Леонтьев А.И., Корнев Н.В., 
Хассель Э., Чудновский Я.П. Интенсификация те-
плообмена при ламинарном и турбулентном течении 
в узком канале с однорядными овальными лунка-
ми // Теплофизика высоких температур. 2015. Т. 53. 
№ 3. С. 390. DOI: 10.7868/S0040364415030060. EDN 
TQQVTX.

20. Исаев С.А., Грицкевич М.С., Леонтьев А.И., 
Попов И.А., Судаков А.Г. Аномальная интенсифика-
ция турбулентного отрывного течения в наклонен-
ных однорядных овально-траншейных лунках на 
стенке узкого канала // Теплофизика высоких тем-
ператур. 2019. Т. 57. № 5. С. 797–800. DOI: 10.1134/
S0040364419040082. EDN DSKPAK.

21. Никулин Н.Ю., Шеремет Е.О., Алифа-
нова А.И., Яковлев В.А. Определение геометрии 
поверхности теплообмена измененной формы 
в кожухотрубном теплообменнике // Вестник граж-
данских инженеров. 2022. № 6 (95). С. 117–124. 
DOI: 10.23968/1999-5571-2022-19-6-117-124. EDN 
ZVKFRN.

22. Кущев Л.А., Никулин Н.Ю., Овсянни-
ков Ю.Г., Алифанова А.И. Современные способы ин-
тенсификации работы кожухотрубных теплообмен-
ных аппаратов систем теплоснабжения // Известия 
вузов. Инвестиции. Строительство. Недвижимость. 
2018. Т. 8. № 2 (25). С. 130–140. EDN USULIA.

Поступила в редакцию 26 апреля 2023 г.  
Принята в доработанном виде 2 мая 2023 г. 
Одобрена для публикации 15 мая 2023 г. 

О ห  ส ฬ ฼ ุ ฺ ส ฿ :  Николай Юрьевич Никулин — кандидат технических наук, доцент кафедры теплогазо-
снабжения и вентиляции; Белгородский государственный технологический университет имени В.Г. Шу-
хова (БГТУ им. В.Г. Шухова); 308012, г. Белгород, ул. Костюкова д. 46; SPIN-code: 5453-9273, ResearcherID: 
AAF-9961-2022, ORCID: 0000-0003-3433-3957; Nick_973gt@mail.ru;

Юлия Васильевна Елистратова — кандидат технических наук, доцент кафедры теплогазоснабже-
ния и вентиляции; Белгородский государственный технологический университет имени В.Г. Шухова 
(БГТУ им. В.Г. Шухова); 308012, г. Белгород, ул. Костюкова д. 46; РИНЦ ID: 853532, Scopus: 57201772844, 
ORCID: 0000-0003-1989-0632; tgv.info@mail.ru.

Вклад авторов:
Никулин Н.Ю. — научное руководство, обзор современного состояния вопроса, концепция исследования, раз-
работка программы исследований и ее реализация, написание исходного текста, итоговые выводы.
Елистратова Ю.В. — обзор современного состояния вопроса, участие в разработке программы исследований 
и реализация, доработка текста, итоговые выводы.
Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов.



Экспериментальные исследования кожухотрубного теплообменника 
с цилиндрическими турбулизаторами потока С. 1966–1976

1975

В
естн

и
к М

ГС
У • ISSN

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

nline) • Т
ом

 18. В
ы
пуск 12, 2023

V
estnik M

G
S

U
 • M

onthly Journal on C
onstruction and Architecture • V

olum
e 18. Issue 12, 2023

REFERENCES

1. On the state of heat power engineering and cen-
tralized heat supply in the Russian Federation in 2020. 
Heat Supply News. 2022; 3(231):12-22. (rus.).

2. Zharov A.V., Pavlov A.A., Favstov V.S., Gor-
shkov R.V. Research of heat exchanger utilizers ful-
fi lled gases of diesel cogeneration unit vehicle method 
of computer fl uid dynamics. Fundamental Research. 
2013; 10-15:3321-3327. EDN SWOBNV. (rus.).

3. Bukin V.G., Ho V.H. Improving heat transfer 
effi  ciency of shell and tube evaporators of marine refrig-
erating installations. Vestnik AGTU. Marine engineering 
and Technology. 2013; 1:90-94. EDN PWXXIN. (rus.).

4. Rădulescu S., Negoiţă L.I., Onuţu I. Analy-
sis of the heat transfer in double and triple concentric 
tube heat exchangers. IOP Conference Series: Ma-
terials Science and Engineering. 2016; 147:012148. 
DOI: 10.1088/1757-899X/147/1/012148

5. Ajithkumar M.S., Ganesha T., Math M.C. Anal-
ysis to Study the Eff ects of Inclined Baffl  es on Fluid 
Flow in a Shell and Tube Heat Exchanger. Internation-
al Journal of Research in Advent Technology. 2014; 
2(7):164-175. DOI: 10.22055/jacm.2020.32925.2103

6. Mellal M., Benzeguir R., Sahel D., Ameur H. 
Hydro-thermal shell-side performance evaluation of 
a shell and tube heat exchanger under diff erent baffl  e 
arrangement and orientation. International Journal of 
Thermal Sciences. 2017; 121:138-149. DOI: 10.1016/j.
ijthermalsci.2017.07.011

7. Swapnil S.K., Barve Shivprakash B. Eff ect of 
Diff erent types of Baffl  es on Heat Transfer & Pressure 
Drop of Shell and Tube Heat Exchanger : a review. In-
ternational Journal of Current Engineering and Tech-
nology. 2017; 7:358-362.

8. Gurram V.T., Rao K.V.N. Numerical investiga-
tion on heat transfer and fl uid fl ow of shell-side for shell 
and tube heat exchanger with hexagonal vent baffl  e by 
using CFD. International Journal of Mechanical Engi-
neering and Technology. 2017; 8(5):995-1009.

9. Patil P.C., Deshmukh M.S. Performance im-
provement of heat exchanger using slotted baffl  e. Inter-
national Journal of Current Engineering and Technol-
ogy. 2011; 5:161-164. DOI: 10.14741/ijcet/22774106/
spl.5.6.2016.31

10. Pandey L., Singh S. Numerical analysis for 
heat transfer augmentation in a circular tube heat ex-
changer using a triangular perforated Y-shaped insert. 
Fluids. 2021; 6(7). DOI: 10.3390/fl uids6070247

11. Xu S., Zheng J., Jian Y. Spiral tube type fused 
salt direct-fl ow heat exchanger. State Intellectual Prop-
erty Offi  ce of the P.R.C. 2021; 185:95-101.

12. Xu W., Liu Z., Huang S., Zhuang Y. Evalu-
ation and development of a predictive model for con-
jugate phase change heat transfer of energy storage 
system partially fi lled with porous media. Energy Stor-

age and Saving. 2022; 1(4):293-308. DOI: 10.1016/j.
enss.2022.08.001

13. Kruglov G.A., Bakunin V.V., Andreeva M.V. 
Theoretical studies of the interrelation of the flow 
turbulization degree with the heat irradiation coeffi  -
cient. Bulletin of KrasSAU. 2015; 6(105):67-73. EDN 
UDTLYH. (rus.).

14. Jalil S.A., ElKabbash M., Zhang J., Singh S., 
Zhan Z., Guo C. Multipronged heat-exchanger based 
on femtosecond laser-nano/microstructured Aluminum 
for thermoelectric heat scavengers. Nano Energy. 2020; 
75:104987. DOI: 10.1016/j.nanoen.2020.104987

15. Luo C., Song K.W., Tagawa T. Heat transfer 
enhancement of a double pipe heat exchanger by Co-
Twisting oval pipes with unequal twist pitches. Case 
Studies in Thermal Engineering. 2021; 28:101411. 
DOI: 10.1016/j.csite.2021.101411

16. Lindqvist K., Skaugen G., Meyer O.H.H. 
Plate fin-and-tube heat exchanger computational 
fluid dynamics model. Applied Thermal Engineer-
ing. 2021; 189:116669. DOI: 10.1016/j.appltherma-
leng.2021.116669

17. Abu-Hamdeh N.H., Alsulami R.A., Rawa M.J.H.,
Aljinaidi A.A., Alazwari M.A., Eltaher M.A. et al. 
A detailed hydrothermal investigation of a helical 
micro double-tube heat exchanger for a wide range 
of helix pitch length. Case Studies in Thermal En-
gineering. 2021; 28:101413. DOI: 10.1016/j.csite.
2021.101413

18. Kuntysh V.B., Sukhotskiy A.B., Yatsev-
ich A.V. Thermal eff ectiveness of the gas fl ow vorti-
cal heat-release intensifi cation at axial and transver-
sal fl owing-around the round-tubular surfaces. Part 1. 
Energetika. Proceedings of CIS higher education in-
stitutions and power engineering associations. 2015; 
3:68-75. EDN TXJDOV. (rus.).

19. Isaev S.A., Leontiev A.I., Kornev N.V., Has-
sel E., Chudnovskii Y.P. Heat transfer intensifi cation for 
laminar and turbulent fl ows in a narrow channel with 
one-row oval dimples. Teplofi zika Vysokikh Temperatur. 
2015; 53(3):390. DOI: 10.7868/S0040364415030060. 
EDN TQQVTX. (rus.).

20. Isaev S.A., Popov I.A., Gritckevich M.S., Su-
dakov A.G., Leontiev A.I. Anomalous intensifi cation of 
a turbulent separated fl ow in inclined, single-row, oval-
trench dimples on the wall of a narrow channel. Teplofi zika 
Vysokikh Temperatur. 2019; 57(5):797-800. DOI: 10.1134/
S0040364419040082. EDN DSKPAK. (rus.).

21. Nikulin N.U., Sheremet E.O., Alifanova A.I., 
Yakovlev V.A. Determining the geometry of the modifi ed 
shape heat transfer surface in the shell-and-tube heat ex-
changer. Bulletin of Civil Engineers. 2022; 6(95):117-124.
DOI: 10.23968/1999-5571-2022-19-6-117-124. EDN 
ZVKFRN. (rus.).



Н.Ю. Никулин, Ю.В. Елистратова

1976

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

 1
2,

 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
 1

2,
 2

02
3

22. Kushchev L.A., Nikulin N.Yu., Ovsyan-
nikov Yu.G., Alifanova A.I. Modern methods for the in-
tensifi cation of shell and tube heat exchangers in heat 

supply systems. Proceedings of Universities. Investment. 
Construction. Real Estate. 2018; 8(2):(25):130-140.
EDN USULIA. (rus.).

Received April 26, 2023.
Adopted in revised form on May 2, 2023.
Approved for publication on May 15, 2023.

B ං ඈ ඇ ඈ ඍ ൾ ඌ :  Nikolaj Yu. Nikulin — Candidate of Technical Sciences, Associate Professor of the Department of 
Heat and Gas Supply and Ventilation; Belgorod State Technological University named after V.G. Shukhov 
(BSTU named after V.G. Shukhov); 46 Kostyukova st., Belgorod, 308012, Russian Federation; SPIN-code: 5453-
9273, ResearcherID: AAF-9961-2022, ORCID: 0000-0003-3433-3957; Nick_973gt@mail.ru; 

Yuliya V. Elistratova — Candidate of Technical Sciences, Associate Professor of the Department of Heat and Gas 
Supply and Ventilation; Belgorod State Technological University named after V.G. Shukhov (BSTU named after 
V.G. Shukhov); 46 Kostyukova st., Belgorod, 308012, Russian Federation; ID RSCI: 853532, Scopus: 57201772844, 
ORCID: 0000-0003-1989-0632; tgv.info@mail.ru.

Authors’ contribution:
Nikolaj Yu. Nikulin — scientifi c management, review of the current state of the issue, research concept, development of 
a research program and its implementation, writing the original text, fi nal conclusions.
Yuliya V. Elistratova — review of the current state of the issue, participation in the development of the research program 
and implementation, text revision, fi nal conclusions.
The authors declare no confl ict of interest.



Анализ перспектив применения материалов с фазовым переходом в строительных конструкциях С. 1977–1988

1977

В
естн

и
к М

ГС
У • ISSN

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

nline) • Т
ом

 18. В
ы
пуск 12, 2023

V
estnik M

G
S

U
 • M

onthly Journal on C
onstruction and Architecture • V

olum
e 18. Issue 12, 2023

НАУЧНАЯ СТАТЬЯ / RESEARCH PAPER
УДК 624 
DOI: 10.22227/1997-0935.2023.12.1977-1988

Анализ перспектив применения материалов с фазовым 
переходом в строительных конструкциях

Александр Валерьевич Федюхин1, Ольга Валерьевна Афанасьева2, 
Марк Дмитриевич Зайцев1

1 Национальный исследовательский университет «МЭИ» (НИУ «МЭИ»); г. Москва, Россия;
2 Санкт-Петербургский политехнический университет Петра Великого (СПбПУ); 

г. Санкт-Петербург, Россия

АННОТАЦИЯ
Введение. Задачей исследования является анализ перспектив применения материалов с фазовым переходом 
(МФП) в строительных конструкциях. Актуальность обусловлена отраслевой тенденцией на снижение потребления 
тепловой энергии зданиями за счет применения современных теплоизоляционных материалов и ограждающих кон-
струкций. В качестве объекта исследования выбраны МФП, производимые в промышленных объемах и применяемые 
в строительстве в зарубежных странах. Способность данных материалов поглощать и выделять тепловую энергию 
может быть использована для улучшения тепловых характеристик зданий. Анализ возможности применения МФП 
в строительных конструкциях проведен для трех городов Российской Федерации: Москвы, Санкт-Петербурга и Сочи.
Материалы и методы. Оценка эффективности использования МФП в строительных конструкциях выполнена по-
средством энергетического моделирования здания по алгоритму Conduction Finite Diff erence в программе EnergyPlus 
с учетом климатических условий и потребления энергии на отопление и охлаждение здания. Расчет осуществлен 
для конструкций, включающих МФП (три различных материала с фазовым переходом), и без них. 
Результаты. Определены значения потребления энергии на отопление и охлаждение помещения, абсолютная и от-
носительная экономия энергии от применения МФП.
Выводы. Проведенный анализ показал, что энергетический и экономический эффект от применения МФП в строи-
тельных конструкциях составляет от 2 до 13 % и зависит как от типа материала, так и от региона применения.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: материалы с фазовым переходом, энергоэффективность, аккумулирование тепловой энер-
гии, строительные конструкции, EnergyPlus, энергопотребление, теплофизические свойства, температура фазового 
перехода
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Analysis of the prospects of phase change materials in building structures

Alexander V. Fedyukhin1, Olga V. Afanaseva2, Mark D. Zaitsev1

1 National Research University “Moscow Power Engineering Institute” (MPEI); Moscow, Russian Federation;
2 Peter the Great St. Petersburg Polytechnic University (SPbPU); St. Petersburg, Russian Federation

ABSTRACT 
Introduction. The objective of the study is to analyze the prospects of application of phase change materials in building 
structures. The relevance of the work is due to the industry trend to reduce the consumption of heat energy by buildings 
through the use of modern thermal insulation materials and enclosing structures. Phase change materials produced in 
industrial volumes and used in construction in foreign countries are chosen as the object of research. The ability of these 
materials to absorb and release heat energy can be used to improve the thermal characteristics of buildings. Analysis 
of the possibility of using these materials in building structures was carried out for three cities of the Russian Federation: 
Moscow, St. Petersburg and Sochi.
Materials and methods. The effi  ciency of the use of phase change materials in building structures was carried out by 
means of energy modelling of the building using the Conduction Finite Diff erence algorithm in the EnergyPlus programme, 
taking into account climatic conditions and energy consumption for heating and cooling of the building. The calculation was 
performed for structures including phase change materials (3 diff erent materials with phase change), and without them.
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Results. The values of energy consumption for space heating and cooling, absolute and relative energy savings from 
the use of phase change materials were determined.
Conclusions. The analysis showed that the energy and economic eff ect from the application of materials with phase change 
in building structures is from 2 to 13 % and depends on both the type of material and the region of application.

KEYWORDS: phase change materials, energy effi  ciency, heat energy storage, building structures, EnergyPlus, energy 
consumption, thermophysical properties, phase transition temperature
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ВВЕДЕНИЕ 

Одна из актуальных задач, стоящих в том чис-
ле перед отраслью жилищно-коммунального хо-
зяйства, — решение вопросов энергосбережения 
и повышения энергоэффективности зданий. В этом 
аспекте одним из возможных решений, которое по-
зволяет снизить энергопотребление зданий, являет-
ся использование в конструкциях помещений мате-
риалов с фазовым переходом (МФП).

Материалы с фазовым переходом представляют 
собой класс веществ, которые могут подвергаться об-
ратимым фазовым переходам между твердой и жид-
кой фазами в определенном диапазоне температур. 
Во время фазового перехода материал поглощает 
или выделяет большое количество скрытой теплоты, 
не испытывая значительного изменения температуры. 

Сохранение скрытой теплоты может быть до-
стигнуто путем изменения состояния вещества 
из жидкого в твердое, твердого в жидкое, твердого 
в газообразное и жидкого в газообразное. Однако 
для МФП практически применимы только фазовые 
переходы: твердое → жидкое и жидкое → твердое. 
Хотя переходы жидкость → газ имеют более высо-
кую теплоту превращения, чем переходы твердое 
тело → жидкость, фазовые переходы жидкость → газ 
нецелесообразны для аккумуляции тепла, поскольку 
для хранения материалов в их газовой фазе требуют-
ся большие объемы или высокое давление. Переходы 
между твердыми фазами обычно очень медленные 
и имеют относительно низкую теплоту превращения.

Аккумулированию тепловой энергии с исполь-
зованием МФП уделяется значительное внимание 
в последние десятилетия. Преимущества примене-
ния МФП — относительно высокая объемная и мас-
совая плотность хранения тепловой энергии (в 5–14 
раз выше по сравнению с аккумулирующими жид-
костями [1]), постоянная температура фазового пе-
рехода, химическая стабильность и экономическая 
эффективность. Свойства таких веществ должны 
отвечать следующим требованиям:

• температура фазового перехода МФП нахо-
дится в диапазоне рабочей температуры системы 

охлаждения или нагрева, давление близко к атмос-
ферному;

• высокая удельная теплота плавления;
• высокая теплопроводность;
• высокая плотность;
• незначительное изменение объема во время 

фазового перехода;
• низкая степень переохлаждения;
• невысокая коррозионная активность по отно-

шению к конструкционным материалам;
• химическая стабильность, отсутствие дегра-

дации в процессе эксплуатации и стабильность ци-
клов фазовых переходов;

• нетоксичность и негорючесть;
• экологическая безопасность, в первую очередь, 

нулевые или близкие к нулевым потенциалы разру-
шения озонового слоя и глобального потепления;

• доступность и невысокая стоимость [2].
Поскольку материала, который одновременно 

удовлетворял бы всем положительными критери-
ям, не существует, выбор МФП — это компромисс 
между его положительными и отрицательными 
качествами. При анализе свойств и определении 
технико-экономической целесообразности их при-
менения для накопления тепловой энергии следует 
учитывать, что параметры работы систем охлажде-
ния или нагрева, схемные решения могут усиливать 
влияние на эффективность установок и свойства ве-
ществ и нивелировать их отрицательные качества.

Существует два основных класса МФП: ор-
ганические (углеродсодержащие) материалы и ги-
драты солей. Отдельно выделяют эвтектики (эвтек-
тические смеси жирных кислот и гидратов солей), 
которые могут как полностью состоять из органи-
ческих или неорганических соединений, так и со-
держать органику и неорганику одновременно. 

Примеры органических МФП включают кар-
бонаты, некоторые жирные кислоты, парафины, 
полимеры. Органические МФП обычно дороже не-
органических, большинство парафинов являются 
побочными продуктами нефтеперерабатывающих 
заводов и поэтому доступны в изобилии, но по отно-
сительно высокой цене. Органические МФП имеют 
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меньшую скрытую теплоту и часто больший диа-
пазон плавления, но зачастую горючи. Теплопрово-
дность также уступает гидратированным солям, что 
ограничивает теплообмен, скорость зарядки и раз-
рядки тепловых аккумуляторов. Методы интенси-
фикации теплоотдачи включают диспергирование 
частиц (медь, алюминий, графит и т.д.) в МФП, его 
пропитку высокопроводящими пористыми мате-
риалами (графитовая матрица или металлические 
пены) или вставку волокнистых материалов, таких 
как углеродные волокна или нановолокна. С другой 
стороны, они имеют преимущества, заключающие-
ся в простоте использования, химической стабиль-
ности, неагрессивности, меньшем изменении объе-
ма во время фазового перехода, отсутствии явлений 
переохлаждения (разность температур фазовых 
переходов «твердое тело – жидкость» и «жидкость – 
твердое тело»).

Более того, некоторые органические МФП, на-
пример жирные кислоты, можно получить из воз-
обновляемого или повторно используемого сырья, 
такого как животный жир и растительность, напри-
мер говяжий жир, сало, пальмовое масло, кокосо-
вое масло и соевые бобы (МФП на биологической 
основе). Преимущества жирных кислот включают 
конгруэнтное плавление и охлаждение, высокую 
скрытую теплоту плавления, низкую стоимость, ог-
нестойкость, нетоксичность, несущественное пере-
охлаждение и изменение объема, хорошую химиче-
скую и термическую стабильность после большого 
количества термических циклов и быстрое разло-
жение при утилизации, что уменьшает воздействие 
на окружающую среду в конце срока службы. По-
мимо этого, температуру плавления можно свобод-
но регулировать, выбирая правильную комбинацию 
эвтектических смесей. Наконец, МФП на жировой 
и масляной основе могут быть вдвое дешевле, чем 
парафиновые, которые в настоящее время произво-
дятся из сырой нефти, а в процессе их производства 
выделяется гораздо меньше выбросов CO2.

Гидратам солей и эвтектикам посвящено много 
исследований в силу относительно больших вели-
чин их удельной теплоты фазового перехода, тепло-
проводности (0,4–0,7 Вт/(м∙К)) и плотности хране-
ния энергии, а также приемлемым температурным 
диапазонам изменения фаз. Они не подвержены 
горению и недороги. К их главным недостаткам от-
носятся: расслаивание на границе раздела фаз при 
фазовых переходах, что приводит к нестабильности 
циклов фазовых переходов, относительно большие 
значения переохлаждения и коррозия. Наличие про-
дуктов коррозии в композициях также может приво-
дить к нарушению стабильности циклов [3].

Как органические, так и неорганические мате-
риалы получают значительные преимущества при 
применении нанотехнологий, и в настоящее время 
ведутся более многообещающие разработки. Вклю-
чение наноматериалов может значительно улуч-

шить некоторые характеристики накопления тепла, 
такие как теплопроводность (особенно для органи-
ческих МФП с худшими характеристиками), ско-
рость замерзания/плавления и термостабильность. 

Органические МФП выигрывают от добавле-
ния наноматериалов, таких как наночастицы меди, 
серебра, графена или графитовые нановолокна. До-
бавки обеспечивают повышение теплопроводности 
и скорости фазового перехода за счет незначитель-
ных потерь скрытой энтальпии. Например, добав-
ление 2 % наночастиц графена увеличивает прово-
димость на 63 %, но снижает энтальпию фазового 
перехода на 8,7 % [4]. Что касается гидратирован-
ных солей, то добавление наночастиц в основном 
исследуется как метод устранения явлений переох-
лаждения, но может иметь положительные преиму-
щества и в отношении других факторов. В случае 
хлорида бария добавление 1,13 % наночастиц ди-
оксида титана приводит к увеличению теплопрово-
дности на 15,65 %, повышению скоростей замерза-
ния и плавления. 

В целом применение наноматериалов для 
МФП может быть полезным с точки зрения улуч-
шения характеристик накопления тепла, достиже-
ния производства материалов с желаемыми тепло-
выми, физическими и химическими свойствами 
и снижения воздействия на окружающую среду. 
Однако, как и при всех технологических проры-
вах, возникает ряд проблем, таких как правильная 
и безопа сная утилизация или выгрузка синтети-
ческих наноматериалов и связанных с ними по-
бочных продуктов, опасный характер некоторых 
химических компонентов, необходимых для при-
готовления наноматериалов, проблемы агломера-
ции и агрегации наночастиц в суспензиях МФП, 
проблемы безопасности, связанные с контактом 
человека с наночастицами, и отсутствие стандар-
тизации в характеристике улучшения производи-
тельности нановстроенных МФП.

Конечное потребление энергии в жилых домах 
в 2018 г. составило более 70 % от общемирового. 
В европейских странах на долю многоквартирных 
домов приходится почти половина всего жилищно-
го фонда [5]. По данным Федеральной службы го-
сударственной статистики России на начало 2021 г. 
около 70 % населения страны проживало в много-
квартирных домах. Высотные здания часто сталки-
ваются с серьезными проблемами с точки зрения 
энергоэффективности. Одной из наиболее распро-
страненных причин является температурный дис-
комфорт в помещении, вызванный ежедневными 
колебаниями температуры. Значительные перепады 
температур в умеренной климатической зоне при-
водят к высоким энергозатратам на кондициониро-
вание воздуха или отопление. Более того, большое 
влияние имеет расположение квартиры относитель-
но сторон света. В частности, ориентация здания 
влияет на приток тепла солнечным излучением. 
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Среди методов, которые могут снизить энер-
гопотребление здания, выделяется использование 
материалов с фазовым переходом. Использова-
ние МФП в зданиях снижает потребление энергии 
от источников тепла за счет использования теплоты, 
которая поглощается или выделяется посредством 
фазовых переходов при определенных температу-
рах. Один из способов заключается в том, чтобы 
смешивать МФП непосредственно со строительны-
ми материалами. Существуют исследования, посвя-
щенные повышению энергоэффективности путем 
применения таких материалов как для внутренних 
работ, так и для наружных стен или крыш [6–10]. 

В статье [11] рассматриваются возможности 
использования материалов с фазовым переходом 
в строительстве для улучшения терморегуляции 
зданий. Авторы представляют новый подход к соз-
данию кирпичей с МФП, который может применять-
ся для повышения энергоэффективности зданий. 
Экспериментально определяется теплопроводность 
и теплоемкость новых кирпичей с МФП, а также 
с помощью моделирования их термической про-
изводительности. Были проведены эксперименты 
при различных температурах и скоростях нагрева/
охлаждения. В результате авторы пришли к выводу, 
что созданные кирпичи с МФП обладают высокой 
термической инерцией, что может привести к более 
эффективному использованию энергии для отопле-
ния и охлаждения зданий. Они также обнаружили, 
что теплоемкость кирпичей с МФП значительно 
выше, чем у обычных кирпичей. Кроме того, при 
использовании кирпичей с МФП наблюдалось бо-
лее равномерное распределение температуры вну-
три здания.

В работе [12] описывается экспериментальное 
исследование использования материалов с фазовым 
переходом для снижения нагрева крыши зданий 
в климатических условиях Кувейта. Предлагается 
использовать бетонную крышу с цилиндрическими 
отверстиями, заполненными МФП, для увеличе-
ния теплоемкости крыши и снижения температуры 
внутри здания. Эксперимент проводился на двух 
крышах, одна из которых была традиционной, дру-
гая — модифицированной. Результаты эксперимен-
та показали, что температура внутри модифициро-
ванной крыши была на несколько градусов ниже, 
чем в традиционной. Кроме того, использование 
МФП снизило время нагрева и охлаждения крыши. 
Для рассмотренных в работе случаев тепловой по-
ток на внутренней поверхности крыши снижался 
на 9–17 % в зависимости от выбранного МФП, вре-
мени и месяца.

Статья [13] посвящена изучению возможности 
прямого включения бутилстеарата в качестве МФП 
в состав бетона для увеличения энергоэффективно-
сти зданий. В ходе эксперимента были изготовлены 
образцы бетона с различным содержанием МФП 
(от 1 до 10 %) и проведены тесты на определение 

теплоемкости, теплопроводности и коэффициента 
теплоотдачи. Результаты показали, что добавление 
материалов с фазовым переходом в бетон может 
значительно увеличить его теплоемкость и задер-
живать тепло на длительное время. Также была 
проверена долгосрочная стабильность бутилстеа-
рата. Испытание на термоциклирование показало, 
что после 800 циклов температура плавления оста-
лась постоянной. Потери прочности на сжатие были 
значительными с увеличением содержания МФП. 
Однако бетон с содержанием бутилстеарата до 5 % 
масс. имел прочность на сжатие 40 Н/мм2, что со-
ставляет выше рекомендуемого значения для боль-
шинства конструкционных целей.

Ученые F. Goia, M. Perino и V. Serra [14] вы-
полнили полномасштабное испытание прототипа 
остекления с МФП. Испытание проведено на юж-
ной стене летом, зимой и в межсезонье. Результаты 
сравнивались с обычным двойным остеклением. 
Определено, что остекление МФП способно сни-
зить потребление энергии летом на 20–55 %. Зимой 
подобная технология была менее эффективна. Од-
нако, когда парафин полностью плавится слишком 
рано, то температура оконных стекол и поступаю-
щие тепловые потоки значительно увеличиваются 
и могут в определенной степени ухудшить работу 
оконной системы. Необходимо принимать во внима-
ние и тепло, выделяемое остеклением МФП в ноч-
ное время. Такая тепловая энергия в определенных 
условиях может быть нежелательна и должна быть 
удалена до следующего дня. Этот факт показывает, 
что нельзя просто использовать современные ма-
териалы, требуются также подходящие стратегии 
интеграции с существующими системами в здании 
(например, вентиляция/ночное охлаждение). 

Несмотря на то что несколько параметров обес-
печивают эффективность МФП, почти во всех ис-
следованиях приходят к выводу, что температура 
плавления является наиболее важным. Следователь-
но, необходимо учитывать климатические условия. 
Значительно осложняет подбор и применение ма-
териалов с фазовым переходом в реальных услови-
ях серьезных изменений климатических факторов 
в течение года, особенно в умеренном поясе. 

В то время как основная задача МФП пред-
назначена для снижения летнего перегрева, нельзя 
пренебрегать их влиянием на регулирование тем-
пературы в зимний и переходный периоды. Одной 
из проблем интеграции МФП в зданиях является 
оптимизация материала для работы в течение всего 
года, поскольку исследования показали, что матери-
алы с температурой плавления, выбранной на осно-
ве летних граничных условий, не работают в другие 
сезоны. В публикациях [15–17] также рассмотрели 
недостаточную эффективность одной точки плавле-
ния МФП для работы в течение всего года и пред-
ложили оптимизировать МФП использованием 
гибридных систем с двумя или более точками плав-
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ления. Например, M. Kheradmand и др. [18] пред-
ставили гибридный раствор МФП, использующий 
четыре различные температуры плавления. Пред-
лагаемый гибридный раствор МФП был разрабо-
тан с учетом более широкого диапазона температур 
плавления, чтобы соответствовать тепловым усло-
виям зимой и летом в климате Португалии. В тру-
де [19] протестировали применение двух различных 
температур плавления МФП в модуле адаптивного 
фасада. Один слой МФП ближе к внешней стороне 
фасадного модуля с температурой плавления 27 °C 
для летнего сезона, другой слой МФП ближе к вну-
тренней стороне с температурой плавления 23 °C 
для зимних условий.

В исследовании [20] проанализирован эффект 
от применения МФП при реконструкции много-
этажного жилого дома в климате Торонто и Ванку-
вера. В моделировании использовано здание с на-
ружными стенами из панелей с экструдированным 
пенополистиролом, каждый этаж состоял из четы-
рех комнат размером 5 × 5 × 3 м. Использован МФП 
с температурой плавления 25 °C, и выполнены три 
комбинации: без МФП, с МФП на полу и с МФП 
на полу и стенах. В расчетах также была учтена ра-
бота приточной вентиляции. Результаты показали, 
что использование МФП на полу и стенах может 
привести к экономии энергии на охлаждение от 15,8 
до 59,4 % в зависимости от климата и ориентации 
комнаты. Применение МФП в зимний период при-
вело только к небольшому снижению спроса на ото-
пление (не более 6 %).

Другое исследование, проведенное S. Soudian 
и U. Berardi [21], рассматривало совместную рабо-
ту МФП и панелей Energain, имеющих разные тем-
пературы плавления, в ячейках, представляющих 
собой уменьшенные версии квартир. Материалы 
с фазовым переходом были интегрированы в стены 
и потолок. Результаты эксперимента показали, что 
использование МФП и панелей Energain привело 
к снижению температуры воздуха в тестовой ячейке 
на 47 % днем и повышению на 29 % ночью по срав-
нению с контрольной ячейкой. Так как среднегодо-
вые температуры Москвы и Торонто практически 
не отличаются, то это позволяет экстраполировать 
результаты исследования на нашу страну.

Актуальность работы обусловлена отраслевой 
тенденцией на снижение потребления тепловой 
энергии зданиями за счет применения современных 
теплоизоляционных материалов и ограждающих 
конструкций. На основании обзора литературных 
источников можно заключить, что зарубежными 
специалистами уделяется повышенное внима-
ние синтезу различных МФП для применения их 
в строительных конструкциях в качестве тепловой 
изоляции и накопителя тепловой энергии. Цель 
настоящего исследования заключается в анализе 
эффективности применения данных материалов 
в условиях климата, характерного для различных 

регионов европейской части РФ. Понятие эффек-
тивность в данном контексте характеризуется ве-
личиной снижения потребления энергии на нужды 
отопления или охлаждения здания в соответствую-
щий период года. Для достижения данной цели была 
построена модель здания в программе EnergyPlus 
с расчетом его теплопотребления в Москве, Санкт-
Петербурге и Сочи. При этом вопросы непосред-
ственно синтеза МФП лежат вне рамок настоящего 
исследования, для расчета приняты теплофизиче-
ские свойства трех образцов на основании литера-
турных источников.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Для оценки эффективности применения МФП 
в некоторых регионах России было проведено 
энергетическое моделирование зданий в програм-
ме EnergyPlus, расположенных в Москве, Санкт-
Петербурге и Сочи, с учетом климатических 
условий и потребления энергии на отопление и ох-
лаждение здания. С помощью OpenStudio построе-
на геометрия здания площадью 450 м2 со стенами 
длиной 30 м, шириной 15 м и высотой 5 м. В здании 
имеется 12 квадратных окон площадью 2,25 м2 каж-
дое и двое металлических ворот общей площадью 
32 м2. На рис. 1 представлено изображение постро-
енной геометрии. 

Рис. 1. Изображение геометрии здания

Fig. 1. Image of the building geometry

В качестве материала стен был взят кирпич 
рядовой керамический полнотелый M100 красный 
(250 × 120 × 65 мм), толщина стен — 250 мм, ко-
эффициент теплопроводности — 0,572 Вт/м∙К. 
На внутреннюю поверхность стены была нанесе-
на штукатурка известковая слоем толщиной 20 мм, 
коэффициент теплопроводности — 0,7 Вт/м∙К. Для 
крыши, окон и металлических ворот использова-
лись стандартные конструкции для исследуемой 
климатической зоны, представленные в библиотеке 
компонентов программы.

Условно принято, что помещение является 
производственным. Соответственно, требовалось 
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задать необходимые нагрузки, такие как: мощность 
электрооборудования, освещения и количество 
теплоты, выделяемое людьми во время работы. 
Мощность электрооборудования задана 4000 Вт, 
мощность освещения — 1400 Вт. Количество лю-
дей, постоянно работающих в помещении, принято 
равным четырем. Каждый из них выделяет 132 Вт 
тепловой энергии.

Предположим, что в будние дни с 8:00 до 18:00 
в помещении находится персонал. Значит, для осве-
щения и функционирования электрооборудования 
задается такое расписание, что они работают только 
в этот промежуток времени. Таким же образом зада-
но расписание для естественной вентиляции поме-
щения, с той лишь разницей, что если температура 
в помещении достигает 20 °С, то вентиляция пре-
кращается. Вне отопительного сезона вентиляция 
работает на половину мощности в нерабочее время, 
кроме выходных. Время для отопительного сезона 
выбрано с 1 октября по 1 мая. В модели реализована 
центральная система отопления с температурой по-
дающего трубопровода — 95 °С, обратного — 70 °С, 
пиковая мощность составляет 50 кВт, что позволяет 
температуре в самую холодную пятидневку не опу-
скаться ниже 20 °С в любом из регионов. Также до-

бавлена возможность регулирования мощности для 
поддержания установленной температуры в 22 °С. 

В здании установлена система кондициониро-
вания с автоматически подбираемой мощностью для 
текущих условий. Она может работать только вне ото-
пительного сезона и настроена таким образом, что 
включается в случае, если температура помещения 
превышает 22 °С, и выключается, когда охладит поме-
щение до 20 °С. Система доступна только в то время, 
когда в здании находятся люди, соответственно, она 
имитирует ручное управление кондиционером.

В расчете сравнивалось три различных МФП, 
производимых в промышленных объемах и приме-
няемых в строительстве. Характеристики материа-
лов были приняты на основании статьи [22]. Пока-
затели в объеме, необходимом для моделирования, 
приведены в табл. 1. 

Поскольку объектом исследования являются 
материалы, основное преимущество которых за-
ключено в способности аккумулировать тепло, 
то для корректных результатов в модели требуется 
учитывать значительное изменение энтальпии при 
нагреве. На рис. 2 показана зависимость энтальпии 
материала от его температуры, которая определяет 
функцию энтальпия – температура [22]:

                              .i i ih T HTF T  (1)

Табл. 1. Теплофизические свойства МФП
Table 1. Thermophysical properties of PCM

Вид материала [22]
Type of material [22]

Свойства материала* [22] / Material properties* [22]
λ, Вт/м∙К / λ, W/m∙K Cp, кДж/кг∙К / Cp, kJ/kg∙K ρ, кг/м3 / ρ, kg/m3

МФП 1 / PCM 1 0,14–0,18 2,5 855
МФП 2 / PCM 2 0,125–0,2 2,1 860
МФП 3 / PCM 3 0,9–1,1 2,65 1440

Примечание: *λ — коэффициент теплопроводности, Вт/м∙К; Cp — изобарная теплоемкость, кДж/кг∙К; ρ — плотность, кг/м3.
Note: *λ — heat conductivity coeffi  cient, W/m∙K; Cp — isobaric heat capacity, kJ/kg∙K; ρ — density, kg/m3.

Рис. 2. Зависимость энтальпии МФП от температуры
Fig. 2. PCM enthalpy dependence on temperature
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Эквивалентная удельная теплоемкость, как 
функция температуры Cp(T), также определяется 
для трех типов МФП на каждой итерации расчета. 
Cp(T) можно описать следующим уравнением:

                             
� 


1

1

  
,

  

j j
i i

p j j
i i

h hC T
T T

�

�

�
�

�
 (2)

где hi — энтальпия узла; Ti — температура узла; i — 
моделируемый узел; j — текущий узел.

На основе выводов, сделанных авторами рабо-
ты [22], было принято решение разместить МФП 
в модели посередине кирпичной кладки.  На рис. 3 
продемонстрирован вид сечения стены, где слева — 
внутренняя стена, справа — внешняя, пропорции 

соблюдены. Одним из способов, как это может быть 
реализовано на практике, является заполнение пу-
стотелого кирпича. Исследование этой возможности 
приведено в работе [23]. Также МФП был размещен 
в качестве внутреннего покрытия крыши. Толщина 
слоя для обоих конструкций составила 5 см.

В EnergyPlus существует алгоритм Conduction 
Finite Diff erence, позволяющий рассчитывать мате-
риалы с фазовым переходом. Алгоритм применя-
ет неявную схему конечных разностей, связанную 
с функцией энтальпия – температура, которая ис-
пользует значения, заданные пользователем, для 
учета энергии фазового перехода.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Значения потребления энергии на отопле-
ние и охлаждение помещения для трех городов 
России представлены в табл. 2. Также определе-
на абсолютная и относительная экономия энергии 
от применения МФП. Стоит отметить, что энергия 
на охлаждение — электрическая, тогда как на на-
грев — тепловая. Это обосновано тем, что система 
отопления смоделирована как центральная, соот-
ветственно, затраты энергии на нагрев теплоноси-
теля до требуемых температур и его прокачку в тру-
бы и радиаторы не учитываются. 

На рис. 4 приведены диаграммы, построенные 
на основе данных, представленных в табл. 2.

Рис. 3. Сечение стены
Fig. 3. Sectional view of the wall

Табл. 2. Результаты расчета
Table 2. Calculation results

Материал
Material

Количество энергии, ГДж/год
Quantity of energy, GJ/year

Экономия, %
Savings, %

Экономия, ГДж/год
Savings, GJ/year

Охлаждение
Cooling

Нагрев
Heating

Охлаждение
Cooling

Нагрев
Heating

Охлаждение
Cooling

Нагрев
Heating

Суммарная
Total

Москва / Moscow
Без МФП

Without PCM
12,77 378,76 – – – – –

МФП 1 / PCM 1 11,98 333,60 6,19 11,92 0,79 45,16 45,95
МФП 2 / PCM 2 12,01 333,54 5,95 11,94 0,76 45,22 45,98
МФП 3 / PCM 3 12,1 371,33 5,25 1,96 0,67 7,43 8,10

Санкт-Петербург / St. Petersburg
Без МФП

Without PCM
13,08 390,68 – – – – –

МФП 1 / PCM 1 12,23 342,64 6,50 12,30 0,85 48,04 48,89
МФП 2 / PCM 2 12,28 342,61 6,12 12,30 0,80 48,07 48,87
МФП 3 / PCM 3 12,64 381,75 3,36 2,29 0,44 8,93 9,37

Сочи / Sochi
Без МФП

Without PCM
13,32 307,15 – – – – –

МФП 1 / PCM 1 12,52 267,47 6,01 12,92 0,80 39,68 40,48
МФП 2 / PCM 2 12,61 267,48 5,33 12,92 0,71 39,67 40,38
МФП 3 / PCM 3 12,68 298,60 4,80 2,78 0,64 8,55 9,19
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Рис.  4. Сравнение экономии энергии от использования МФП 1, 2 и 3 в: a — Москве; b — Сочи; c — Санкт-
Петербурге
Fig. 4. Comparison of energy savings from the use of PCM 1, PCM 2 and PCM 3 in the cities: a — Moscow; b — Sochi; 
c — St. Petersburg
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

Полученные результаты показывают, что МФП 
3 значительно отстает от конкурентов. Наибольшая 
относительная экономия для системы охлаждения 
составила 5,25 % в Москве, для отопления — 2,78 
% в климатических условиях Сочи, что в несколько 
раз хуже, чем у других материалов. По большей ча-
сти это связано с тем, что коэффициент теплопрово-
дности у этого материала ощутимо выше в сравне-
нии с аналогами. Два других материала позволяют 
сэкономить до 12–13 % на отоплении. 

Также можно отметить тот факт, что суммарная 
электроэнергия на охлаждение помещения практи-
чески не зависит от метеорологических условий. 
В действительности это значение складывается 
из двух составляющих — энергия на подготовку 
воздуха и на его прокачку вентиляторами. Энер-
гия на охлаждающий элемент кратно отличается 
в зависимости от климата, например, если МФП 
отсутствует, то в Санкт-Петербурге будет потраче-
но на охлаждение 1 ГДж/год, в Москве — 1,54 ГДж/
год, в Сочи — 3,96 ГДж/год. Тем не менее в итоге 
это практически полностью компенсируется увели-
ченными затратами на привод вентиляторного обо-
рудования. Это может быть связано с разной влаж-
ностью, скоростью ветра и другими параметрами, 
которые могут сильно отличаться от одной клима-
тической зоны к другой.

При более детальном анализе можно заметить, 
что результаты расчетов между МФП 1 и 2 практи-

чески не отличаются, хотя у них разная энтальпия 
фазового перехода. На наш взгляд, это объясняется 
тем, что влияние фазового перехода при заданных 
параметрах модели незначительно. Для проверки 
этого предположения в одной из итераций расчета 
значения всех параметров, как и алгоритм расчета, 
остались прежними, но был удален объект, отвеча-
ющий за изменение энтальпии при повышении тем-
пературы, т.е. из материалов с фазовым переходом 
они превратились в обычную тепловую изоляцию. 

В результате анализа полученных данных вы-
явлено, что влияние именно фазового перехода для 
МФП 1 и 2 на тепловой баланс здания незначитель-
но. В зависимости от региона разница в среднем 
составляет 0,1 %. Поскольку наибольшего эффекта 
0,24 % удалось добиться в самом теплом регионе, 
т.е. в г. Сочи, можно сделать вывод, что температу-
ра фазового перехода рассматриваемых материалов 
сравнительно высока и их применение в РФ воз-
можно только после положительных результатов 
комплексной технико-экономической оценки. Пред-
ставленные расчеты показали, что эффективность 
применения типовых МФП, доступных на зару-
бежном рынке, в российских условиях, как прави-
ло, ниже прогнозируемых величин. Таким образом, 
актуальным научно-техническим направлением яв-
ляется разработка МФП с теплофизическими харак-
теристиками, отвечающими различным регионам 
страны с учетом соответствующих сезонных темпе-
ратур окружающего воздуха.
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АННОТАЦИЯ
Введение. Описаны основные проблемы, связанные с применением мембранного метода обратного осмоса для 
подготовки высококачественной питьевой воды из подземных водоисточников, содержащих ряд растворенных за-
грязнений, опасных для здоровья. Цель исследования — разработка технологии, позволяющей не только удалить из 
воды загрязнения, но и обеспечить ионный состав очищенной воды, соответствующий гигиеническим требованиям. 
Материалы и методы. Проведены серии экспериментальных исследований по обработке подземной воды с высо-
ким содержанием лития и по обоснованию эффективности разработанного метода ионного разделения. 
Результаты. Получены экспериментальные зависимости эффективности удаления из воды растворенных загряз-
нений с применением мембран различных марок от кратности концентрирования исходной воды в мембранной 
установке. Экспериментально получено подтверждение возможности контроля соотношения одновалентных и двух-
валентных ионов в пермеате, что позволяет в 4–5 раз повысить концентрации ионов жесткости и величину общего 
солесодержания очищенной воды при неизменно низком содержании лития. 
Выводы. Использование метода обратного осмоса для очистки подземных вод от одновалентных ионов (лития, 
аммония, бора) приводит, помимо удаления загрязнений, к снижению общего солесодержания очищенной воды, что 
требует дополнительных затрат на ее кондиционирование. Предложен новый метод, основанный на применении 
низкоселективных нанофильтрационных мембран в две ступени, позволяющий разделять одновалентные ионы от 
двухвалентных и увеличивать величину общего солесодержания очищенной воды при неизменной концентрации 
в ней одновалентных ионов лития и аммония. Применение разработанного метода позволяет сократить эксплуата-
ционные затраты мембранной установки подготовки питьевой воды благодаря снижению затрат на замену мембран, 
реагенты для предотвращения образования на мембранах отложений карбоната кальция и сокращения расхода 
концентрата, сбрасываемого в канализацию.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: обратный осмос, нанофильтрация, селективность мембран, сокращение сбросов концен-
трата, расчет скоростей образования кристаллических осадков на мембранах, удаление из воды лития, очистка 
подземных вод, разделение одновалентных и двухвалентных ионов
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Control of the ratio of monovalent and bivalent ions in drinking water 
treatment by nanofi ltration method

Dmitriy V. Spitsov, Alexei G. Pervov, Ivanna A. Abrosimova
Moscow State University of Civil Engineering (National Research University) (MGSU); 

Moscow, Russian Federation

ABSTRACT
Introduction. The main problem is discussed that is related to application of reverse osmosis membranes method for quality 
drinking water production from underground water sources that contain dissolved contaminants dangerous for health such 
as: fl uoride, ammonia, lithium, strontium, arsenic, boron etc. It is also mentioned that reverse osmosis is currently effi  ciently 
used for drinking water production. The main goal of the present work was evaluation of the new developed method effi  cien-
cy and calculation of the operational costs to compare with conventional approach to use reverse osmosis to remove lithium 
from the ground water. Present article demonstrates results of research aimed at developing a new approach to change 
the ratio of monovalent and bivalent ions in the permeate of nanofi ltration membranes. An example of water with high lithium 
content that exceeds normative value by 24 times is discussed. The developed technique of ion separation is applied and 
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experimental results are demonstrated, thus providing low lithium concentration in product water with increased calcium and 
TDS by 5 times as compared to the conventional use of reverse osmosis membranes. Operational costs are evaluated and 
compared with conventionally used approach to produce drinking quality water from ground water.
Materials and methods. A series of experiments were conducted to remove lithium from ground water and to demonstrate 
the effi  ciency of the new developed method of ion separation. Experimental results of permeate and concentrate separation 
are presented compared to reverse osmosis that provided the increase of calcium and TDS values in the product water by 
4–5 times compared to permeate produced by reverse osmosis membranes. The economical evaluation of  the main techni-
cal parameters of the developed method involved calculation of the required membrane area and the number of membrane 
elements at each stage, calcium carbonate scaling rates and reagent consumption to prevent scaling as well as the amounts 
of concentrate discharges into the sewer.
Results. Experimental dependencies of the effi  ciency of diff erent dissolved contaminants removal from the ground water 
using diff erent types of membranes depending on the recovery values were obtained. Experimentally obtained results 
confi rmed the possibility to increase the calcium concentration and TDS values of the product water by 4–5 times leaving 
the lithium concentration at the same level. A fl ow diagram of the developed process is demonstrated based on experimen-
tally obtained results. The increase of product water TDS facilitates the further reduction of concentrate fl ow rate and opera-
tional costs. Design characteristics to calculate operational costs for two options (conventional and proposed) are presented. 
Economical comparison was performed using results of calculations of membrane surface area on each stage of membrane 
treatment, scaling rates, reagent consumption, concentrate discharges.
Conclusions. Application of reverse osmosis for removal of monovalent contaminants (such as: lithium, ammonia, boron) 
from ground water results, in reduction of TDS values that requires additional costs to provide permeate conditioning. Op-
eration of reverse osmosis facilities also is distinguished by scaling problems that also requires additional operational costs 
to prevent and remove scale deposits. In this paper, a new approach is proposed to apply nanofi ltration membranes using 
double stage treatment and separate monovalent and bivalent ions and increase calcium and TDS content in product water 
leaving the lithium content at the extreme level. The use of developed method enables to reduce operational costs due to 
lower membrane replacement costs, reagent consumption for scale prevention and concentrate discharges.

KEYWORDS: reverse osmosis; nanofi ltration; membrane rejection; reduction of concentrate discharges; evaluation of 
scaling rates; lithium removal from ground water; treatment of ground water; separation of monovalent and bivalent ions
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ВВЕДЕНИЕ

Обратный осмос сегодня широко применяется 
для получения качественной питьевой воды из под-
земных [1, 2] и поверхностных источников [3, 4]. 
На территории Новой Москвы (расширенная тер-
ритория Москвы) эффективно используются уста-
новки обратного осмоса для улучшения качества 
подземных вод. Ряд подземных вод в Новой Москве 
содержит, помимо условно встречающихся кальция 
и железа, избыточные количества фтора, аммония, 
лития, стронция и даже бора, превышающие нор-
мативные значения ВОЗ. Для удаления этих за-
грязнений используются установки обратного ос-
моса [5–7]. Несмотря на высокую эффективность 
обратного осмоса для удаления растворенных за-
грязнений в ионной форме, решение применять его 
«напрямую» для обработки подземных вод пред-
ставляется неудачным. Одна из основных причин 
этого заключается в том, что мембраны обратного 
осмоса обеспечивают высокий уровень удаления 
из воды как одновалентных ионов (таких как хло-
риды, бикарбонаты, ионы аммония, лития и фтора), 
так и двухвалентных (таких как сульфаты, а также 
ионы кальция и стронция). В большинстве случаев 
мы сталкиваемся с ситуацией, когда концентрации 
аммиака или лития в подземных водах превышают 
нормативные значения лишь на 20–30 %. В этих 

случаях обычно используется обратный осмос для 
снижения всех ингредиентов и величины обще-
го солесодержания на 95–96 %. После этого полу-
ченный пермеат частично смешивается с исходной 
водой. Величина коэффициента смешения (отно-
шения расхода пермеата к расходу части исходной 
воды, используемой для смешения) зависит от ве-
личины, на которую концентрация загрязняющего 
вещества (ЗВ) превышает нормативный показатель 
[5, 7, 8]. Такой подход может быть оправдан толь-
ко при условии, что концентрация ЗВ превышает 
нормативные значения не более чем в 3–4 раза. При 
большем значении нет необходимости проводить 
смешение, так как в этом случае все количество ис-
ходной воды должно проходить через мембраны. 
Таким образом, применение обратного осмоса для 
получения воды питьевого качества в ряде случаев 
имеет следующие недостатки. Первый — убирается 
жесткость на 95–97 % и в ряде случаев должно быть 
обеспечено кондиционирование воды путем добав-
ления ионов кальция. Второй — обработка подзем-
ных вод с высокой жесткостью ограничивает на-
значаемую величину выхода пермеата (отношение 
расхода пермеата к расходу исходной воды), так как 
в мембранных каналах образуются соли кальция 
[9–11]. При использовании мембранных установок 
для подготовки питьевой воды выбор значения вы-
хода пермеата установки оказывает существенное 
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влияние на цену подаваемой потребителям очи-
щенной воды, поскольку количество концентрата, 
сбрасываемого в канализацию, увеличивает общую 
стоимость воды, производимой мембранной уста-
новкой за счет оплаты сбросов в канализацию. Тре-
тий — при использовании мембран обратного ос-
моса имеется опасность образования на мембранах 
отложений малорастворимых в воде солей, поэтому 
эксплуатация требует определенных затрат на пре-
дотвращение образования этих отложений [12–15].

Как известно, нанофильтрационные мембра-
ны обеспечивают эффективное удаление однова-
лентных ионов [5–8], что особенно эффективно 
в тех случаях, когда концентрации этих загрязнений 
должны быть снижены в три раза и менее [9–11]. 
Применение нанофильтрационных мембран по-
зволяет не только эффективно удалить одновалент-
ные ионы, но и снизить эксплуатационные расходы 
за счет уменьшения интенсивности образования 
кристаллических отложений в мембранных аппа-
ратах с низкоселективными мембранами [2, 3, 6]. 
Более того, использование дополнительной ступени 
нанофильтрации дает возможность легко повысить 
величину выхода пермеата, что значительно снижа-
ет общие затраты на производство очищенной воды 
[1, 2, 6, 7]. В табл. 1 представлен типичный состав 
подземной воды и результаты ее обработки с при-
менением мембран различных типов [1, 2].

Нередки ситуации, когда концентрация не-
которых одновалентных ионов (таких как литий) 
может превышать нормы ВОЗ в 20–24 раза [12, 13]. 
В табл. 1 показан состав подземных вод Якутии. 
Концентрация лития составляет 0,48 мг/л. Это оз-
начает, что концентрация лития должна быть сни-
жена в 24 раза, чтобы достичь требований СанПиН. 
В табл. 1 также представлены результаты очистки 
подземных вод с применением различных мембран. 
Значения селективностей мембран по различным 

ионам в зависимости от начального значения ко-
эффициента уменьшения объема K, основанные 
на уже опубликованных результатах [14, 15], пока-
заны на рис. 1.

Как следует из табл. 1, даже применение об-
ратноосмотических мембран низкого давления типа 
BLN не гарантирует эффективного удаления лития 
при давлении 10–12 бар при значении величины 
выхода пермеата 0,7. Высокая эффективность мо-
жет быть достигнута при использовании мембран 
среднего давления с высоким значением селектив-
ности типа BE. При этом концентрация кальция 
в пермеате составляет менее 0,05 мг/л, а значение 
общего солесодержания — 5 мг/л. Такие результаты 
«не обнадеживают», поскольку мембраны BE тре-
буют высокого давления и, следовательно, высоких 
затрат на электроэнергию, а производительность 
установки с такими мембранами окажется значи-
тельно ниже, чем с применением мембран типа 
BLN. Кроме того, в случае использования обратно-
осмотических мембран следует ожидать интенсив-
ного образования осадков малорастворимых солей 
в мембранных аппаратах, что ограничивает величи-
ну выхода пермеата.

Многие системы обратного осмоса исполь-
зуются для удаления одновалентных ионов, таких 
как аммоний и литий [12, 13]. Получение питье-
вой воды из подземных водоисточников во многих 
случаях требует удаления растворенных загряз-
нений в ионной форме в основном в виде однова-
лентных ионов [9–11]. Более того, выбор мембран 
для очистки воды п роизводится в основном по их 
способности задерживать одновалентные ионы. 
В результате, когда удаляются из воды загрязнения 
в форме одновалентных ионов, получается деио-
низированная (обессоленная) вода, непригодная 
для питья. В настоящей работе авторами предла-
гается новый подход по получению качественной 

Табл. 1. Результаты обработки воды из подземного источника с применением мембран различных типов
Table 1. Results of treatment of water from an underground source using diff erent types of membranes

Показатели, мг/л
Indicators, mg/l

Концентрация 
в исходной подземной 

воде, мг/л
Concentration in source 

groundwater, mg/l

Значения концентрации в пермеате, мг/л
Concentration in permeate, mg/l

Тип мембраны/K (коэффициент снижения объема 
концентрата в установке)

Membrane type/K (coeffi  cient of initial volume reduction)
BE/3 BLN/4 90 NE/4 70 NE/5

Кальций / Calcium 70 0,23 0,5 4,6 10,8
Щелочность / Alkalinity 366 5,4 9,5 26,5 8,5
Сульфаты / Sulphates 34 0,5 1,2 2,3 5,4
Хлориды / Chlorides 56 0,6 1,2 6,0 12,1
Литий / Lithium 0,05 0,002 0,003 0,007 0,016
Фториды / Fluoride 1,6 0,015 0,03 0,14 0,53
Общее солесодержание / TDS 527 10,0 20,3 52,0 164,0
pH 7,5 5,7 6,0 6,7 7,0
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питьевой воды с использованием разработанного 
метода разделения ионов, основанного на различ-
ных значениях селективности нанофильтрацион-
ных мембран по одновалентным и двухвалентным 
ионам. Предлагаемый метод используется вместе 
с ранее разработанными методами сокращения 
расхода концентрата. Принципы сокращения рас-
хода концентрата мембранных установок также 
основаны на применении нанофильтрационных 
мембран [16–18], которые менее подвержены об-
разованию на них осадков малорастворимых солей 
[14, 15]. Возможные технологические схемы для 
очистки подземных вод с применением мембран 
представлены на рис. 2. На рис. 2, a приведен тра-
диционный подход к решению проблемы очистки 
подземной воды: технологическая схема мембран-
ной установки с использованием обратноосмоти-
ческих мембран с высокой селективностью и низ-
ким значением величины выхода пермеата. Такой 
подход требует высоких затрат на реагенты и ути-
лизацию концентрата [15, 19].

Все схемы, представленные на рис. 2, пока-
зывают баланс расходов пермеата и концентрата. 
Значения концентраций различных загрязнений 
в концентрате и пермеате, определенные в ходе 
экспериментальных испытаний, описаны ниже 
(рис. 3–6). Чтобы повысить эффективность работы 
установки подготовки питьевой воды, можно пред-
принять сокращение сбросного расхода концентра-
та. На рис. 2, b представлена методика сокращения 
расхода концентрата с использованием нанофиль-
трационных мембран с низким значением селек-
тивности по солям на третьей ступени обработки 
концентрата. Пермеат третьей ступени направля-
ется на вход в установку (в мембранные аппараты 
первой ступени). Такой подход позволяет сократить 
расход концентрата в 5–10 раз. При этом проблема 
образования на обратноосмотических мембранах 
осадков малорастворимых солей и роста, вслед-
ствие этого эксплуатационных затрат на предот-
вращение образования этих отложений, до сих 
пор не решена. На рис. 2, c продемонстрировано 

Рис. 1. Зависимости значений селективностей по ионам кальция, хлорид-ионам и ионам лития у различных мембран 
от значения коэффициента уменьшения объема K: 1 — мембраны BLN (обратноосмотические мембраны низкого 
давления); 2 — мембраны 90 NE (нанофильтрационные мембраны, общая селективность по солям — 90 %); 3 — 
мембраны 70 NE (нанофильтрационные мембраны, общая селективность по солям — 70 %); 4 — мембраны BE 
(мембраны обратного осмоса среднего давления)
Fig. 1. Dependencies of selectivity values for calcium, chloride and lithium ions in diff erent membranes on the initial volume 
reduction coeffi  cient K value: 1 — BLN membranes (low pressure reverse osmosis membranes); 2 — 90 NE membranes 
(nanofi ltration membranes, total salt rejection is 90 %); 3 — 70 NE membranes (nanofi ltration membranes, total salt rejection 
is 70 %); 4 — BE membranes (medium pressure reverse osmosis membranes)
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Рис. 2. Технологические схемы получения питьевой воды из подземного водоисточника и основные технологические 
схемы получения качественной питьевой воды и снижения расхода концентрата: a — традиционный подход с исполь-
зованием обратноосмотических мембран с высоким значением селективности; b — применение мембран обратного 
осмоса для получения качественной питьевой воды (на первой ступени) и снижение расхода концентрата с помощью 
нанофильтрационных мембран (на третьей ступени); c — получение качественной питьевой воды с использовани-
ем двухступенчатой схемы с применением нанофильтрационных мембран с низким значением селективности (пер-
вая и вторая ступени) и снижение расхода концентрата с помощью нанофильтрационных мембран (третья ступень); 
d — улучшение качества очищенной воды (увеличение значений концентрации ионов жесткости и величины общего 
солесодержания) с применением предлагаемого метода разделения ионов; 1 — мембраны 1-й ступени; 2 — мембра-
ны 2-й ступени; 3 — мембраны 3-й ступени; 4 — мембраны 4-й ступени; 5 — мембраны 5-й ступени; 6 — насосы; 
7 — бак смешения
Fig. 2. Flow diagrams to produce drinking water from the groundwater intake and techniques to reduce concentrate fl ow 
rate: a — conventional approach using reverse osmosis membrane with high rejection; b — application of reverse osmosis 
membranes to produce quality drinking water (on the fi rst stage) and reduce concentrate fl ow using nanofi ltration membrane 
(on the second stage); c — production of quality drinking water using a double stage low selection membranes (fi rst and second 
stages) and reduction of concentrate fl ow using nanofi ltration membrane (on the third stage); d — improvement of the product 
water quality (increase of hardness and TDS) using a developed  ion separation techniques; 1 — membranes of the 1st stage; 
2 — membranes of the 2nd stage; 3 — membranes of the 3rd stage; 4 — membranes of the 4th stage; 5 — membranes of the 5th 
stage; 6 — pumps; 7 — mixing tank
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решение проблемы получения качественной питье-
вой воды с использованием нанофильтрационных 
мембран низкого давления и с низкой солезадержи-
вающей способностью. Как было показано в ряде 
опубликованных результатов исследований, приме-
нение мембран с низким значением селективности 
снижает интенсивность образования отложений 
карбоната кальция [15, 19]. Нанофильтрационные 
мембраны также обладают более высокой проница-
емостью (производительностью) при более низких 
значениях рабочего давления [20–23]. Таким обра-
зом, обработка природной воды с помощью нано-
фильтрационных мембран в две ступени обеспечи-
вает такое же качество пермеата (такой же уровень 
удаления одновалентных ионов), как и в случае ис-
пользования низконапорных обратноосмотических 
мембран. Благодаря высокой производительности 
нанофильтрационных мембран в двухступенчатой 
схеме может быть использовано меньшее количе-
ство мембранных элементов, чем в одноступенчатой 
схеме. А более высокая стойкость нанофильтраци-
онных мембранных элементов к образованию кри-
сталлических отложений делает описанный подход 
к разработке схемы водоподготовки экономически 
оправданным [20, 24–26]. Снижение расхода кон-
центрата в этой схеме реализовано за счет примене-
ния дополнительной ступени нанофильтрации для 
обработки концентрата первой ступени. Концентрат 
второй ступени направляется на входе на первую 
стадию. Единственной проблемой является низ-
кая жесткость и низкий TDS продукционной воды, 
что может потребовать дополнительные затраты 
на кондиционирование. В настоящей статье иссле-
дуется новая методика: возможность повышения 
TDS и жесткости продукционной воды с помощью 
разделения ионов с нанофильтрационными мем-
бранами [1, 15, 27]. Принципы увеличения общего 
солесодержания при сохранении высокого уровня 
удаления лития приведены на рис. 2, d. Для этого 
может быть использована схема двухступенчатой 
очистки, показанная ранее на рис. 2, c. Расход кон-
центрата снижен в 30 раз по сравнению с расходом 
исходной воды. Поскольку значения селективности 
мембран по ионам кальция и величине общего соле-
содержания выше, чем по иону лития, в концентра-
те наблюдается повышение концентрации кальция 
и значения общего солесодержания в большей сте-
пени, чем увеличение концентрации лития. Далее 
предпринимается смешение концентрата и пермеа-
та второй ступени. После смешения (добавление 30 
объемных частей пермеата на одну объемную часть 
концентрата) можно получить следующие значения 
концентраций кальция, лития и величины общего 
солесодержания в смеси:

• кальций — 160 мг/л;
• литий — 0,06–0,07 мг/л;
• общее солесодержание — 400 мг/л.

Как видно на рис. 2, c, концентрация лития 
в пермеате первой ступени, поступающей на вто-
рую ступень очистки, равна концентрации лития 
в смеси. При этом концентрация ионов кальция 
в смеси оказывается в 4–5 раз выше, и величина об-
щего солесодержания так же оказывается повышен-
ной в 2,5–3 раза по сравнению с исходной водой. 
Таким образом, в настоящей работе представлено 
экспериментальное обоснование схемы подготовки 
качественной питьевой воды с одновременным сни-
жением затрат на утилизацию концентрата.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Для проведения экспериментов использова-
на проба подземной воды с высоким содержанием 
лития, объемом 25 л. Эксперимент был направлен 
на получение основных технических параметров 
технологической схемы, представленной на рис. 2, 
d, и возможность обоснования эффективной очист-
ки воды с одновременным достижением высоких 
значений коэффициента снижения объема K. При-
менялась подземная вода следующего состава: 
кальций — 3,5 мг-экв/л; щелочность — 6,1 мг-экв/л;
литий — 0,05 мг/л; хлориды — 56 мг/л; сульфа-
ты — 35 мг/л; общее солесодержание — 527 мг/л; 
рН — 7,2.

Схема экспериментальной установки пред-
ставлена на рис. 3. Использовались нанофильтра-
ционные мембранные элементы стандарта 1812 
с нанофильтрационными мембранами марок 70 NE 
и 90 NE (разработки компании CSM, Корея), при-
обретенные у компании Raifi l (Москва). Экспери-
ментальная процедура заключалась в циркуляции 
исходной воды с помощью насоса 2 через мембран-
ный аппарат 3 с отбором пермеата в отдельный 
бак 4 и возвратом концентрата обратно в бак исход-
ной воды 1.

Объем исходной воды — 25 л. Эксперимен-
тальная программа состояла из пяти шагов (этапов): 

• на первом этапе исходная вода обрабатывалась 
с помощью мембран 90 NE до достижения значения 
K = 5. Первый этап моделировал условия работы 
мембран на первой ступени очистки (рис. 2, d);

• на втором этапе концентрат 90 NE был допол-
нительно обработан с применением мембран 70 NE 
для дополнительного уменьшения объема концен-
трата в 5–6 раз до достижения объема концентрата 
в баке 4, равного одному литру. Второй этап моде-
лировал условия работы третьей ступени для сокра-
щения расхода концентрата (рис. 2, d);

• на третьем этапе собранный пермеат первой 
ступени (18 л) обрабатывался с применением мем-
бран 70 NE до снижения объема в 5–6 раз (что со-
ответствует значению величины выхода пермеата 
0,8–0,85) и достижения заданного значения концен-
трации лития (0,02 мг/л). Четвертый этап модели-
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ровал работу мембран на второй ступени очистки 
(рис. 2, d).

Отбор проб и определение в них концентраций 
кальция, лития и величины общего солесодержания 
в концентрате и пермеате производились на протя-
жении всех экспериментов. Заключительные этапы 
экспериментальной программы включали:

• на четвертом этапе было произведено сме-
шение пермеата второй ступени мембран 70 NE, 
полученного на третьем этапе эксперимента, 
и концентрата третьей ступени, полученного с ис-
пользованием мембран 70 NE на втором этапе экс-
перимента, а также были определены значения 
концентраций кальция, лития и величины общего 
солесодержания в смеси;

• на пятом этапе смесь снова была обработана 
с применением мембран 70 NE с получением пер-
меата и концентрата. Значение коэффициента K 
в конце эксперимента составляло 5 (моделирование 
условий работы четвертой ступени очистки смеси), 
далее объем концентрата был снижен до 1 л, что со-
ответствовало значению коэффициента K = 20;

• мембранные рулонные элементы с нанофиль-
трационными мембранами (модели 1812-70 NE 
и  1812-90 NE) были поставлены компанией Toray 
Advanced Materials Korea Inc. (производитель CSM 
Membrane Technologies, Корея, Cеул). Общая селек-
тивность мембраны 70 NE по NaCl составляет 70 %, 
мембран 90 NE — 90 %. Площадь мембран в рулон-
ных элементах стандарта 1812 составляет 0,5 м2.

Пробы пермеата и концентрата отбирались 
из емкостей 1 и 2. В пробах определялись концен-

трации ионов кальция, хлоридов, лития, а также 
значения pH и величины общего солесодержания. 
Концентрации кальция и магния определяли титро-
ванием. Концентрации сульфат-ионов устанавлива-
ли турбидиметрическим методом. Концентрацию 
ионов натрия определяли методом атомной адсорб-
ции. Литий выявляли методом атомно-эмиссион-
ного анализа на атомно-адсорбционном спектро-
фотометре, работающем в эмиссионном режиме. 
Значения электропроводности, TDS и температуры 
определяли с помощью измерителя электропро-
водности (модель Cond 730, WNW «Инолаб-Ак-
вилон», Москва, Россия). Значения рН определяли 
с помощью лабораторного рН-метра HI 2215 (Hanna 
Instruments, Vohringen, Germany).

На рис. 4, 5 представлены зависимости кон-
центраций ионов Ca, Li, Cl в концентрате и пер-
меате первой и третьей ступеней в зависимости 
от K. На рис. 6 приведены концентрации этих ионов 
в пермеате второй ступени и в пермеате четвертой 
ступени. После получения пермеата на второй сту-
пени было осуществлено его смешение с концентра-
том, полученным на третьей ступени. После смеше-
ния была получена вода с концентрацией кальция: 
76 мг/л; концентрация лития 0,08 мг/л; концентра-
ция хлоридов 440 мг/л. Значение величины общего 
солесодержания составило 760 мг/л.

Результаты обработки смеси пермеата второй 
ступени с концентратом третьей ступени пред-
ставлены на рис. 6. В ходе эксперимента посто-
янно измерялись электропроводность пермеата, 
его расход для построения зависимости снижения 

Рис. 3. Принципиальная схема экспериментальной лабораторной установки: 1 — бак исходной воды; 2 — насос; 3 — 
мембранный элемент в сосуде высокого давления; 4 — бак фильтрата; 5 — теплообменник; 6 — манометр; 7–9 — 
расходомеры; 10 — обратный клапан; 11 — регулирующий вентиль расхода исходной воды; 12 — регулирующий 
вентиль рабочего давления и расхода концентрата; 13 — кран регулировки расхода охлаждающей воды; 14, 15 — 
пробоотборники
Fig. 3. Principle scheme of the experimental laboratory installation: 1 — source water tank; 2 — pump; 3 — membrane element 
in the pressure vessel; 4 — fi ltrate tank; 5 — heat exchanger; 6 — manometer; 7–9 — fl ow meters; 10 — bypass valve; 11 — 
valve for adjusting the fl ow of source water; 12 — valve for adjusting the working pressure and concentrate fl ow; 13 — valve 
for adjusting the fl ow of cooling water; 14, 15 — samplers
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производительности  мембранного элемента с ро-
стом концентрации солей в исходной воде. Также 
были определены значения концентраций ионов 
кальция для расчета скоростей роста осадка кар-

боната кальция в каналах мембранных элементов 
в процессе концентрирования исходной воды. Ре-
зультаты снижения удельной производительности 
мембран и увеличения скоростей образования 
на мембранах карбоната кальция с ростом значе-
ния коэффициента K представлены на рис. 7, a, b. 
Скорости образования отложения карбоната каль-
ция были определены с использованием методов 
массового баланса, описанных ранее в публикаци-
ях авторов [2]. Методика определения скоростей 
осадкообразования основана на установлении про-
изводных функций количества образовавшегося 
карбона кальция от времени.

a

b

c

Рис. 5. Зависимости значений концентрации ионов каль-
ция (a); лития (b) и хлорида (c) от K в пермеате нанофиль-
трационных мембран 90 NE и 70 NE на разных стади-
ях водной диаграммы (рис. 2, d): 1 — 90 NE мембраны 
на первой ступени; 2 — мембраны 70 NE на третьей сту-
пени; 3 — мембраны 70 NE на второй ступени

Fig. 5. Dependencies of Calcium (a); Lithium (b) and Chlo-
ride (c) ion concentration values on K in permeate of 90 NE 
and 70 NE nanofi ltration membranes on diff erent stages of 
water fl ow diagram (Fig. 2, d): 1 — 90 NE membranes on 
the fi rst stage; 2 — 70 NE membranes on the third stage; 3 — 
70 NE membranes on the second stage

a

b

c
Рис. 4. Зависимости значений концентрации ионов каль-
ция (a); лития (b) и хлорида (c) от K в концентрате нано-
фильтрационных мембран 90 NE и 70 NE на разных сту-
пенях технологической схемы (рис. 2, d): 1 — мембраны 
90 NE на первой ступени (производство питьевой воды); 
2 — мембраны 70 NE на третьей ступени для снижения 
расхода концентрата; 3 — мембраны 70 NE на второй сту-
пени (для улучшения качества питьевой воды и снижения 
содержания лития)
Fig. 4. Dependencies of calcium (a), lithium (b) and chloride (c) 
ion concentration values on K in concentrate of 90 NE and 
70 NE nanofi ltration membranes on the diff erent stages of 
water fl ow diagram (Fig. 2, g): 1 — 90 NE membranes on 
the fi rst stage (producing drinking water); 2 — 70 NE mem-
branes on the third stage used for concentrate fl ow reduction; 
3 — 70 NE membranes on the second stage (for drinking wa-
ter quality improvement and lithium reduction)
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a

 b

c

Рис. 6. Зависимости значений концентрации ионов кальция 
(a); лития (b) и хлорид-ионов (c) от K в пермеате мембран 
90 NE и 70 NE на разных ступенях технологической схемы 
(рис. 2, d): 1 — на первой ступени; 2 — на второй ступени; 
3 — на четвертой ступени (после обработки смеси концен-
трата третьей ступени и пермеата второй ступени)

Fig. 6. Dependencies of calcium (a), lithium (b) and chloride (c)
ion concentration values on K in permeate of 90NE and 70NE 
membranes on the diff erent stages of water fl ow diagram 
(Fig. 2, d): 1 — on the fi rst stage; 2 — on the second stage; 
3 — on the fourth stage (after treatment of the mixture of 
the third stage concentrate and the second stage permeate)

a

b

Рис. 7. Результаты наблюдения за работой мембраны 
во время тестовых запусков: a — зависимости удельного 
расхода продукта от значений K; b — зависимости ско-
ростей образования отложений карбоната кальция от K 
на разных стадиях работы мембранных модулей

Fig. 7. Results of membrane performance observations during 
the test runs: a — dependencies of specifi c product fl ow rate 
on K values; b — dependencies of calcium carbonate scaling 
rates on K at diff erent stages of membrane modules operation

На рис. 7, a показано снижение производитель-
ности мембран в зависимости от значения коэффи-
циента K. На рис. 7, b приведены результаты опре-
деления скоростей образования карбоната кальция 
в зависимости от значения коэффициента K, а также 
в зависимости от марки применяемых мембран, соста-
ва обрабатываемой воды и применения ингибитора.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Обработка подземной воды с применением на-
нофильтрационных мембран (рис. 4, 5) в две ступе-
ни и с отдельной ступенью для сокращения расхода 
концентрата (рис. 2, c, d) обеспечивает сокращение 
концентрации ионов кальция в 40 раз, а величины 
общего солесодержания TDS в 50 раз.

Применение второй ступени обеспечивает сни-
жение лития в 27–30 раз (что соответствует значе-
нию селективности 96,5–96,7 %). Это обеспечивает 
высокое качество очистки, аналогичное качеству, 
достигаемому при использовании обратноосмо-
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тических мембран марки BE (рис. 1). Как видно 
на рис. 6, смешивание пермеата второй ступени 
и концентрата третьей ступени позволяет получить 
на четвертой ступени очищенную воду с более вы-
сокими значениями величины общего солесодержа-
ния и концентрации кальция, чем у пермеата первой 
ступени (кривые 2 и 3).

На рис. 6 показаны результаты обработки сме-
си с применением мембран 70 NE. Как видно из ри-
сунка 6, a, концентрация кальция в пермеате уве-
личилась в 6 раз по сравнению с пермеатом второй 
ступени (кривая 2), а значение величины общего со-
лесодержания возросло в 5 раз.

В работе проведено экономическое сравнение 
схем водоподготовки в соответствии с рис. 2. Ре-
зультаты расчетов представлены в табл. 2. Основные 
эксплуатационные характеристики рассмотренных 
технологических схем определены с использовани-
ем данных, представленных на рис. 7.

Как видно из табл. 2, применение дополни-
тельной сепарации ионов обеспечивает лучшее ка-
чество продукционной воды. Также существенное 
снижение эксплуатационных расходов может быть 
достигнуто за счет экономии электроэнергии и рас-
хода реагентов (известь, антинакипь и чистящие 
химикаты).

Табл. 2. Основные эксплуатационные характеристики мембранной установки производительностью 10 м3/ч и сравнение 
экономических и технических параметров различных подходов к обеспечению качественной питьевой водой
Table 2. Main operational characteristics of the 10 m3/hour membrane facility and comparison of economic and technical 
parameters of diff erent approaches to the provision of quality drinking water

Параметры
Parameters

Схема 1
(рис. 2, а)
Scheme 1 
(Fig. 2, a)

Схема 2
(рис. 2, b)
Scheme 2 
(Fig. 2, b)

Схема 3
(рис. 2, c)
Scheme 3 
(Fig. 2, c)

Схема 4
(рис. 2, d)
Scheme 4 
(Fig. 2, d)

Количество мембранных элементов, 
тип мембраны (тип 8040)/годовые затраты 
на замену мембран, шт./руб.
The number of membrane elements 8,040, 
membrane type/annual membrane replacement 
costs, pcs/rub

18 BE/180 000 20 BE, 70 NE/ 
200 000

17 (70NE)/
170 000

23 (70NE)/
230 000

Годовой расход ингибитора/годовые расходы 
на ингибитор, кг/руб.
Annual inhibitor consumption/annual inhibitor 
purchase costs, kg/rubles

400/400 000 400/400 000 80/80 000 80/80 000

Годовой расход моющих реагентов/годовые 
расходы на моющие химикаты, кг/руб.
Annual cleaning chemicals consumption/annual 
cleaning costs, kg/rubles

120/120 000 50/50 000 50/50 000 50/50 000

Суммарная мощность насосов, кВт
Total pump power, kW 10 10 11 12,5

Общее годовое потребление энергии / 
годовые затраты на электроэнергию, 
кВт·ч/руб.
Total annual power consumption/ annual power 
consumption costs, kW·hour/rubles

70 000/350 000 70 000/350 000 77 000/350 000 87 500/437 500

Сбросной расход концентрата/годовой сброс / 
стоимость сбросов в канализацию, 
м3/ч/м3/руб.
Concentrate discharge fl ow rate/ total annual 
discharge/ annual discharge costs, m3/hour/m3/
rubles

2,5/17 500/
35 0000

0,25/1750/
35 000

0,25/1750/
35 000

0,25/1750/
35 000

Расход извести на кондиционирование/
годовые затраты на известь, т/руб.
Lime consumption for product water 
conditioning/ annual lime consumption costs, 
tons/rubles

1,0/50 000 1,0/50 000 1,0/50 000 –

Эксплуатационные затраты, руб.
Annual operational costs, rubles 1 450 000 1 085 000 735 000 832 500
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В ряде случаев (например, при очистке от труд-
ноудаляемых загрязнений в ионной форме (таких 
как аммоний и литий)) использование обратного ос-
моса для получения воды питьевого качества пред-
ставляется нецелесообразным, поскольку пермеат 
этих мембран имеет низкие значения величины 
общего солесодержания и жесткости, что требует 
дополнительных эксплуатационных затрат на его 
кондиционирование.

При обработке подземных вод с применением 
обратноосмотических мембран на их поверхности 
образуются кристаллические отложения малорас-
творимых в воде солей, что ведет к увеличению экс-
плуатационных расходов на предотвращение обра-

зования отложений и на оплату сброса концентрата 
в канализации.

Предложена новая технология, в которой 
используются нанофильтрационные мембраны 
с низкой селективностью, что позволяет сокращать 
расходы концентрата, снизить скорость осадкообра-
зования на мембранах кристаллических отложений, 
а также увеличить концентрации ионов жесткости 
и величину солесодержания пермеата при неизмен-
ном содержании в очищенной воде иона лития.

Разработанный метод разделения ионов про-
демонстрировал высокий экономический эффект 
за счет сокращения эксплуатационных затрат 
по сравнению с традиционным подходом к обработ-
ке подземных вод с применением обратноосмотиче-
ских мембран.
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АННОТАЦИЯ 
Введение. В российской строительной отрасли переход на технологии информационного моделирования (ТИМ) 
определен государством в качестве приоритетной задачи. Официально переход на ТИМ планировался в России 
в 2014 г., когда был принят «План поэтапного внедрения технологий информационного моделирования в области 
промышленного и гражданского строительства», который до сих пор находится на начальной стадии выполнения 
из-за  существующих барьеров: недостаточно проработанной нормативно-законодательной базы; дефицита ТИМ-
специалистов; высокой стоимости программного обеспечения (ПО), в основном зарубежного; отсутствия апроби-
рованных методов экономического обоснования целесообразности применения ТИМ. Проведен анализ мирового 
опыта стран, успешно внедривших ТИМ в производство, выявлены основные причины недопустимо низких темпов 
использования ТИМ в строительной отрасли. Предложены алгоритм активизации внедрения ТИМ в строительство, 
алгоритм действий по выбору ПО и методика расчета ожидаемого экономического эффекта от использования ТИМ 
при реализации инвестиционно-строительных проектов (ИСП). Приведены конечные результаты апробирования на 
практике разработанного методического инструментария.
Материалы и методы. В основе исследования лежат системный, процессный и ситуационный подходы, методы 
сравнительного и факторного анализа результатов зарубежного и отечественного опыта, а также методы экономико-
математического и графического моделирования. Этот методический набор позволил оценить влияние факторного 
пространства на процессы применения ТИМ на этапах жизненного цикла ИСП и предложить алгоритм действий по 
активизации внедрения ТИМ в отечественной строительной отрасли.
Результаты. Проведенный анализ итогов применения ТИМ в России и развитых зарубежных странах позволил уста-
новить отставание и выявить его основные причины, а также наметить пути их устранения.
Выводы. Предложенные алгоритмы, экономико-математическая модель расчета ожидаемого экономического эф-
фекта дадут возможность российским строительным компаниям обоснованно подойти к процессу внедрения ТИМ.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: технологии информационного моделирования (ТИМ), инвестиционно-строительный про-
ект (ИСП), взаимодействие участников проекта, принятие управленческих решений, алгоритм выбора вариантов 
программного обеспечения, уровни зрелости ТИМ, показатели эффективности внедрения ТИМ, методика расчета 
ожидаемого эффекта
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ABSTRACT
Introduction. In the Russian construction industry, the transition to information modelling technologies (BIM) is defi ned by 
the government as a priority task. Offi  cially, the transition to BIM was planned in Russia in 2014, when the “Plan of phased 
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introduction of information modelling technologies in the fi eld of industrial and civil construction” was adopted, which is still, 
unfortunately, at the initial stage of implementation due to the following barriers: insuffi  ciently developed regulatory and 
legal framework; shortage of BIM specialists; high cost of software (mostly foreign), as well as the lack of tested methods 
of economic justifi cation of the feasibility of the application of BIM. The article analyzes the world experience of the coun-
tries, which have successfully implemented BIM in production, and reveals the main reasons for the unacceptably low rates 
of BIM usage in the construction industry. The authors of the article off er the algorithm of activation of introduction of BIM 
in construction, algorithm of actions for software choosing and a technique for calculation of the expected economic eff ect 
of the use of information modelling technologies in investment and building projects realization. The fi nal results of testing in 
practice the developed methodological tools are given.
Materials and methods. The research is based on system, process and situational approaches, methods of comparative 
and factor analysis of the results of foreign and domestic experience, as well as methods of economic-mathematical and 
graphic modelling. This methodological set allowed assessing the infl uence of factor space on the processes of applying BIM 
at the stages of the life cycle of ICP and to propose an algorithm of actions to intensify the implementation of BIM in the do-
mestic construction industry.
Results. The analysis of the results and outcomes of the use of BIM in Russia and in developed foreign countries, carried 
out by the authors, made it possible to establish the lag and identify its main causes, as well as outline ways to eliminate 
them.
Conclusions. The proposed algorithms, economic and mathematical model for calculating the expected economic eff ect 
will enable Russian construction companies to reasonably approach the process of introducing BIM in the implementation 
of investment and construction projects. 

KEYWORDS: Building Information Modelling (BIM), investment and construction project (ICP), interaction of project par-
ticipants, management decision-making, software options selection algorithm, BIM maturity levels, BIM implementation 
effi  ciency indicators, methodology for calculating t he expected eff ect

FOR CITATION: Lukmanova I.G., Ukhalkin E.V. Activation of implementation of information modelling technologies in 
the Russian construction industry. Vestnik MGSU [Monthly Journal on Construction and Architecture]. 2023; 18(12):2004-2014.
DOI: 10.22227/1997-0935.2023.12.2004-2014 (rus.).

Corresponding author: Evgeny V. Ukhalkin, ukhalkin@yandex.ru.

ВВЕДЕНИЕ

Ввиду активного формирования в глобальном 
информационном пространстве нового цифрово-
го экономического уклада, мировая строитель-
ная отрасль переживает комплексную цифровую 
трансформацию. Такие кардинальные перемены 
в строительной отрасли связаны с тем, что объекты 
строительства стали более технологичными, возрос-
ла сложность бизнес-процессов в условиях сокраще-
ния нормативных сроков реализации инвестицион-
но-строительных проектов (ИСП) [1]. В результате 
этих требований наблюдается дефицит времени для 
получения и обработки необходимой информации 
с целью своевременного принятия рациональных 
управленческих решений. Наряду с этим современ-
ные ИСП из-за их технологической сложности стали 
информационно более насыщенными и этот фактор 
стремительно снижает эффективность традицион-
ных методов управления на стадиях проектирования 
и реализации объекта строительства.

На фоне происходящих перемен еще сильнее 
проявляются недостатки традиционных методов про-
ектирования, существующих долгие годы, а именно:

• выпуск проектной документации несоответ-
ствующего качества;

• неувязки смежных разделов проектной доку-
ментации вследствие недостаточного уровня взаи-
модействия между проектировщиками;

• несвоевременность и низкая результатив-
ность процессов внесения изменений в архитектур-
но-планировочные и конструктивные решения про-
ектной документации;

• низкий уровень автоматизации процессов раз-
работки проектно-сметной документации (ПСД);

• множество запросов на недостающую ин-
формацию по проекту от подрядных организаций, 
что является следствием отсутствия своевременной 
оперативной связи с источником информации — 
разработчиками проектной документации;

• устаревшие технологии производства, отсут-
ствие интеграции новых и существующих методов 
обработки данных;

• низкая производительность труда и большие 
административно-накладные расходы на стадиях 
проектирования и строительства.

В настоящее время для устранения вышепе-
речисленных недостатков в строительной отрасли 
России на смену низко эффективным в современ-
ных реалиях традиционным методам проектирова-
ния с передачей проектной документации подряд-
чику в бумажном виде на строительную площадку 
приходят инновационные способы реализации ИСП 
с применением технологий информационного моде-
лирования (ТИМ)1. Переход мировой строительной 
отрасли на использование ТИМ стал закономерной 
реакцией на необходимость обработки большо-
го объема информации об объекте строительства, 
а также последующей корректировки данных и сво-
евременного внесения изменений в процессы про-
ектирования и строительства объекта.

1 Building Information Modeling Project Execution Plan-
ning Guide. The Computer Integrated Construction Research 
Group. The Pennsylvania State University, 2010. 134 p.
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Такой переход стал возможен в результате по-
явления специализированного программного обе-
спечения (ПО), способного создать цифровую ин-
формационную модель (ЦИМ) ИСП, отражающую 
прямые и обратные связи всех участников проекта 
и наполненную большим объемом всей необходи-
мой информации. Данная информация использует-
ся в течение всего жизненного цикла (ЖЦ) ИСП [2]. 
По своей сути ТИМ — это новый способ управле-
ния инвестиционно-строительным проектом на базе 
его ЦИМ.

По сравнению с традиционным подходом ТИМ 
обладает ощутимыми преимуществами, с помо-
щью которых можно эффективно решить большой 
спектр задач в процессе реализации ИСП [3]. 

На данный момент преимущества ТИМ объяс-
няют их масштабное внедрение в мировую строи-
тельную отрасль и в значительной степени в прак-
тику управления ИСП. Применение технологий 
повышает качество ПСД, обеспечивает своевремен-
ный информационный обмен, ускоряет взаимодей-
ствие между участниками ИСП и повышает резуль-
тативность управленческих решений, что в целом 
снижает затраты на этапе строительства [4]. 

Несмотря на активный переход мировой стро-
ительной отрасли на ТИМ, в нашей стране суще-
ствует множество причин, тормозящих внедрение 
технологий информационного моделирования. Сре-
ди основных факторов эксперты называют, прежде 
всего, отсутствие системной, четко выстроенной 
стратегии; дефицит высококвалифицированных 
специалистов; устаревшие методы проектирова-
ния и производства; дорогостоящие программные 
продукты; недостаточное финансирование. Од-
ним из ключевых факторов, замедляющим переход 
на ТИМ, является отсутствие у пользователей по-
нимания экономической целесообразности пере-
хода ввиду сложности и невозможности подсчета 
экономического эффекта в краткосрочном периоде 
планирования. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Для того чтобы наметить рациональные пути 
устранения выявленных факторов, сдерживающих 
внедрение ТИМ, следует оценить существующее 
состояние, провести сравнительный анализ резуль-
татов с другими продвинутыми в этом аспекте стра-
нами и разработать необходимый методический 
инструментарий, адаптированный к российским ус-
ловиям, на основе использования системного, про-
цессного и ситуационного подходов, чтобы учесть 
взаимодействие всех участников; реализацию реин-
жиниринга бизнес-процессов и конкретные условия 
функционирования отечественной строительной 
отрасли.

Цифровая трансформация строительной отрас-
ли в развитых странах началась достаточно давно. 

Так, например, в США в 2003 г. была сформулиро-
вана национальная программа 3D-4D-BIM Program, 
в соответствии с которой использование ТИМ стало 
обязательным для объектов строительства обще-
ственных зданий2.

Мировыми лидерами по уровню внедрения 
ТИМ в строительной отрасли являются Великобри-
тания, США, страны ЕС и Сингапур. Эти страны 
достигли значительных успехов как по доле компа-
ний, применяющих ТИМ в своей деятельности, так 
и по получаемому эффекту от использования дан-
ных технологий3 [5, 6]. Также в указанных странах 
оказывается существенная поддержка строитель-
ной отрасли со стороны государства в части внедре-
ния ТИМ: разработаны дорожные карты перехода 
инвестиционно-строительной деятельности на тех-
нологии информационного моделирования и ока-
зывается дополнительная поддержка при ведении 
строительства с использованием информационного 
моделирования [7].

В табл. 1 представлены значения показателей 
эффективности использования технологий инфор-
мационного моделирования в ИСП стран — лидеров 
по внедрению информационных технологий [8, 9]. 

Технологии информационного моделирова-
ния не новы для России. В отечественной практи-
ке в последние 10–15 лет они уже использовались 
ранее в частном порядке отдельными компаниями 
строительной отрасли. До принятия государством 
программных решений о переходе на ТИМ они 
применялись при строительстве технологически 
сложных объектов в нефтегазовой отрасли, атомной 
энергетике и т.д., в меньшей степени — в области 
гражданского строительства коммерческими за-
стройщиками.

Знаковым событием в конце 2021 г. стало ут-
верждение Правительством РФ дорожной карты 
по использованию и внедрению технологий инфор-
мационного моделирования в строительной отрас-
ли. Ожидалось, что ТИМ будут способствовать сво-
евременному принятию управленческих решений, 
улучшению качества строительной продукции и со-
кращению сроков реализации ИСП, что в конечном 
счете обеспечит их эффективность. В табл. 2, разра-
ботанной авторами на основании данных Минстроя 
РФ, приведены значения ожидаемых результатов 
показателей эффективности от внедрения ТИМ 
в России.

2 Оценка применения BIM-технологий в строительстве. 
Результаты исследования эффективности применения 
BIM-технологий в инвестиционно-строительных проектах 
российских компаний : отчет. М., 2016. 47 с.
3 BIM Project Execution Planning Guide — Version 2.2. Com-
puter Integration Construction Research Program is licensed 
under a Creative Commons Attribution-ShareAlike 4.0 Inter-
national License, except where otherwise noted. The Pennsyl-
vania State University, 2019.



Активизация внедрения технологий информационного моделирования 
в российской строительной отрасли С. 2004–2014

2007

В
естн

и
к М

ГС
У • ISSN

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

nline) • Т
ом

 18. В
ы
пуск 12, 2023

V
estnik M

G
S

U
 • M

onthly Journal on C
onstruction and Architecture • V

olum
e 18. Issue 12, 2023

В апреле 2020 г. компания PwC в России 
представила результаты исследования «PropTech 
в России: обзор практики применения ТИМ и ин-
новационных решений в области проектирования». 
В представленном обзоре указано, что только 5–7 % 
компаний инвестиционно-строительной сферы Рос-
сии используют ТИМ (в основном в крупных горо-
дах). По состоянию на 2021 г. это значение увели-
чилось до 12 %. Для сравнения, в Великобритании 
в 2019 г. уровень использования ТИМ компаниями 
в инвестиционно-строительной сфере составил 
73 % (в 2011 г. это значение составляло около 10 %), 
в странах ЕС — 65 %, в США — 78 %, Сингапу-
ре — 80 %.

На рис. 1 представлена диаграмма Бью-Ричардса, 
которая описывает так называемые «уровни зрелости 
ТИМ». Согласно этой диаграмме, Россия в настоя-
щее время осуществляет переход с первого на второй 
уровень. В то же время США, Сингапур, страны ЕС 
и Великобритания уже находятся на втором уровне 
и переходят на третий [10–12]. 

Несмотря на правительственные документы 
и созданные условия [13–15], достигнуть перехо-
да строительной отрасли России на использование 
ТИМ не удается. 

Стоит отметить, что по состоянию на конец 
2022 г. ни одна компания инвестиционно-строитель-
ной отрасли РФ не представила в систематизирован-
ном виде информацию об экономическом эффекте 
применения ТИМ. Оценка масштабов внедрения 
ТИМ в настоящее время является также проблема-
тичной [14, 16]. Нет точной информации, насколько 
широко используются возможности ТИМ — только 
для создания геометрической трехмерной модели 
или выполняется более полное насыщение информа-
ционной модели проектными данными.

К сожалению, существующие методики рас-
чета экономического эффекта в строительстве 
не учитывают специфику отрасли и не адаптирова-
ны к условиям применения ТИМ. Сказывается вли-
яние частично указанных выше и других причин. 
До сих пор отсутствует единая системная страте-

Табл. 1. Показатели эффективности от применения ТИМ за рубежом
Table 1. Performance indicators from the use of BIM abroad

Показатели эффективности
Performance indicators

Значения показателей / Indicator values
Страны ЕС
EU countries

Великобритания
Great Britain

США
The USA

Сингапур
Singapore

Сокращение срока реализации ИСП, %
Reduction of the ICP  implementation timeframe, %

19 10–12 50 32

Сокращение ошибок в ПСД, %
Reduction of errors in the DED, %

41 60 77 70

Сокращение сроков увязки и согласования ПСД, %
Reduction of the time required for coordination and approval 
of the DED, %

35 50 71 60

Сокращение затрат на СМР, %
Reduction of CIW costs, %

23 20 50 34

Табл. 2. Значения ожидаемых показателей эффективности от внедрения ТИМ в РФ
Table 2. Values of the expected performance indicators from the introduction of BIM in the Russian Federation

Показатели эффективности
Performance indicators

Ожидаемые результаты
Expected results

Сокращение сроков разработки ПСД
Reduced timeframe for the development of the DED

на 20–50 % / by 20–50 %

Сокращение ошибок и неувязок в ПСД
Reduction of errors and inconsistencies in the DED

до 40 % / up to 40 %

Сокращение сроков выполнения СМР / Reduced time to complete CIW на 10 % / by 10 %
Сокращение срока реализации ИСП / Reduced ICP implementation time до 50 % / up to 50 %
Сокращение сроков увязки и согласования ПСД
Reduced timelines for linking and agreeing the DED

до 90 % / up to 90 %

Снижение неточностей планирования бюджета
Reduction of budget planning inaccuracies

в 4 раза / 4 times

Сокращение затрат на СМР / Reduction of CIW costs до 30 % / up to 30 %
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гия развития внедрения ТИМ в производственные 
отрасли, в которой должны найти свое место все 
имеющиеся нормативные правительственные до-
кументы с указанием конкретных тактических пла-
нов, мероприятий, действий, ответственных лиц, 
источников и размеров финансирования.

Требуется незамедлительно организовать под-
готовку высококвалифицированных сотрудни-
ков, способных не только качественно применять 
имеющееся ПО, но разрабатывать отечественное 
с учетом особенностей российской строительной 
отрасли. Это программное обеспечение должно 
увязывать новые и действующие технологии произ-
водства и проектирования на основе реинжинирин-
га бизнес-процессов.

Необходимо предусмотреть на переходном 
этапе финансирование, учитывая большие перво-
начальные затраты на запуск этого серьезного про-
цесса. Как отмечают эксперты, не все предприятия 
и даже крупные компании имеют на это достаточно 
средств.

В России, как показывает опыт, стоимость про-
ектирования с применением ТИМ дороже в среднем 
на 18–20 % по сравнению с традиционным проек-
тированием. При этом нет стопроцентной гарантии, 
что эти затраты окупятся в рамках одного-двух про-
ектов. В условиях сложившейся на сегодняшний 

день нестабильной экономической ситуации мно-
гие компании инвестиционно-строительной сферы 
считают, что окупить вложения в ТИМ и получить 
положительный экономический эффект от их при-
менения в краткосрочный период сложно ввиду на-
личия больших рисков.

Таким образом, существует острая необходи-
мость в соответствующем методическом пособии, 
которое позволит пользователям и разработчикам 
ТИМ экономически обосновать целесообразность 
внедрения технологий информационного модели-
рования. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Сегодня актуальными задачами для ускоре-
ния внедрения ТИМ в строительной отрасли РФ 
являются разработка общего алгоритма действий 
по активизации внедрения ТИМ, методики выбора 
варианта ПО и метода расчета ожидаемого эконо-
мического эффекта на основе показателей эффек-
тивности применения технологии информационно-
го моделирования на всех этапах ЖЦ ИСП.

Решение поставленных задач предполагается 
реализовать в соответствии с разработанным алго-
ритмом действий по активизации внедрения ТИМ 
в строительной отрасли РФ (рис. 2).

Рис. 1. Диаграмма Бью-Ричардса, описывающая уровни зрелости ТИМ
Fig. 1. The Bew-Richards diagram describing the levels of maturity of BIM
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Выполнение этапов I–V предложенного ал-
горитма описано в данной статье в разделах «Вве-
дение» и «Материалы и методы». Для реализации 
этапов VI, VII разработаны соответствующие ал-
горитмы и экономико-математическая модель. 
На рис. 3 предлагается алгоритм действий по раз-
работке отечественной методики расчета эффектив-
ности от использования ТИМ в ИСП.

Согласно представленному алгоритму на этапе I 
рассматриваются различные имеющиеся на сегод-
няшний день методики оценки эффективности вне-
дрения ТИМ в ИСП на различных этапах ЖЦ проекта.

Для разработки конкретной методики оцен-
ки на этапе II необходимо определить требования 
к методам расчета с учетом специфики строитель-
ной отрасли. После чего выявляется возможность 
адаптации выбранных методов к специфике рос-
сийской строительной отрасли (этап III) с учетом 
текущего уровня применения ТИМ в России. Ос-
новным нормативным документом, действующим 
в РФ в области ТИМ, является СП 333.1325800.2020 
«Информационное моделирование в строительстве. 
Правила формирования информационной модели 

объектов на различных стадиях жизненного цикла», 
поэтому при определении требований к методам 
расчета и выявлении возможности адаптации к вы-
бранным методам следует руководствоваться этим 
нормативным документом.

Для расчета ожидаемого экономического эффек-
та и выбора соответствующего ПО на IV этапе следует 
предложить набор частных показателей, количествен-
но оценивающих уровень различных экономических 
характеристик, а также позволяющих оценить в ком-
плексе эффективность применения ТИМ при реализа-
ции ИСП. На основе анализа опытных данных по ре-
зультативности ТИМ авторы предлагают проводить 
оценку с помощью следующих показателей:

ΔS — снижение сметной стоимости ИСП;
ΔТ — сокращение времени реализации ИСП;
Δm — сокращение затрат на материалы и ис-

правление дефектов;
ΔЗо — дополнительные затраты на применение 

ТИМ.
На основании полученных значений расчетных 

критериальных показателей эффективности произ-
водится оценка и выбор вариантов программного 

Этап III. Выявление основных причин — факторов отставания 

российской строительной отрасли от развитых стран

Stage III. Identification of the main reasons — factors of lagging behind the Russian construction industry

from developed countries

Этап I. Обобщение мирового опыта применения TИM в строительстве. Определение преимуществ

Stage I. Generalization of world experience of BIM application in construction. Identification of advantages

Этап IV. Определение возможных путей активизации внедрения TИM в строительстве

Stage IV. Determination of possible ways to intensify the introduction of BIM in construction

Этап II. Анализ состояния отечественной строительной отрасли в аспекте использования TИM

Stage II. Analyzing the state of the domestic construction industry in the aspect of BIM application

Технико-технологические мероприятия

Technical and technological measures

Экономические мероприятия

Economic measures

Этап V. Выбор вариантов программного обеспечения при использовании TИM

Stage V. Selection of software options in the application of BIM

Этап VII. Внедрение разработанной методики при реализации конкретных

инвестиционно-строительных проектов с использованием TИM

Stage VII. Implementation of the developed methodology in the implementation of specific investment

and construction projects using BIM

Этап VI. Разработка методики расчета ожидаемого экономического эффекта

от внедрены TИM в Российской строительной отрасли

Stage VI. Development of a methodology for calculating the expected economic effect from the introduction

of BIM in the Russian construction industry

Рис. 2. Алгоритм действий по активизации внедрения ТИМ в строительной отрасли РФ
Fig. 2. Algorithm of actions to intensify the implementation of BIM in the construction industry of the Russian Federation
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Этап V. Выбор вариантов ПО для конкретно

инвестиционно-строительного проекта

Stage V. Selection of software options for a specific

investment and construction project

Нормативно-

законодательная

база РФ в области TИM

Regulatory and legislative base

of the Russian Federation

in the field of BIM

Варианты TИM

в строительной отрасли

BIM options

in the construction industry

Этап I. Анализ существующих методов

расчета эффективности использования TИM

Stage I. Analysis of existing methods of calculation

of efficiency of BIM use

Этап II. Определение требований к методам

расчета с учетом российской специфики

Stage II. Determination of requirements to calculation

methods taking into account Russian specifics

Этап III. Выявление возможностей адаптации существующих

методов к специфике отечественной строительной отрасли

Stage III. Identification of possibilities of adaptation of existing

methods to the specifics of the domestic construction industry

Этап IV. Разработка системы частных и интегрального

критериев оценки эффективности и выбора вариантов TIM

Stage IV. Development of the system of partial and integral criteria

for efficiency assessment and selection of BIM variants

Этап VII. Пример применения

разработанной методики расчета

Stage VII. Example of application

of the developed calculation methodology

Этап VI. Разработка методики оценки эффективности

применения TИM на основных этапах ЖЦ ИСП

Stage VI. Development of a methodology for assessing the effectiveness

of BIM application at the main stages of the life cycle of the PSP

Рис. 3. Алгоритм действий по разработке отечественной методики расчета эффективности использования ТИМ в ИСП
Fig. 3. Algorithm of actions to develop a domestic methodology for calculating the eff ectiveness of the use of BIM in ICP

обеспечения (этап V) для каждого из этапов ЖЦ 
ИСП. В качестве примера на рис. 4 показана модель 
процесса выбора ПО для этапа проектирования.

На VI этапе предложена методика расчета ин-
тегрального показателя эффективности применения 
ТИМ при реализации ИСП (Э).

Зависимость интегрального показателя эффек-
тивности внедрения ТИМ при реализации ИСП 
от частных критериальных показателей можно 
представить в виде функции:

� 
0Э Δ , Δ , Δ , ΔЗ .f S T m�

Расчет экономического эффекта от использования 
ТИМ в ИСП предлагается производить по формуле:

ИСП Δ Δ Δ 0Э Э Э Э ,ΔЗS T m� � � �

где Э∆S — снижение стоимости строительства за счет 
сокращения прямых затрат; Э∆T — сокращение
затрат на условно-переменную часть накладных 

расходов в результате сокращения сроков реализа-
ции ИСП; Э∆m — сокращение затрат на корректи-
ровку проектной документации, более точный под-
счет количества материалов без излишних запасов, 
а также сокращение затрат на переделки в процессе 
выполнения строительно-монтажных работ Э∆m =
= f (∆Зпр; ∆Зм; ∆Зд); ∆З0 — дополнительные затраты 
связанные с внедрением ТИМ.

На заключительном VII этапе предлагается при-
менить разработанную методику для оценки эффек-
тивности использования ТИМ в конкретных ИСП, ре-
ализуемых при помощи информационных технологий.

Предложенная методика расчета ожидаемо-
го экономического эффекта была апробирована 
на примере строительства дошкольного образова-
тельного учреждения (ДОУ) в г. Москве. Были про-
изведены расчеты экономического эффекта до и по-
сле использования ТИМ. Результаты проведенных 
расчетов представлены в табл. 3.
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Выпуск чертежей проектной

документации в соответствии

с Постановлением

Правительства РФ №  87

Issuance of design documentation

drawings in accordance

with RF GD No. 87

Минимальная стоимость

при максимальном 

выполнении требований

Minimum cost

at maximum fulfilment

of requirements

Минимальная

продолжительность

при максимальном

выполнении требований

Minimum duration

for maximum fulfilment

of requirements

Создание информационной

модели на этапе проектирования

Creation of an information

model at the design stage

Требования

Requirements

Ограничения

Limitations

ПО для ТИМ

конкретного

ИСП

Software

for BIM

of the specific

ICP

Наличие среды общих данных

Availability of shared data environment

Открытый формат обмена данными

Open data exchange format

Совместная работа

всех смежных специалистов

над информационной моделью

Joint work of all related specialists

on the information model

Возможность проверки проектных

решений и информационной модели 

Possibility to verify design

solutions and information model

Возможность выполнения

необходимых инженерных расчетов

Possibility to perform necessary

engineering calculations

Возможность подсчета объемов работ

и оценка сметной стоимости

Possibility to calculate work

volumes and estimate cost

Рис. 4. Модель процесса выбора программного обеспечения для этапа проектирования
Fig. 4. Model of the software selection process for the design phase

Табл. 3. Расчетные значения экономического эффекта применения ТИМ в ИСП строительства ДОУ на 300 мест
Table 3. Calculated values of the economic eff ect of the application of BIM in the ICP of the construction of preschool for 
300 children

Экономический эффект
Economic eff ect

Расчетные значения, 
тыс. руб.

Estimated values, 
thousand rubles

Показатели, %
Indicators, %

Сокращение затрат на условно-переменную часть накладных расходов
Reduction of costs for the conditionally variable part of overheads

7066,24 10 

Сокращение прямых затрат на строительство
Reduction of direct construction costs

30 149,28 7,9 

Суммарное сокращение затрат на СМР
Total reduction in CIW costs

37 215,52 6,3 

Сокращение затрат на реализацию ИСП
Reduction of ICP implementation costs

34 246,61 5,8 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

Анализ существующего состояния строитель-
ной отрасли в аспекте применения технологий ин-
формационного моделирования в сравнении с опы-
том зарубежных стран показал серьезное отставание. 

Экспертно-аналитическая оценка позволила 
выявить основные факторы, препятствующие ак-
тивному внедрению ТИМ в строительную отрасль 
России, а именно:

• отсутствие системной стратегии, учитываю-
щей специфику и особенности отрасли;

• дефицит высококвалифицированных специ-
алистов;

• низкий уровень компетенций и подготовки 
кадров;

• дорогостоящее программное обеспечение, 
преимущественно импортное;

• отсутствие интеграции новых технологий 
производства и проектирования с действующими;

• применение устаревших технологий;
• несвоевременное и неэффективное взаимо-

действие участников процесса;
• низкий уровень оперативного руководства;
• недостаточное финансирование;
• отсутствие методического инструментария 

для технико-экономического обоснования примене-
ния ТИМ.

В сложившейся в нашей стране непростой 
экономической обстановке последний фактор при-
обретает приоритетный характер. Предложенный 
авторами методический подход и методические 
разработки дают возможность пользователям и раз-
работчикам экономически обосновать выбор ПО, 
а также необходимость и возможность применения 
ТИМ. Практическое использование предложенных 
алгоритмов и экономико-математической модели 
позволяет строительным компаниям рассчитать 
ожидаемый эффект с учетом всех расходов и при-
нять обоснованные решения.
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АННОТАЦИЯ 
Введение. Начиная с 2014 г. в России проводится подготовка строительной отрасли к введению обязательного при-
менения технологий информационного моделирования (ТИМ) при работе с объектами, финансируемыми из бюд-
жета. Такое требование должно было вступить в силу в 2022 г., однако в силу обстоятельств отложено. Приводятся 
результаты исследования, целью которого стало выявление мнений представителей инвестиционно-строительной 
сферы об основных направлениях государственной поддержки внедрения ТИМ с определением взаимосвязи мне-
ний респондентов и вида деятельности их организаций. Результаты исследования помогут сконцентрировать усилия 
на тех из них, в которых отрасль нуждается сильнее. Выявление мнения респондентов в разрезе вида деятельности 
их организаций даст возможность точечного применения мер государственной поддержки. 
Материалы и методы. Первичные данные для исследования собраны методом опроса (анкетирования) и обрабо-
таны с помощью метода факторного анализа. В качестве фактора, потенциально влияющего на мнение респонден-
тов, выбран вид деятельности их организаций. 
Результаты. Представлены результаты анализа оценки респондентами результативности мер государственного 
регулирования внедрения ТИМ в целом по всей выборке. На основе разделения респондентов по группам по виду 
деятельности проведен факторный анализ оценки результативности мер государственного регулирования внедре-
ния ТИМ. Приведена оценка наиболее значимых в наши дни мер государственной поддержки при внедрении ТИМ. 
Выполнен анализ как в целом по выборке, так и по группам респондентов.
Выводы. Установлено, что вид деятельности организации респондентов оказывает существенное влияние на их 
мнение относительно результативности мер государственной политики, реализованных к моменту проведения опро-
са, а также относительно наиболее своевременных и необходимых к реализации мер в настоящее время. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: строительство, предприятия инвестиционно-строительной сферы, технологии информаци-
онного моделирования, опрос, респонденты, меры государственной поддержки внедрения ТИМ 

ДЛЯ ЦИТИРОВАНИЯ: Кисель Т.Н. Меры государственной поддержки внедрения технологий информационного мо-
делирования в России // Вестник МГСУ. 2023. Т. 18. Вып. 12. С. 2015–2024. DOI: 10.22227/1997-0935.2023.12.2015-2024

Автор, ответственный за переписку: Татьяна Николаевна Кисель, doremi2@yandex.ru.

Measures of state support for the implementation 
of information modelling technologies in Russia

Tatiana N. Kisel
Moscow State University of Civil Engineering (National Research University) (MGSU); 

Moscow, Russian Federation

ABSTRACT
Introduction. The relevance of the study is due to the current preparation of the construction industry in Russia for the intro-
duction of a mandatory requirement for the use of building information modelling (BIM) when working with objects fi nanced 
from the budget. Such a requirement was supposed to come into force in 2022, but due to a number of circumstances, it was 
postponed. The article presents the results of the study, the purpose of which was to identify the opinions of representatives 
of the investment and construction sector on the main directions of state support of BIM implementation with the determi-
nation of the relationship between the opinions of respondents and the type of activity of their organizations. The results 
of the study will help to concentrate eff orts on those that the industry needs the most. Identifi cation of the respondents’ 
opinion in the context of the type of activity of their organizations will provide an opportunity for targeted application of state 
support measures in relation to those types of organizations that need them most urgently.
Materials and methods. Primary data for the study were collected by survey (questionnaire) and processed using the factor 
analysis method. At the same time, the type of activity of their organizations was chosen as a factor potentially infl uencing 
the opinion of respondents.
Results. The results of the analysis of respondents’ assessment of the eff ectiveness of measures of state regulation 
of the BIM implementation in general for the entire sample are presented. Based on the division of respondents into groups 
by type of activity, a factor analysis to assess the eff ectiveness of measures of state regulation of the BIM implementation 
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was carried out. An assessment of the most signifi cant state support measures in our days for the BIM implementation was 
made The analysis was carried out both for the sample as a whole and for groups of respondents. The analysis revealed 
that diff erent groups of respondents prefer diff erent support measures.
Conclusions. It was found that the type of activity of the respondent’s organization has a signifi cant impact on their opinion 
on the eff ectiveness of the state policy measures implemented by the time of the survey, as well as on the most timely and 
necessary measures that need to be implemented at present.

KEYWORDS: construction, investment and construction enterprises, building information modelling, survey, respondents, 
measures of state support of BIM implementation
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ВВЕДЕНИЕ 

Цифровизация экономики является важнейшим 
трендом развития в России. Она обусловлена необ-
ходимостью формирования конкурентоспособной 
экономики за счет повышения ее эффективности, 
импортозамещения, внедрения передовых техно-
логий во всех отраслях и сферах жизнедеятельно-
сти. Для решения задачи ускоренной реализации 
цифровых технологий в экономике и социальной 
сфере разработана и в 2017 г. утверждена програм-
ма «Цифровая экономика Российской Федерации». 
В соответствии с принципами программно-ориен-
тированного подхода в управлении, реализуемого 
в России, цели и задачи, связанные с цифровизаци-
ей, каскадируются от общегосударственного уров-
ня на уровень регионов и отраслей. В связи с этим 
документы, направленные на цифровую трансфор-
мацию (региональные программы, стратегии и т.д.), 
утвердили регионы. Также ведомственные проекты, 
ориентированные на цифровизацию основных от-
раслей экономики, разработаны и введены в дей-
ствие соответствующими министерствами. 

Строительная отрасль, несмотря на ее масшта-
бы и значимость для экономики страны, на данный 
момент не имеет соответствующей ведомственной 
программы. Однако раздел «Цифровизация строи-
тельной отрасли» предусмотрен в проекте Страте-
гии развития строительной отрасли до 2030 года. 
Основные ориентиры цифровой трансформации 
заложены в Распоряжении Правительства РФ 
от 27.12.2021 № 3883-р «Об утверждении стра-
тегического направления в области цифровой 
трансформации строительной отрасли, городского 
и жилищно-коммунального хозяйства Российской 
Федерации до 2030 года». В указанном документе 
прописаны ключевые технологии, которые будут 
внедрены в строительной отрасли в результате ее 
цифровой трансформации. Первое место среди них 
занимают технологии информационного модели-
рования (ТИМ). Их применение в полном объеме 
подразумевает использование и прочих указанных 
в документе инновационных технологий, например 
технологии виртуальной и дополненной реально-

сти, технологии пространственного анализа и моде-
лирования и т.д.

ТИМ — это, по сути, совокупность современ-
ных методов управления инвестиционным про-
ектом на всех стадиях его жизненного цикла, при 
которых основой такого управления становится 
создание информационной модели объекта стро-
ительства. Их применение дает многочисленные 
преимущества, связанные с экономией труда и ма-
териалов, точностью планирования [1–3], повы-
шением качества проектирования [4] и, как итог, 
качества строительства, улучшением взаимодей-
ствия между участниками проекта за счет фор-
мирования и использования единого цифрового 
источника информации об объекте [5], и многие 
другие. Российские1 и зарубежные исследования 
[6–8] показали, что применение ТИМ позволяет 
значительно повысить экономические показатели 
инвестиционно-строительного проекта (ИСП) (ко-
личественные оценки при этом могут колебаться). 
Соответственно, масштабное внедрение и приме-
нение ТИМ могло бы дать весомый экономический 
эффект в целом по отрасли (а значит, и для всей 
экономики), а также значительно повысить эффек-
тивность государственных инвестиций в объекты 
капитального строительства.

Преимущества ТИМ привели к тому, что 
во многих странах их внедрение было поддержа-
но на государственном уровне. Наиболее актив-
ные пользователи ТИМ — страны, в которых были 
сформулированы требования по обязательному 
применению ТИМ в ходе реализации проектов 
с участием бюджетных средств и при строитель-
стве общественных зданий, — Великобритания, 
США, Сингапур [9–13]. Эти страны ранее осталь-
ных сформулировали «дорожные карты» внедре-
ния ТИМ [14]. В Европейском союзе (ЕС) среди 
стран, оказавшихся в первых рядах при внедрении 
ТИМ, — Германия и Нидерланды [15–19]. Вслед 

1 Отчет. Оценка применения BIM-технологий в строитель-
стве. Результаты исследования эффективности применения 
BIM-технологий в инвестиционно-строительных проектах 
российских компаний // Concurator. URL: http://concurator.
ru/information/bim-value/
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за ними активную работу по реализации ТИМ 
стали проводить в Швеции, Франции, Норвегии, 
Дании, Италии, Ирландии и др. [20]. В ЕС для бо-
лее активного внедрения ТИМ и, соответственно, 
снижения расходов на строительство была создана 
Европейская группа государственных заказчиков 
ТИМ-проектов (EU BIM Task Group — рабочая 
группа по BIM Евросоюза) [21]. В ряде стран раз-
работаны и внедрены в действие BIM-стандарты. 
Лидерами в этом направлении являются Велико-
британия и США, где они введены в действие более 
10 лет назад. Остальные страны, включая Канаду, 
Норвегию, Германию, Нидерланды, Австралию, 
Новую Зеландию, Китай, Сингапур и другие, следу-
ют в русле их наработок [22].

Преследуя указанные ранее цели, в том числе 
повышение экономической эффективности и каче-
ства строительства, эффективности государствен-
ных инвестиций, а также цифровой трансформации 
экономики в целом и строительной отрасли в част-
ности, в России также с 2014 г. на государственном 
уровне поддерживается внедрение ТИМ. Создается 
необходимая инфраструктура в части нормативной 
базы и системы стандартов, подготовки персонала, 
организации процессов экспертизы. Однако наибо-
лее знаковым и демонстрирующим решительность 
государственной позиции в отношении необходи-
мости внедрения ТИМ стало решение об обяза-
тельности его применения в ходе реализации ИСП 
с государственным участием, утвержденное Поста-
новлением Правительства РФ от 05.03.2021 № 331. 
В соответствии с его положениями использование 
ТИМ для всех объектов капитального строитель-
ства с государственным участием должно было 
стать обязательным с 1 января 2022 г. Но в силу об-
стоятельств, связанных как с неподготовленностью 
отрасли, так и с действием введенных в отношении 
России в 2022 г. экономических санкций и ухода 
с российского рынка ряда крупных производителей 
ПО в области ТИМ, это решение было отложено сна-
чала до 1 марта 2023 г. (Постановление от 27.05.2022 
№ 962 «О внесении изменений в постановление 
Правительства РФ от 15.09.2020 № 1431»), а затем 
на более поздний срок — 1 июля 2024 г. (Постанов-
ление Правительства РФ № 2357 «О внесении изме-
нений в Постановление Правительства РФ № 331»). 
В этот срок должны быть завершены необходимые 
подготовительные и обеспечивающие мероприятия, 
позволяющие государственным заказчикам и их 
контрагентам реализовать требование об использо-
вании ТИМ.

Данная статья стала результатом исследова-
ния мнений представителей инвестиционно-стро-
ительной сферы об основных направлениях госу-
дарственной поддержки внедрения ТИМ, а также 
эффективности государственной политики по реа-
лизации мероприятий, направленных на поддержку 

ТИМ в России. В ходе исследования были поставле-
ны и решены следующие задачи:

• оценка респондентами результативности мер 
государственного регулирования внедрения ТИМ, 
реализованных к настоящему времени;

• анализ взаимосвязи вида деятельности орга-
низации респондента и его уровня оценки резуль-
тативности мер государственного регулирования 
внедрения ТИМ;

• исследование мер государственной поддерж-
ки при внедрении ТИМ, которые, по мнению ре-
спондентов, являются наиболее значимыми на со-
временном этапе;

• анализ взаимосвязи вида деятельности ор-
ганизации респондента и его отношение относи-
тельно мер государственной поддержки внедрения 
ТИМ, наиболее значимых в настоящее время.

Объект исследования — представители пред-
приятий, учреждений и организаций, органов вла-
сти, профессиональных объединений, деятельность 
которых связана с реализацией ИСП.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Исследование проведено на материалах и пер-
вичных данных, собранных в ходе опроса, посвя-
щенного изучению проблем внедрения технологий 
информационного моделирования в ИСП россий-
ских компаний. В опросе приняли участие 180 ре-
спондентов. 

Целевая аудитория опроса — представители 
предприятий, учреждений и организаций, органов 
власти, профессиональных объединений, деятель-
ность которых связана с реализацией ИСП, осведом-
ленные об особенностях ТИМ и проявляющие за-
интересованность в рассматриваемой проблематике 
внедрения ТИМ. Это обеспечило компетентность 
респондентов по отношению к вопросам исследо-
вания и релевантность их ответов. Для достижения 
заявленного качества выборки сбор данных осу-
ществлялся на первом Объединенном Евразийском 
конгрессе «ТИМ-сообщество 2021» методом пря-
мого (раздача анкет) и электронного анкетирования. 
Результаты анализа собранных данных по вопросам 
анкеты представлены в виде отчета об исследова-
нии и находятся в открытом доступе2. В нем под-
робно описаны методы формирования выборки, 
сбора первичных данных и инструментарий иссле-
дования (состав вопросов анкеты). Основной целью 
исследования при сборе данных стало выявление 
факторов внутреннего и внешнего (по отношению 
к предприятиям) характера, являющихся препят-
ствиями и создающих риски при внедрении ТИМ. 

2 Отчет. Результаты исследования проблем внедрения техно-
логий информационного моделирования в инвестиционно-
строительных проектах российских компаний // НИУ 
МГСУ. URL: https://mgsu.ru/news/2022/Otchet_rez_issled_
problem_TIM.pdf
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Однако впоследствии появился вопрос, ставший 
отправной точкой для проведения дополнительно-
го анализа собранных данных: оказывает ли вид 
деятельности организации респондента влияние 
на его оценку эффективности мер государственного 
регулирования внедрения ТИМ, а также на выбор 
предпочтительных мер государственной поддержки 
внедрения ТИМ в данный момент. Для того чтобы 
получить ответ на этот вопрос, выполнен допол-
нительный анализ полученной информации. При 
этом использовался метод факторного анализа, где 
в качестве фактора, определяющего величину пере-
менной, выступал вид деятельности организации 
респондента.

Респондентами выступили представители раз-
личных организаций, являющиеся в той или иной 
мере участниками ИСП с применением ТИМ: деве-
лоперы, инвесторы, заказчики, застройщики, под-
рядчики, проектировщики и архитекторы, эксплу-
атирующие организации, представители органов 
власти, государственных и муниципальных учреж-
дений, а также образовательных учреждений, разра-
ботчики отечественного ПО для ТИМ и др. С целью 
проведения анализа по критерию вида деятельности 
респондентов разделили на группы (табл. 1). Значи-
тельное разнообразие участников ИСП, принявших 
участие в опросе, привело к тому, что при выборке 
в 180 участников организации того ли иного вида 
деятельности могли иметь такую незначительную 
долю, что это не позволило бы сделать существен-
ных выводов. Группировка участников опроса 
по признаку схожести выполняемых функций и/или 
целей и интересов позволила сформировать числен-

но более весомые группы. По отношению к данным 
группам и был проведен факторный анализ.

В связи с тем, что в группе «Прочие» оказались 
самые разные организации, не представляющие 
единства интересов и выполняющие практически 
не связанные друг с другом функции, из дальней-
шего анализа эта группа исключается.

Также следует отметить, что сбор данных про-
водился до начала СВО России на Украине и, соот-
ветственно, до введения в отношении России ряда 
экономических санкций и ухода с ее рынка некото-
рых производителей ПО. Так, весной 2022 г. с рос-
сийского рынка ушли такие мировые лидеры произ-
водства ПО для ТИМ, как Autodesk и Nemetschek. 
Их уход с российского рынка мог бы повлиять 
на результаты исследования в части оценки значи-
мости государственной поддержки российских про-
изводителей ПО.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Респондентов попросили оценить результатив-
ность мер государственного регулирования внедре-
ния ТИМ в баллах от 0 до 10, где 0 означает, что 
эффект полностью не соответствует ожиданиям 
и не оправдал их; оценка 5 — что полученный эф-
фект полностью соответствует тем ожиданиям, ко-
торые возлагались на государственное регулирова-
ние по вопросам внедрения; 10 ставится в случае, 
когда респондент считает, что реально полученный 
эффект от мер государственного регулирования 
многократно превосходит изначальные ожидания.

Средняя оценка эффективности мер государ-
ственного регулирования, полученная по выборке, 

Табл. 1. Группы респондентов и их доля в сформированной выборке (таблица составлена автором2)
Table 1. Respondents groups and their share in the formed sample (table compiled by the author2)

Группа респондентов 
по виду деятельности
Group of respondents 

by type of activity

Состав группы
Group members

Доля в выборке, %
Share in the sample, %

Проектировщики
Designers

Проектировщики, архитекторы
Designers, architects 28,9

Инвесторы
Investors

Девелоперы, инвесторы
Developers, investors 7,8

Исполнители
Performers

Застройщики, технические заказчики, генподрядчики, подрядчики
Developers, technical customers, general contractors, contractors 11,1

Государство
State

Органы власти, государственные и муниципальные учреждения
Authorities, State and municipal institutions 11,1

Разработчики ПО
Software developers

Разработчики программного обеспечения для ТИМ
BIM software developers 6,7

Вузы
Universities

Образовательные учреждения
Universities, other educational institutions 27,2

Прочие
Others

Эксплуатирующие организации; организации, занимающиеся 
производством и поставкой строительной продукции и др.
Operating organizations, organizations involved in the production and 
supply of construction products, etc.

7,3
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составила 4,63 балла, т.е. можно сделать вывод, 
что эффективность мер государственного регули-
рования вопросов внедрения ТИМ оценивается как 
удовлетворительная, немного не дотягивает до пол-
ного соответствия ожиданиям, которые возлагались 
на них профессиональным сообществом. Распреде-
ление  ответов респондентов представлено на рис. 1. 

Рис. 1. Оценка респондентами результативности мер 
государственного регулирования внедрения ТИМ 
в баллах от 0 до 102 

Fig. 1. Respondents’ assessment of the eff ectiveness 
of state regulation measures of BIM implementation 
in points from 0 to 102

Большинство опрошенных оценивают резуль-
тативность реализованных к настоящему време-
ни мер поддержки ТИМ со стороны государства 
в диапазоне 3–7 баллов, т.е. близко к среднему зна-
чению. Имеются респонденты, которые оценива-
ют эффективность данных мер высоко (8–10 бал-
лов — 9,5 % в сумме), однако их значительно 

меньше, чем дающих низкую оценку (0–2 балла — 
16,1 % в сумме).

Применение метода факторного анализа по от-
ношению к данному вопросу позволило увидеть, 
что в зависимости от вида деятельности предпри-
ятия респондента оценка результативности мер го-
сударственной политики различается (рис. 2).

Так, самую скромную оценку эффективности 
мер государственного регулирования поставили за-
стройщики, технические заказчики и подрядчики 
(укрупненная группа «Исполнители») — 4,0 балла, 
наиболее высокую — разработчики ПО — 5,67 бал-
ла в среднем по группе. Вместе с разработчиками 
ПО позитивно оценивают эффективность государ-
ственного регулирования и респонденты из группы 
«Государство». Прочие группы дают близкие друг 
к другу оценки чуть ниже 5 баллов в диапазоне 
от 4,25 до 4,36.

Также респондентам было предложено вы-
брать из списка (с возможностью дать свой вари-
ант ответа) меры государственной поддержки при 
внедрении ТИМ, которые, по их мнению, являются 
наиболее значимыми на современном этапе. Рас-
пределение ответов представлено на рис. 3.

На момент проведения опроса (ноябрь 2021 г.) 
лидерами среди таких мер стали:

• создание условий для подготовки кадров 
строительных организаций — 69,4 %;

• создание единых классификаторов и единой 
библиотеки компонентов информационных моде-
лей — 63,9 %;

• ускорение процессов разработки норматив-
ной базы, стандартов и т.д. — 62,2 %. 

Рис. 2. Оценка респондентами результативности мер государственного регулирования внедрения ТИМ (в баллах 
от 0 до 10): средние значения по группам респондентов (составлено автором)
Fig. 2. Respondents’ assessment of the eff ectiveness of state regulation measures of BIM implementation (in points 
from 0 to 10): average values for groups of respondents (compiled by the author)
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Еще раз стоит подчеркнуть, что с момента 
ухода с российского рынка ряда производителей 
ПО для ТИМ поддержка разработчиков отечествен-
ного ПО приобрела большую значимость, что могло 
бы найти отражение в результатах опроса, проводи-
мого в новых условиях.

Ана лиз ответов респондентов с учетом вида 
деятельности организаций показал, что данный 
фактор оказывал влияние на мнение участников 
опроса. Результаты анализа представлены в табл. 2.

Ускорение разработки нормативной базы, стан-
дартов и т.д. признается значимой мерой всеми 
группами респондентов с незначительными коле-
баниями — от 57 % (такой показатель наблюдается 
у представителей «Вузов» и «Инвесторов») до 67 % 
(у группы «Исполнителей»). Нельзя не признать, 
что отсутствие четкой и непротиворечивой норма-
тивной базы создает препятствия для деятельности 
всех участников ИСП. Однако вопросы отсутствия 
квалифицированных кадров, согласно данным 
опроса, стоят даже более серьезно, чем проблема 
недостатков нормативной базы. Так, необходимость 
создания условий для подготовки кадров строи-
тельных организаций отмечают от 50 до 80 % опро-
шенных в зависимости от группы респондентов. 

Наибольшую значимость данная мера имеет для 
«Инвесторов» и представителей образовательных 
организаций (группа «Вузы) — 79 и 78 % соответ-
ственно, наименьшее (но в целом все равно очень 
высокое) значение эта мера имеет для «Разработчи-
ков ПО», а также представителей группы «Государ-
ство» — по 50 %. 

Формирование условий для подготовки/пере-
подготовки кадров органов власти и государствен-
ных учреждений, по мнению респондентов, имеет 
меньшую значимость, чем подготовка кадров стро-
ительных организаций. Ее важность также ниже 
практически по всем группам респондентов. Тем 
не менее представители органов власти и государ-
ственных/муниципальных организаций (группа 
«Государство») придают ей большее значение (от-
метили 60 % представителей группы), чем подго-
товке кадров строительных организаций (отметили 
50 %). Можно предположить, что нехватку компе-
тенций в этой области они ощущают достаточно 
остро. В целом наблюдается существенный разрыв 
мнений относительно важности мероприятий, свя-
занных с созданием мер для наращивания компе-
тенций в области ТИМ представителями органов 
власти и государственных учреждений: только 33 % 

Рис.  3. Наиболее значимые меры государственной поддержки при внедрении ТИМ на современном этапе: ответы 
респондентов в целом по выборке2

Fig. 3. The most signifi cant measures of state support in the implementation of BIM at the present stage: responses of 
respondents in the whole sample2
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Табл. 2. Наиболее значимые на современном этапе меры государственной поддержки ТИМ по группам респондентов 
(таблица составлена автором)
Table 2. The most signifi cant measures of state support for BIM at the present stage by groups of respondents (table compiled 
by the author)

Меры государственной поддержки ТИМ
Measures of state support for BIM

Группа респондентов
Groups of respondents
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Ускорение процессов разработки нормативной базы, стандартов и т.д., %
Accelerating the development of the regulatory framework, standards, etc., %

57 65 57 67 63 58

Создание условий для подготовки кадров строительных организаций, %
Creation of conditions for training personnel of construction 
organizations, %

78 50 79 67 69 50

Формирование условий для подготовки/переподготовки кадров 
органов власти и государственных учреждений, %
Creation of conditions for training/retraining of personnel 
of authorities and state institutions, %

59 60 64 33 37 42

Создание ускоренных процедур экспертизы, взаимодействия 
с органами власти и т.д., %
Creation of accelerated examination procedures, interaction with 
authorities, etc., %

35 45 57 33 49 50

Поддержка разработки отечественного ПО, %
Support for the development of domestic software, %

51 60 36 42 39 83

Формирование единых классификаторов и единой библиотеки 
компонентов информационных моделей, %
Creation of unifi ed classifi ers and a unifi ed library of information 
model components, %

73 65 36 50 59 58

Доля в объеме выборки, % / Share in the sample size, % 27,22 11,11 7,78 6,67 28,33 6,67
Количество в выборке, чел. / Number in the sample, pers. 49 20 14 12 51 12

исполнителей оценили данную меру как необходи-
мую, тогда как инвесторы посчитали ее необходи-
мой в 64 % случаев.

В формировании ускоренных процедур экспер-
тизы, взаимодействия с органами власти и т.д. ока-
зались наиболее заинтересованы проектировщики 
(49 %), что вполне объяснимо, а также разработчи-
ки ПО (50 %) и инвесторы (57 %). Наименьшую за-
интересованность к этой мере проявили респонден-
ты из группы «Исполнители» (33 %).

Такая мера как поддержка со стороны государ-
ства разработки отечественного ПО, безусловно, 
оказалась крайне важной для разработчиков ПО, 
в качестве необходимой ее отметили 83 % опрошен-
ных данной группы. Высокая значимость данной 
меры отмечается и представителями группы «Го-
сударство» (60 %). «Исполнители», «Проектиров-
щики» и «Инвесторы» на момент проведения ис-
следования считали данную меру значимой менее 
чем в 50 % случаев (42, 39 и 36 % соответственно), 
однако в настоящий момент следует предположить, 

что эта мера была бы отмечена как необходимая 
большей долей респондентов всех групп.

Создание единых классификаторов и единой 
библиотеки компонентов информационных мо-
делей большинством респондентов из всех групп 
отмечается как важная мера. Лишь представители 
группы «Инвесторы» оценили ее не очень высоко 
(ее отметили 36 % респондентов данной группы). 
Представители образовательных учреждений отме-
чали эту меру наиболее часто — в 73 % случаев.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

Заявленной целью исследования стало вы-
явление мнений представителей инвестиционно-
строительной сферы об основных направлени-
ях государственной поддержки внедрения ТИМ 
с определением взаимосвязи мнений респондентов 
и вида деятельности их организаций. В результате 
исследования установлено, что вид деятельности 
организации респондентов оказывает существенное 
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влияние на их мнение в отношении результативно-
сти мер государственной политики, реализованных 
к моменту проведения опроса, а также относитель-
но наиболее своевременных и необходимых к реа-
лизации мер в настоящее время.

Так, например, различными группами респон-
дентов, выделенными по видам деятельности, по-
разному оценивается результативность мер госу-
дарственного регулирования внедрения ТИМ. Ее 
было предложено оценить в баллах от 0 до 10. Раз-
брос оценок не так велик, однако он имеет место. 
Застройщики, технические заказчики и подрядчики 
(укрупненная группа «Исполнители») определи-
ли ее на уровне 4,0 балла (в среднем по группе), 
т.е. ниже среднего уровня, а разработчики ПО — 
на уровне 5,67, что чуть выше среднего значения.

Также при выделении наиболее значимых 
на современном этапе мер государственной под-
держки ТИМ по группам респондентов наблюдает-
ся дифференциация оценок.

1. Для групп респондентов, сформированных 
по видам деятельности, наиболее значимыми оказа-
лись разные меры государственной поддержки:

• «Вузы» отметили в качестве наиболее значи-
мой меры создание условий для подготовки кадров 
строительных организаций в 78 % случаев;

• представители группы «Государство» делают 
упор на ускорении процессов разработки норматив-
ной базы, стандартов и создании единых классифи-
каторов и единой библиотеки компонентов инфор-
мационных моделей — 65 % опрошенных;

• «Инвесторы» указывают на необходимость 
формирования условий для подготовки кадров 
строительных организаций — 79 % респондентов;

• для «Исполнителей» наиболее значимыми 
стали ускорение процессов разработки норматив-
ной базы, стандартов и создание условий для подго-
товки кадров строительных организаций (по 67 %);

• создание условий для подготовки кадров 
строительных организаций также является наи-
более значимой мерой для представителей группы 
«Проектировщики» (69 %);

• поддержка разработки отечественного про-
граммного обеспечения ожидаемо оценивается 
как наиболее важная разработчиками ПО для ТИМ 
(83 % ответов).

2. Уровень важности тех или иных мер, который 
можно определить по доле респондентов в группе, 
отмечающих ту или иную меру, также различается:

• ускорение процессов разработки норматив-
ной базы, стандартов чаще всего интересует «Ис-
полнителей» (67 %);

• создание условий для подготовки кадров 
строительных организаций — представителей «Ву-
зов» (78 %) и «Инвесторов» (79 %);

• формирование условий для подготовки/пере-
подготовки кадров органов власти и государствен-
ных учреждений — представителей «Государства» 
и «Инвесторов» (60 и 64 % соответственно);

• создание ускоренных процедур экспертизы, 
взаимодействия с органами власти — «Инвесто-
ров» (57 %);

• поддержка разработки отечественного ПО — 
«Разработчиков ПО» (83 %);

• создание единых классификаторов и единой 
библиотеки компонентов информационных моде-
лей — представителей образовательных учрежде-
ний (73 %).

3. По отношению к различным предложенным 
на выбор респондентов мер государственной под-
держки внедрения ТИМ, актуальных на данных мо-
мент, наблюдается разброс оценок:

• разброс оценок относительно значимости 
ускорения процессов разработки нормативной базы, 
стандартов небольшой и составляет 10 %: наимень-
ший показатель у «Вузов» — 57 %, наибольший по-
казатель — у «Исполнителей» — 67 %;

• наиболее заметным является разброс оценок 
групп респондентов по поддержке разработки от-
ечественного ПО: «Исполнители» отмечали необхо-
димость данной меры в 42 % случаев, а «Разработ-
чики ПО» — в 83 % (разброс в 41 %);

• также заметным стал разброс мнений по соз-
данию условий для подготовки/переподготовки ка-
дров органов власти и государственных учрежде-
ний и формированию единых классификаторов 
и единой библиотеки компонентов информацион-
ных моделей.

Таким образом, можно сделать вывод, что вид 
деятельности организаций инвестиционно-стро-
ительной сферы оказывает влияние на мнение их 
представителей относительно результативности 
мер государственной поддержки внедрения ТИМ 
и необходимых мер на современном этапе. Это вли-
яние имеет место в силу особенностей их функций 
и интересов, а также специфики взаимодействия 
с прочими участниками инвестиционно-строитель-
ных проектов.
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Формирующиеся тенденции развития строительного рынка 
в условиях нарастающего санкционного давления

Наталья Юрьевна Яськова1, Лариса Игоревна Зайцева1,2

1 Российская академия народного хозяйства и государственной службы при Президенте 
Российской Федерации (РАНХиГС); г. Москва, Россия;

2 Арбитражный суд Московского округа; г. Москва, Россия

АННОТАЦИЯ
Введение. Геополитическая и хозяйственная повестка обеспечения хозяйственного суверенитета России потребо-
вала существенных изменений способов производства и, соответственно, хозяйственной среды. Ее важной и неотъ-
емлемой частью в условиях нарастающего санкционного давления является строительный рынок. Анализ периода 
проведения СВО убедительно доказал жизнеспособность рыночных правил делового оборота в инвестиционно-
строительной сфере. Ни один из ее сегментов не оказался в кризисе и депрессии. 
Материалы и методы. Наблюдаемое сжатие времени возникновения новых нарастающих внешних вызовов, 
вскрывших и позволивших выявить латентно протекающие процессы торможения модернизации строительной от-
расли, побудили авторов изменить общепринятый ракурс изучения строительного рынка с использования метода 
декомпозиции его сегментов на реализацию методического подхода «управления временем в реструктурируемом 
пространстве» с целью дополнения мегаполисной концепции расселения стратегией ускоренного освоения террито-
рий в точках и коридорах экономического роста. 
Результаты. Синтезированные задачи тотального ускорения территориального, проектного, субъектного и ресурс-
ного маневрирования позволили выявить цели и задачи трансформации товарно-денежных отношений, складыва-
ющихся в рамках строительного рынка в разрезе выделенных типов объектов капитального строительства (ОКС). 
В этом контексте авторами выявлено и раскрыто содержание следующих задач развития строительного рынка: 
обеспечение пространственно-временной маневренности производственных мощностей рыночных субъектов; син-
хронизация и масштабирование инвестиционно-строительных процессов; решоринг и технологическое замещение 
импорта; ликвидация незавершенного строительства; поддержка темпов развития социально ориентированного сег-
мента строительного рынка. 
Выводы. Были учтены подходы к ускорению ввода различных типов ОКС, что позволило в результате исследования 
выявить направления совершенствования рыночных механизмов по различным ОКС. Единство различных направ-
лений обеспечивается превентивными методами недопущения конфликта экономических интересов, а разреше-
ние неизбежно возникающих противоречий развития предлагается с помощью методов внесудебного разрешения 
хозяйственных споров, в основе которых использование пространственно-территориальной, правовой, судебной, 
стоимостной, строительно-технической, экологической экспертизы.  

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: строительный рынок, концепция расселения, формы территориального освоения, про-
странственно-территориальный девелопмент, точки роста, задачи ускорения, типы объектов капитального строи-
тельства, превентивные и внесудебные методы разрешения хозяйственных споров
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ABSTRACT
Introduction. The geopolitical and economic agenda for Russia’s economic sovereignty has required signifi cant changes in 
the modes of production and, consequently, in the economic environment. The construction market is an extremely impor-
tant and integral part of it in the conditions of increasing sanctions pressure. The analysis of the SMO period has convinc-
ingly proved the viability of market rules of business turnover in the investment and construction sector. None of its segments 
turned out to be in crisis and depression. 
Materials and methods. Business activity grew frontally. Meanwhile, the observed time compression of the emergence 
of new growing external challenges, which revealed and made it possible to identify latent processes slowing down the mod-
ernization of the construction industry, prompted the authors to change the generally accepted perspective of studying 
the construction market from the use of the method of decomposition of its segments to the implementation of the methodo-
logical approach of “time management in restructured space” in order to complement the megapolis concept of settlement 
with the strategy of accelerated development of territories in the points and corridors of economic.
Results. The synthesized objectives of total acceleration of territorial, project, subject and resource maneuvering allowed 
to identify goals and objectives of transformation of commodity-money relations emerging within the construction market in 
the context of the selected types of capital construction. In this context, the authors have identifi ed and disclosed the content 
of the following tasks of construction market development: providing spatial and temporal maneuverability of production 
capacities of market entities; synchronization and scaling of investment and construction processes; reshoring and techno-
logical import substitution; unfi nished construction liquidation; supporting development rates of socially-oriented segment 
of construction market. Solving these tasks will require territorial, project, subject and resource front-end maneuvering. 
As practice has shown, this is impossible without institutionalization of a new toolkit of spatial-territorial development. Its 
goal is to fully realize the country’s geospatial advantage by mitigating the risks of the megacity concept of settlement, while 
simultaneously developing territories not only at points, but also along major spatial corridors of economic growth. 
Conclusions. The article took into account approaches to accelerate the commissioning of various types of capital con-
struction projects, which allowed the study to identify the directions of improving market mechanisms across diff erent ССP. 
The unity of diff erent directions is ensured by preventive methods of avoiding the confl ict of economic interests, and the reso-
lution of inevitably arising contradictions of development is proposed using methods of extrajudicial resolution of economic 
disputes, based on the use of spatial-territorial, legal, judicial, cost, construction and technical, environmental expertise.

KEYWORDS: construction market, settlement concept, forms of spatial development, spatial-territorial development, 
growth points, acceleration tasks, types of capital construction projects, preventive and extrajudicial methods of resolving 
economic disputes
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ВВЕДЕНИЕ

Одним из самых неопределенных прогнозов 
в складывающихся условиях стала оценка жизне-
способности российского рынка. Смогут ли рыноч-
ные устои выдержать разрушительное воздействие 
санкций и военного противостояния? Насколько 
мощным будет скатывание к мобилизационной 
экономике? Что противопоставит российская эко-
номика глобальной повестке выдавливания страны 
не только из торговых потоков, но и из технологи-
ческих трендов? Как быстро социально ориентиро-
ванные цели будут отложены до лучших времен? 
По прошествии 15 месяцев с начала СВО очевидно, 
что рыночные конструкции устояли, обеспечивая 
не только кратный рост продукции оборонной про-
мышленности, ускорение инфраструктурного стро-
ительства, но и взятые обязательства социальной 
направленности: от решения жилищной проблемы, 
приумноженной послевоенной разрухой новых рос-
сийских территорий, до расширяющейся адресной 
поддержки населения. 

Важнейшим фактором быстрого реагирования 
и успешного противостояния санкционному дав-

лению оказалась готовность строительного рын-
ка парировать вызовы бюджетного сжатия, ухода 
ключевых поставщиков строительных материалов 
и оборудования, частичной готовности предприятий 
стройиндустрии к импортозамещению, усиленные 
тектоническими изменениями геополитического 
ландшафта [1–4]. Стратегический разворот страны 
с Запада на Восток потребовал переориентации эко-
номики на новые транспортно-логистические коридо-
ры. Следовательно, в кратчайшие сроки требовалось 
кратно нарастить объемы дорожного строительства. 
На это наложилась необходимость реализации про-
граммы импортозамещения, что потребовало активи-
зации сегмента промышленного строительства [5, 6]. 
Не снятые с повестки цели создания комфортной сре-
ды вынудили ускоренно модернизировать изношен-
ную к настоящему времени жилищно-коммунальную 
инфраструктуру. А новые горизонты развития сель-
ского хозяйства потребовали создания локальных 
перерабатывающих производств и др. 

В области жилищного строительства, несмо-
тря на наметившийся структурный сдвиг в сторону 
сегмента индивидуального жилищного строитель-
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ства, темпы решения жилищной проблемы были 
поддержаны проектами комплексной застройки [7]. 
Все это свидетельствует о жизнеспособности меха-
низмов строительного рынка и выстроенных товар-
но-денежных отношений между его субъектами: за-
стройщиками, инвесторами, банками, заказчиками, 
подрядчиками, проектировщиками, предприятиями 
стройиндустрии и др. В то же время фронтальный 
характер внешних угроз, внутренние, зачастую нося-
щие хронический характер, проблемы, часть из ко-
торых до сих пор носит латентный характер, ставят 
перед строительным рынком новые по существу за-
дачи1. При этом речь идет не только о поддержке, 
но и о развитии фактически всех его сегментов.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Для структуризации задач развития строи-
тельного рынка предлагается в первую очередь 
учесть требования обеспечения национальной 
безопасности, включающей военно-техническую, 
экологическую, технологическую, экономиче-
скую, продовольственную, энергетическую, транс-
портную и др. безопасность, а также цели нового 
освоения и устойчивого развития территорий РФ, 
распространенные не только на сельское хозяй-
ство, промышленность, энергетику, лесное хо-
зяйство, дорожно-транспортную инфраструктуру, 
научно-технологический и образовательный сег-
менты, обработку, утилизацию и обезвреживание 
отходов, рекультивацию и мелиорацию земель и др., 
но и на формы расселения в диапазоне от мегаполи-
сов до поселений [8]. То есть цели развития стро-
ительного рынка определяются направленностью 
фактически всех сегментов национальной экономи-
ки, формами расселения, уровнем освоения терри-
торий и базируются на документах стратегического 
планирования2, 3, 4, 5. Именно поэтому выделение за-
дач развития какого-либо сегмента или региона не-

1 Об утверждении Стратегии развития строительной от-
расли и жилищно-коммунального хозяйства РФ на пери-
од до 2030 г. с прогнозом до 2035 г. : Распоряжение Пра-
вительства РФ от 31.10.2022 № 3268-р.
2 Об утверждении Программы фундаментальных науч-
ных исследований в РФ на долгосрочный период (2021–
2030 гг.) : Распоряжение Правительства РФ от 31.12.2020 
№ 3684-р. URL: https://www.garant.ru/products/ipo/prime/
doc/400070256/
3 Об утверждении Бюджетного прогноза Российской Фе-
дерации на период до 2036 г. : Распоряжение Правитель-
ства РФ от 29.03.2019 № 558-р.
4 Прогноз научно-технологического развития Российской 
Федерации на период до 2030 года : утв. Правительством 
РФ 03.01.2014 № ДМ-П8-5.  URL: https://www.garant.ru/
products/ipo/prime/doc/70484380/
5 Прогноз социально-экономического развития Россий-
ской Федерации на период до 2036 года.

целесообразно. Фронтальный и высокодинамичный 
характер инвестиционно-строительных процессов 
требует от строительного рынка создания условий 
парирования вызовов как в отраслевом/межотрас-
левом, так и в территориальном разрезах, отвечая 
в целом за качество пространственного развития. 
Например, в формате замкнутого жизненного цик-
ла (ЖЦ) городской недвижимости речь идет о про-
странственно-территориальном девелопменте [9], 
требующем новой градостроительной политики, 
реконструкции жилищно-коммунального хозяй-
ства, модернизации гражданского, промышленного, 
дорожного и трубопроводного строительства, циф-
ровой трансформации, учета климатической по-
вестки, новых механизмов ресурсного обеспечения 
и партнерского взаимодействия. Очевидно, такого 
рода стратегический маневр, с одной стороны, бази-
руется на потенциале и имеющихся возможностях, 
с другой — выдвигает новые требования к объемам, 
структуре и скорости реализации инвестиционно-
строительных процессов. Проведенный авторами 
в рамках НИР «Механизмы трансформации инве-
стиционно-строительных процессов как фактор 
преодоления санкционного давления на строитель-
ный рынок» государственного задания РАНХиГС 
анализ традиционных методов декомпозиции сег-
ментов строительного рынка показал, что на фоне 
фронтального характера их развития стратегиче-
ский фокус смещается на использование методов 
управления временем в условиях реструктурируе-
мого пространства, что позволяет выделить следу-
ющие задачи, имеющие принципиальное значение 
для выявления тенденций развития строительного 
рынка в современных условиях. 

1. Обеспечение пространственно-временной 
маневренности производственных мощностей про-
ектных и строительных организаций, а также пред-
приятий стройиндустрии; ресурсного обеспечения, 
включая квалифицированные кадры и потоки тру-
довой миграции; капитальных вложений и частных 
инвестиций в целях решения динамических задач 
глобальной реструктуризации внешнеэкономи-
ческих связей и изменения торгово-партнерского 
ландшафта. Скорость переброски и оперативной 
аккумуляции ресурсов в приоритетных проектах 
различной территориальной локализации в услови-
ях угрозы безопасности страны становится едва ли 
не важнейшим фактором поддержки жизнеспособ-
ности и условием отраслевого и территориального 
развития страны.

2. Синхронизация и масштабирование инве-
стиционно-строительных процессов, сфокуси-
рованных в первую очередь в производственных 
и транспортно-логистических сегментах. Необходи-
мое обновление, а в ряде сегментов создание новых 
производств связано с обострением противостояния 
коллективному Западу и усилением санкционного 
режима. Неслучайно в Стратегии развития строи-
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тельной отрасли и жилищно-коммунального хозяй-
ства Российской Федерации на период до 2030 года 
с прогнозом до 2035 года заявлен новый ритм стро-
ительства. Административная трансформация, со-
вершенствование системы технического регулиро-
вания, государственного кадастра и регистрации 
прав призваны ускорить инвестиционно-строи-
тельные процессы. Новый формат государственных 
комплексных программ с использованием штабного 
принципа управления направлен на синхронизацию 
адресных программ и проектов6. Масштабирова-
ние, предполагающее сингулярное наращивание 
объемов работ и ввод в действие объектов капиталь-
ного строительства (ОКС), требует создания адек-
ватных механизмов организационного и ресурсного 
обеспечения, включая использование типовых про-
ектов, организационных механизмов и др.

3. Решоринг и технологическое замещение 
импортных ресурсных потоков, локализация про-
изводства строительной техники, материалов, де-
талей, конструкций, программного и организаци-
онно-технологического обеспечения, проектных 
и строительных мощностей на российской терри-
тории, включая новые территории Донецкой Народ-
ной Республики, Луганской Народной Республики, 
Запорожской и Херсонской областей. Отметим, что 
возврат производств, размещенных на территори-
ях других стран, так же как создание замещающих 
производств, должен учесть все современные инно-
вации и возможности экономии потребляемых ре-
сурсов.

4. Экономически целесообразное снижение 
с последующей ликвидацией объемов незавершен-
ного строительства, опережающее перепрофили-
рование производственных мощностей, в том числе 
на нужды специальной военной операции. Недопу-
стимое «омертвление капитала» в форме незавер-
шенного строительства не может быть использова-
но в формате устаревших подходов.

5. Поддержка темпов решения жилищной 
проблемы и социально ориентированного сегмента 
пространства жизнедеятельности с использованием 
различных моделей инвестиционно-строительной 
деятельности (ИСД), контрактных конструкций, ме-
тодов разрешения споров и др. Многообразие разви-
лок потребительского спроса активирует не только 
различные методы решения жилищной проблемы, 
но и альтернативные формы недвижимости: антика-
фе, коливинги, апарт-отели, кондо-формат совмест-
ной деятельности и др. [10–13].

По существу, как показал проведенный ана-
лиз [14–17], необходим внятный, структурирован-
ный и разделяемый субъектами ИСД ответ на вы-

6 О системе управления государственными программа-
ми Российской Федерации : Постановление Правитель-
ства Российской Федерации от 26.05.2021 № 786. URL: 
https://normativ.kontur.ru/document?moduleId=1&documen
tId=446138

зовы развития в форме изменения правил и норм 
функционирования строительного рынка. В совре-
менных условиях изменение характера рыночных 
отношений — это не просто дань сложившейся 
политической или научно-технической повестки, 
а важнейшее условие стабильности строительного 
рынка, а следовательно, выживания и устойчивого 
развития России, как суверенной страны. 

Объединяя выявленные выше задачи, создаю-
щие объективные условия купирования вызовов на-
растающего санкционного давления, заметим, что 
практически все они могут быть сведены к скорост-
ным характеристикам осуществления совокупности 
маневров: 

1) территориального, сфокусированного 
на создании новых транспортно-логистических ко-
ридоров;

2) проектного, обеспечивающего решение за-
дач импортоопережения;

3) субъектного, направленного на замещение 
ушедших западных компаний;

4) ресурсного, раскрывающего возможности 
использования альтернативных источников финан-
сирования и поставок. 

В то же время, к примеру, скорость террито-
риального маневра, определяемая временем раз-
вертывания производственных мощностей и со-
провождающей его социальной инфраструктуры, 
не может достигаться в ущерб экологическим тре-
бованиям и региональным интересам. Они явля-
ются объективным фильтром выбора места и мас-
штаба передислокации. Таким образом, целевая 
функция минимизации времени реализации этапов 
пространственно-территориального девелопмента 
(Ti → min) обеспечивается оптимизацией ресурсно-
го наполнения ΣЗ j

i  решения тех или иных производ-
ственно-хозяйственных задач ΣЗ оптj

i 3  в заданных 
экологических и социальных ограничениях. Говоря 
об ИСД, финальные цели в диапазоне ускорения 
ввода в действие до вывода из хозяйственного обо-
рота ОКС достигаются в следующих формах.

1. Вновь строящиеся ОКС, что предполагает за-
пуск ЖЦ недвижимости с момента идеи и ее иници-
ации до создания проекта, контрактинга, строитель-
ства, последующей эксплуатации (с проведением 
текущих и капитальных ремонтов, реконструкции 
и реновации), ликвидации и рекультивации земель-
ного участка. При этом, как показал анализ [18, 19], 
целевая функция времени на различных этапах ЖЦ 
неоднородна. На этапах инициации Ти, контрактин-
га Тк, строительства Тс и ввода в эксплуатацию Твв 
управляющее воздействие направлено на миними-
зацию затрат времени, т.е.:

{Ти, Тк, Тс, Твв} → min.

Период эксплуатации в условиях морального 
и физического старения недвижимости по факту 
в современных условиях характеризуется двумя 
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прямо противоположными тенденциями [20–22]. 
Сроки службы стандартной/типовой недвижимости 
сокращаются. А вот для объектов исторического на-
следия (ОИН) или приравненной к ним недвижимо-
сти (к примеру, по объектам, выявленным на основе 
общественного мнения населения) он максимизи-
руется. Зданиям и сооружениям придается новое 
функциональное назначение, обновляется оборудо-
вание и в целом недвижимость доводится до состо-
яния, соответствующего современным стандартам. 
Необходимо понимать, что зачастую это требует но-
вых проектных решений и немалых затрат [9, 22]. 
При этом чем дольше эксплуатируется недвижи-
мость э

оин ,Т  тем выше обновляющие затраты oЗ j, осу-
ществляемые для минимизации поддерживающих/
эксплуатационных затрат З .i

n  При этом oЗ j, следуя 
логике рыночного оборота, должны оптимизиро-
ваться.  Таким образом:

э

оин  maxТ 3  при условии oпт

о oЗ  Зj j3  с целью 
З min.i

n 3  
2. Воспроизводимые ОКС. К их виду отнесем 

объекты, находящиеся на капитальном ремонте 
и подлежащие модернизации, а также объекты не-
завершенного строительства (ОНС). Целевой фокус 
работы с этим типом недвижимости заключается 
в ускорении ввода в действие и включения их в хо-
зяйственный оборот. Очевидно, что интенсивность 
ресурсного обеспечения инвестиционно-строитель-
ных процессов при прочих равных условиях на-
прямую влияет на сокращение времени ввода в экс-
плуатацию. Качество вложений, их инновационная 
направленность (обеспечение энергоэффективно-
сти, долговечности, износоустойчивости, ремон-
топригодности и др.) лежат в основе стремящихся 
к минимуму эксплуатационных затрат. Касательно 
ОКС Правительством РФ поставлена задача ликви-
дации к 2030 г. незавершенного строительства в сег-
менте государственного строительного заказа [22]. 
При этом возможны варианты ускорения как за счет 
опережающего финансирования или пообъектной 
корректировки затрат, либо за счет привлечения 
частных хозяйствующих субъектов коммерческого 
сегмента к инвестированию процессов вовлечения 
в хозяйственный оборот ОНС вплоть до прямой 
передачи объектов с баланса на баланс. Таким об-
разом: 

Тонс → min за счет ф  

б б бЗ З ΔЗz � �  или ф

б бЗ З ΔЗк,z � �
где z

бЗ  — ожидаемые вложения в ОНС; ф

бЗ  — фак-
тические вложения в ОНС;  

бΔЗ  — дополнительные 
вложения госбюджета, необходимые для ввода ОНС 
в действие; ΔЗк — дополнительные вложения ком-
мерческого сегмента, необходимые для ввода ОНС 
в действие.

Второй вариант предпочтительнее и может 
иметь различные формы, в том числе комбиниро-
ванного инвестирования.

3. Ликвидируемые объекты капитального 
строительства. Период времени для сноса, вывоза 

мусора и последующего обустройства земельного 
участка для повторного использования также чрез-
вычайно важен. Завершая ЖЦ недвижимости, этот 
период может быть растянут, небезопасен и эконо-
мически неэффективен. Лучшие практики свиде-
тельствуют не только о возможностях современных 
технологий без ущерба для окружающей среды сно-
сить здания и сооружения, но и о целесообразности 
вторичного оборота и утилизации материалов.

Структурирование ОКС и подразделение их 
на три типа: вновь строящиеся, воспроизводимые 
и ликвидируемые объекты позволяет корректно по-
ставить задачу взаимосогласованного управления 
временными параметрами инвестиционно-стро-
ительных процессов. Их новые ритмы по видам 
объектов недвижимости должны быть синхронизи-
рованы. Важно понимать, что процессы ускорения 
и синхронизации сопровождаются не только с по-
мощью дополнительного ресурсного обеспечения 
во всем его многообразии, но и за счет замещаю-
щих ресурсов улучшенного качества. В условиях 
быстрой сменяемости ценностей и, соответственно, 
приоритетов развития, задающих стратегический 
фокус объектной реструктуризации строительно-
го рынка, объемы ликвидируемой недвижимости 
могут пополняться как за счет приостановленных/
замороженных ОКС воспроизводимого типа, так 
и за счет признанных аварийными (в том числе 
в зоне проведения СВО) объектов.

Во всех случаях своего рода безусловным при-
оритетом программ и проектов развития террито-
рий становятся меры обеспечения безопасности 
и социального равновесия, а также прозрачные 
и инклюзивные правила хозяйствования, установ-
ленные в диалоговом режиме всеми участника-
ми развития с учетом национальных ценностей 
и традиций делового оборота. Такой методический 
подход призван сформировать условия для дости-
жения консенсуса экономических интересов и бес-
конфликтного функционирования строительного 
рынка. Указанные методы безупречно сработали 
в условиях освоения новых присоединяемых или 
высвобождаемых территорий городской застройки. 
Использовать указанные методы в условиях исто-
рической застройки также необходимо, но, как по-
казывает практика, недостаточно. Требования соз-
дания комфортной, экологически устойчивой среды 
жизнедеятельности дополняются необходимостью:

1) сохранения исторического наследия; 
2) функциональной реструктуризацией капи-

тальных фондов; 
3) сноса и вывода экологически токсичных 

фондов производственного назначения за границы 
проживания населения.

Заметим, что задача обеспечения производствен-
ной и непроизводственной деятельности, осущест-
вляемой в городских условиях, транспортная и со-
циальная инфраструктура должны отвечать не только 
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постоянно обновляющимся требованиям и запросам 
по форматам проживания, моделям отдыха и пита-
ния, методам поддержки здоровья и лечения, видам 
образования и трендам личностного развития, фор-
мам проведения досуга, типам развлечений и туриз-
ма, но и нарастающим рискам национальной безопас-
ности России, связанным с угрозами мегаполисной 
концепции пространственного развития.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Понимая, что необходимость ускорения тер-
риториального, проектного, субъектного и ресурс-
ного маневра должна отвечать стратегической цели 
обеспечения территориальной связанности, невоз-
можной без сбалансированного и относительно 
равномерного расселения и концентрации трудо-
вых ресурсов в точках и коридорах роста экономи-
ки, расширенное воспроизводство недвижимости 
модифицируется в плоскость ускоренного про-
странственного переосвоения страны. Именно оно 
становится целевым фокусом институциональной 
перестройки строительного рынка. Востребован-
ными становятся, с одной стороны, институты, про-
тивостоящие угрозам мегаполисного расселения, 
с другой — институты развития территорий, снима-
ющие барьеры интенсивного переселения в точки 
и коридоры экономического развития.

Первая группа институтов касается превентив-
ного характера купирования базовых противоречий 
функционирования мегаполисов. Это:

1) техногенные угрозы, как отражение масшта-
ба жилищно-коммунальной, технологической, до-
рожно-транспортной инфраструктуры;

2) эпидемиологические, связанные с кучностью 
проживания (в РФ население проживает в 7–10 раз 
плотнее, чем в Великобритании и Германии);

3) социальные, определяемые как нарастание 
конфликтности различных групп горожан (по кри-
териям дохода, образования, возраста и др.), что 
провоцирует социальные взрывы, массовые проте-
сты на фоне углубляющегося отчуждения, потери 
доверия и солидарности;

4) демографические, являющиеся следствием 
малогабаритных личных пространств, расфокуси-
рованности предпочтений, роста непроизводитель-
ных затрат времени (в общественном или личном 
транспорте, очередях и ожиданиях в сфере услуг, 
образования, медицинского обслуживания и т.п.);

5) экономические, связанные с внутригород-
ским расселением и углубляющимся неравенством 
городского центра или элитного пригорода и город-
ских окраин. Билет в театр может стоить средней 
месячной зарплаты, а чек в ресторане среднеме-
сячной стоимости жилищно-коммунальных услуг 
молодой семьи, что, несомненно, актуализирует 
вопрос формирования единого стандарта качества 
жизни не только во всех районах города, но и по всей 
территории России.

Как показывает практика, строительный ры-
нок мегаполисов в рамках трех выделенных типов 
ОКС, с одной стороны, позволит поддерживать без-
опасный режим функционирования жилищно-ком-
мунальной, дорожно-транспортной и социальной 
инфраструктуры города, с другой — по вновь стро-
ящимся объектам предусматривать их функциональ-
ную мобильность, ремонтопригодность, экологич-
ность и экономичность эксплуатационных режимов. 
Таким образом, проектный маневр предусматривает 
необходимость новых конструктивных идей обе-
спечения функциональной мобильности, оптимиза-
ции капитальных и эксплуатационных затрат, тех-
нологичности сноса объекта, утилизации отходов 
и рекультивации земельного участка. Кроме того, 
рыночные инструменты должны позволять обнов-
лять город, не допуская возникновения депрессив-
ных районов городских окраин. Сверхконцентрация 
горожан в центрах должна уступать место обосно-
ванному рассредоточению, в том числе в пригородах 
и городах-спутниках. Что касается воспроизводимой 
недвижимости, главным вызовом, с которым должны 
справиться рыночные институты, становится «запрет 
на воспроизводство отсталости». Институт строи-
тельно-технической экспертизы, становящийся все 
в большей мере консультативным органом, должен 
осваивать функционал инфорсмента (принуждения) 
к импортозамещению строительных материалов, де-
талей, конструкций, техники на новой отечественной 
инновационной основе.

Применительно к ОНС отметим, что порядок 
их вовлечения в хозяйственный оборот только фор-
мируется7. Действующие институты развития пока 
не восприимчивы к этому типу объектов. Создание 
механизмов борьбы с «омертвленным капиталом» 
в форме ОНС становится обостряющейся про-
блемой, а следовательно, первоочередной задачей 
развития строительного рынка. Товарно-денежные 
отношения его субъектов в этой связи следует на-
целить на безбарьерное обеспечение перехода прав 
собственности, стимулирование ввода в действие 
ОНС, консервацию или модернизацию указанных 
объектов. При этом сохранение ОИС потребует пе-
ресмотра ряда строительных норм и правил8, 9.

7 Юрий Гордеев принял участие в заседании Экспертного 
совета при Комитете Госдумы по вопросу незавершенных 
объектов. URL: https://www.minstroyrf.gov.ru/press/yuriy-
gordeev-prinyal-uchastie-v-zasedanii-ekspertnogo-soveta-
pri-komitete-gosdumy-po-voprosu-nezave/
8 О работах по сохранению объектов культурного насле-
дия : Письмо Министерства культуры РФ от 02.12.2019 
№ 18930-12-02. URL: https://www.consultant.ru/document/
cons_doc_LAW_377618/
9 Об объектах культурного наследия (памятниках исто-
рии и культуры) народов Российской Федерации : Феде-
ральный закон от 25.06.2002 № 73-ФЗ (последняя редак-
ция). URL:  https://www.consultant.ru/document/cons_doc_ 
LAW_37318/
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Целевой приоритет развития:

сбережение народа / расширенное воспроизводство

человеческого капитала

Вновь строящиеся

объекты капитального

строительства

превентивные меры

по недопущению

возникновения 

депрессивных районов

и депопуляции

территорий

Воспроизводимые объекты

капитального

строительства: запрет

на воспроизводства

отсталости,

сохранение объектов

исторического наследия.

развитие стандартов

комфортной среды

Ликвидируемые

объекты капитального

строительства создание

институциональных

основ осуществления

работ по сносу

ОКС на различных

стадиях

их жизненного цикла

Рост продолжительности

активной жизни
ж

прод maxt 3
раб maxД 3

Рост доли работающих 
Целевой фокус:

реализация

геостратегических

преимуществ

страныСнижение рисков

мегаполисной

концепции

расселения 

Переосвоение

территорий точек роста

и стратегических

коридоров развития

Обеспечение

территориально-

экономической

стабильности

Ускорение инвестиционно-

строительных процессов 

Подстройка правил инвестиционно-

строительной деятельности 

Жизнеспособность

Задачи развития

строительного

рынка 
Устойчивость 

Пространственно-

территориальная

маневренность 

Социальная

ориентированность 

Решоринг

и технологическое

замещение 

Синхронизация

и масштабирование

инвестиционно-

строительных

процессов

Поддержка темпов

решения жилищной

проблемы и социально

ориентированного

сегмента 

Снижение

с последующей

ликвидацией объемов

незавершенного

строительства

Безопасность 

Прозрачность

и инклюзивность правил 

Бесконфликтность

строительства

Инструментарий

пространственно-территориального

девелопмента

Типы объектов капитального строительства

Основные противоречия развития строительного рынка

• административные барьеры ускоренной реализации

инвестиционно-строительного цикла;

• институты поддержки мегаполисного расселения и необходимость

сбалансированного развития территорий страны;

• несопоставимость рисков производственно-хозяйственной деятельности

различных субъектов рыночного оборота и др.

Развертка задач развития строительного рынка
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Target development priority:

saving the people / expanded reproduction

of human capital

Newly constructed capital

construction projects:

preventive measures

to avoid the emergence

of depressed areas

and depopulation

of territories

Reproducible capital

construction objects:

prohibition

of backwardness

reproduction, preservation

of historical heritage objects,

development

of comfortable

environment standards

Liquidated capital

construction objects:

creation of institutional

frameworks

for demolition works

at different stages

of their life cycle

Increase in active life

expectancy expectancy
life

expectancy maxt 3 working maxS 3

Increase in the share

of working people parking

Target focus:

realizing

the country's

geostrategic

advantagesReducing

the risks

of the megacity

settlement 

Redevelopment

ot areas of growth

points and strategic

development corridors

Ensuring

territorial

and economic

stability

Acceleration of investment

and construction processes

Adjusting the rules of investment

and construction activities

Vitality
Tasks of construction

market development
Sustainability

Spatial

and territorial

maneuverability

Social orientation

Reshoring

and technological

substitution

Synchronization

and scaling

of investment

and construction

processes

Supporting the pace

of housing solution

and socially

oriented segment

Reduction

and subsequent

elimination

of construction

in progress

Safety

Transparency

and inclusiveness of rules

Conflict-free

construction

Spatial-territorial

development toolkit

Types of capital construction facilities

Main contradictions in the development of the construction market

• administrative barriers to accelerated realization

of the investment and construction cycle;

• institutions to support megacity settlement and the need

for balanced development of the country's territories;

• non-comparability of risks of production and economic activity

of different subjects of market turnover, etc.

Development tasks of the construction market
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Проблема сноса ОКС и высвобождения про-
странства от устаревших объектов в современных 
рамках также должна решаться с учетом новых 
экологических критериев и технологических воз-
можностей. Пока рыночный специализированный 
сегмент строительных работ по сносу не сформи-
ровался, в то время как спрос, особенно с учетом 
присоединенных территорий, существенно возрос.

Проведенное исследование свидетельствует 
также о необходимости дополнения рыночных ме-
ханизмов, сегментированных по типам ОКС, ме-
ханизмами согласования экономических интересов 
и урегулирования, возникающих в процессе ИСД 
противоречий.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

Восстановление основного геостратегическо-
го преимущества России, связанного с огромным 
пространством, высоким ресурсным потенциалом, 
мультикультурными и многоконфессиональными 
особенностями, имеющимся человеческим капита-
лом, требует пересборки процессов расширенного 
производства всех источников и компонентов раз-
вития страны. Очевидно, фондовый каркас и про-
странственная структура ОКС должны отвечать 
требованиям ускоренного экономического разви-
тия, а значит, изменяться как в части местоположе-
ния, функциональных, технико-технологических 
и эксплуатационных характеристик, так и в усло-
виях бесконфликтной среды реализации целевых 
приоритетов. Рыночный формат развития сфор-
мировал современную структуру субъектов ры-
ночного оборота. Их функционирование сопряже-
но с необходимостью реализации экономических 
интересов, зачастую противоречащих друг другу. 
В целях устранения противоречий участников ИСД 

востребованы технологии бесконфликтного строи-
тельства, пронизывающие не только все типы ОКС, 
но и все этапы пространственно-территориального 
девелопмента. Причем, бесконфликтность в данном 
контексте не означает фокусировку на устранение 
конфликтов в процессе ИСД, особенно в фазе обо-
стрения в связи с длительным уклонением от уре-
гулирования. Основной акцент должен быть сделан 
на превентивную составляющую, предполагая, что 
эффективное разрешение споров будет осущест-
вляться при помощи широкого спектра внесудеб-
ных способов и развития особых «сотруднических» 
подходов к формированию моделей реализации 
проектов. На практике их применение способно па-
рировать фактически все непроизводственные по-
тери времени. Более того, указанный методический 
подход к созданию бесконфликтного строительства 
предлагается использовать в практической реализа-
ции всех задач развития строительного рынка (рис.).

Таким образом, в современных условиях осо-
бенно востребован новый тип медиативного кон-
салтинга, объединяющего пространственно-терри-
ториальную, правовую, судебную, стоимостную, 
строительно-техническую и экологическую экс-
пертизу в рамках процедуры медиации. Это позво-
лит регулировать хозяйственные споры в оператив-
ном режиме времени. Достижение стабильности
и взаимосогласованности деятельности субъектов, 
создающих, эксплуатирующих и ликвидирующих 
ОКС, должно стать залогом устойчивости и жиз-
неспособности строительного рынка, как одного 
из решающих условий не только решения оператив-
но-тактических задач СВО, но и достижения стра-
тегических социально ориентированных приорите-
тов трансформации современного хозяйственного 
уклада России.
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ТРЕБОВАНИЯ К ОФОРМЛЕНИЮ НАУЧНОЙ СТАТЬИ

Текст статьи набирается в файлах в формате .docx.

СТРУКТУРА НАУЧНОЙ СТАТЬИ

Научная статья должна состоять из следующих структурных элементов: заголовок, список авторов, 
аннотация, ключевые слова, основной текст, сведения об авторах, список источников.

Заголовок, список авторов, аннотация, ключевые слова, список литературы указываются последова-
тельно на русском и английском языках.

Заголовок к статье должен соответствовать основному содержанию статьи. Заголовок статьи должен 
кратко (не более 10 слов) и точно отражать объект, цель и новизну, результаты проведенного научного ис-
следования. Он должен быть информативным и отражать уникальность научного творчества автора.

Список авторов в краткой форме отражает всех авторов статьи и указывается в следующем формате:

Имя Отчество Фамилия1, Имя Отчество Фамилия2

1 Место работы первого автора; город, страна
2 Место работы второго автора; город, страна
* если авторов не более четырех, то необходимо указывать полные ФИО, от пяти авторов и более — 

допустимо использовать инициалы.

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 
решить, следует ли обращаться к полному тексту статьи.

Четкое структурирование аннотации позволяет не упустить основные элементы статьи. Структура 
аннотации аналогична структуре научной статьи и содержит следующие основные разделы:

• Введение — содержит описание предмета, целей и задач исследования, актуальность.
• Материалы и методы (или методология проведения работы) — описание использованных в исследо-

вании информационных материалов, научных методов или методики проведения исследования
• Результаты — приводятся основные теоретические и экспериментальные результаты, фактические 

данные, обнаруженные взаимосвязи и закономерности. Предпочтение отдается новым результатам и выво-
дам, которые, по мнению автора, имеют практическое значение.

• Выводы — четкое изложение выводов, которые могут сопровождаться рекомендациями, оценками, 
предложениями, описанными в статье.

• Ключевые слова — перечисляются через запятую, количество — от 7 до 10 слов.
Благодарности. Краткое выражение благодарности персонам и/или организациям, которые оказали 

помощь в выполнении исследования или высказывали критические замечания в адрес вашей статьи. Также 
в разделе указывается источники финансирования исследования от организаций и фондов организациям и 
фондам, т.е. за счет каких грантов, контрактов, стипендий удалось провести исследование. Раздел приво-
дится при необходимости.

Аннотация не должна содержать:
• избыточных вводных фраз («Автор статьи рассматривает…», «В данной статье…» и т.д.);
• абстрактного указания на время написания статьи («В настоящее время…», «На данный момент…», 

«На сегодняшний день…» и т.д.);
• общего описания;
• цитат, таблиц, диаграмм, аббревиатур;
• ссылок на источники литературы;
• информацию, которой нет в статье.

Англоязычная аннотация пишется по тем же правилам. Отметим, что английская аннотация не обяза-
тельно должна быть точным переводом русской.
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Следует обращать особое внимание на корректность употребления терминов. Избегайте употребле-
ния терминов, являющихся прямой калькой русскоязычных. Необходимо соблюдать единство терминоло-
гии в пределах аннотации.

Ключевые слова – прообраз статьи в поисковых системах, те точки, по которым читатель может 
найти вашу статью и определить предметную область текста. Чтобы определить основные ключевые слова 
для статьи, рекомендуется представить, по каким поисковым запросам читатели могут искать вашу статью. 
Как правило, ключевые слова также могут включать основную терминологию.

ОСНОВНОЙ ТЕКСТ

Основной текст научной статьи, представляемой в журнал, должен быть оформлен в соответствии 
со стандартом IMRaD и включать следующие разделы:

• Введение;
• Материалы и методы;
• Результаты исследования;
• Заключение и обсуждение.

РИСУНКИ И ТАБЛИЦЫ

Рисунки и таблицы следует вставлять в текст статьи сразу после того абзаца, в котором рисунок впер-
вые упоминается. Рисунки и таблицы должны быть оригинальными (либо с указанием источника), хо-
рошего качества (не менее 300 dpi). Оригиналы рисунков предоставляются в файлах формата .jpg, .tiff  
(название файла должны соответствовать порядковому номеру рисунка в тексте) Размер шрифта должен 
соответствовать размеру шрифта основного текста статьи. Линии обязательно не тоньше 0,25 пунктов.

Заголовки таблиц и рисунков выравниваются по левому краю. Заголовок таблицы располагается над 
нею, начинаясь с сокращения «Табл.» и порядкового номера таблицы, подпись к рисунку располагается 
под ним, начинаясь с сокращения «Рис.» и порядкового номера. Рисунки и таблицы позиционируются по 
центру страницы.

Подрисуночные подписи и названия таблиц размещаются на русском и английском языках, каждый на 
новой строке с выравниванием по левому краю.

Образец:
Рис. 1. Пример рисунка в статье
Figure 1. Example of article image
Табл. 1. Пример таблицы в статье
Table 1. Example of table for article

ФОРМУЛЫ

Формулы должны быть набраны в редакторе формул MathType версии 6 или выше.
Цифры, греческие, готические и кириллические буквы набираются прямым шрифтом; латинские бук-

вы для обозначения различных физических величин (A, F, b и т.п.) — курсивом; наименования тригоно-
метрических функций, сокращенные наименования математических понятий на латинице (max, div, log 
и т.п.) — прямым; векторы (a, b и т.п.) — жирным курсивом; символы химических элементов на латинице 
(Cl, Mg)  — прямым.

Запись формулы выполняется автором с использованием всех возможных способов упрощения и не 
должна содержать промежуточные преобразования.

СПИСОК 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 ини-
циалов автора в краткой форме описывается его личный вклад в написание статьи (идея, сбор материала, 
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.

Образец:
Вклад авторов: 
Фамилия И.О. — научное руководство; концепция исследования; развитие методологии; участие в 

разработке учебных программ и их реализации; написание исходного текста; итоговые выводы. 
Фамилия И.О. — участие в разработке учебных программ и их реализации; доработка текста; итого-

вые выводы.
Все авторы сделали эквивалентный вклад в подготовку публикации.
Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов.
Contribution of the authors:
Фамилия И.О. — scientifi c management; research concept; methodology development; participation in 

development of curricula and their implementation; writing the draft; fi nal conclusions.
Фамилия И.О. — participation in development of curricula and their implementation; follow-on revision 

of the text; fi nal conclusions.
Contribution of the authors: the authors contributed equally to this article. 
The authors declare no confl icts of interests.
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КАК ПОДГОТОВИТЬ ОСНОВНОЙ ТЕКСТ СТАТЬИ, 
ЧТОБЫ ЕЕ ПРИНЯЛИ К ПУБЛИКАЦИИ?

ЗАГОЛОВОК

Заголовок статьи должен кратко и точно (не более 10 слов) отражать объект, цель и новизну, ре-
зультаты 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 пу-
бликации, должен быть оформлен в соответствии со стандартом IMRaD и включать следующие раз-
делы: 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 
постановка 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 ре-
зультаты исследования, представленного в статье без дополнительного обращения к другим литера-
турным источникам. Во введении автор осуществляет обзор проблемной области (литературный об-
зор), 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, которая существенно отличается от современных представлений о проблеме, дополняет 
или углубляет уже известные подходы к ней; обращается внимание на введение в научное обращение 
новых фактов, выводов, рекомендаций, закономерностей. Цель статьи вытекает из постановки науч-
ной проблемы.

РЕКОМЕНДАЦИИ ПО СОСТАВЛЕНИЮ 
ЛИТЕРАТУРНОГО ОБЗОРА

В Список источников рекомендуется включать от 20 до 40 источников, не учитывая ссылки на 
нормативные документы, интернет-ресурсы (сайты сети Интернет, не являющиеся периодическими 
изданиями), отчеты, а также источники, отсутствующие в каталогах ведущих российских библиотек-
депозитариев (ГПНТБ, РНБ, РГБ), архивах и т.п. Подобные источники приводят в сносках внизу стра-
ницы сверх минимально рекомендуемого порога.

Не рекомендуется ссылаться на интернет-ресурсы, не содержащие научную информацию, учеб-
ники, 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 иностран-
ных 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 источников 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 
описания должна быть настолько подробной, чтобы любой компетентный специалист мог воспроизве-
сти их, пользуясь лишь текстом статьи.

Результаты (Result). В разделе представляется систематизированный авторский аналитический и 
статистический материал. Результаты проведенного исследования необходимо описывать достаточно 
полно, чтобы читатель мог проследить его этапы и оценить обоснованность сделанных автором вы-
водов. Это основной раздел, цель его — при помощи анализа, обобщения и разъяснения данных до-
казать рабочую гипотезу (гипотезы). Результаты при необходимости подтверждаются иллюстрациями 
(таблицами, графиками, рисунками), которые представляют исходный материал или доказательства в 
свернутом виде. Важно, чтобы проиллюстрированная информация не дублировала уже приведенную в 
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тексте. Представленные в статье результаты сопоставляются с предыдущими работами в этой области 
как автора, так и других исследователей. 

Заключение (Conclusion and discussion) содержит краткую формулировку результатов исследова-
ния. В нем в сжатом виде повторяются главные мысли основной части работы. Повторы излагаемого 
материала лучше оформлять новыми фразами, отличающимися от высказанных в основной части ста-
тьи. В этом разделе необходимо сопоставить полученные результаты с обозначенной в начале работы 
целью. В заключении суммируются результаты осмысления темы, делаются выводы, обобщения и ре-
комендации, вытекающие из работы, подчеркивается их практическая значимость, а также определя-
ются основные направления для дальнейшего исследования в этой области. В заключительную часть 
статьи желательно включить попытки прогноза развития рассмотренных вопросов.
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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.
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 источников 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 

статистический материал. Результаты проведенного исследования необходимо описывать так, чтобы чи-
татель мог проследить его этапы и оценить обоснованность сделанных автором выводов. Это основной 
раздел, цель которого — при помощи анализа, обобщения и разъяснения данных доказать рабочую гипо-
тезу (гипотезы). Результаты при необходимости подтверждаются иллюстрациями (таблицами, графика-
ми, рисунками), которые представляют исходный материал или доказательства в свернутом виде. Важно, 
чтобы проиллюстрированная информация не дублировала уже приведенную в тексте. Представленные в 
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статье результаты следует сопоставить с предыдущими работами в этой области как автора, так и других 
исследователей. Такое сравнение дополнительно раскроет новизну проведенной работы, придаст ей объ-
ективность. Результаты исследования должны быть изложены кратко, но при этом содержать достаточно 
информации для оценки сделанных выводов. Не принято в данном разделе приводить ссылки на литера-
турные источники.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ
Заключение содержит краткую формулировку результатов исследования (выводы). В этом разделе по-

казывают, как полученные результаты обеспечивают выполнение поставленной цели исследования, указы-
вают, что поставленные задачи авторами были решены. Приводятся обобщения и даются рекомендации, 
вытекающие из работы, подчеркивается их практическая значимость, а также определяются основные на-
правления для дальнейшего исследования в этой области. В рамках обсуждения желательно раскрыть пер-
спективы развития темы.

В данном разделе не приводят ссылки на источники.

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: 
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