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ЦЕЛИ, ЗАДАЧИ И ТЕМАТИКА ЖУРНАЛА. 
РЕДАКЦИОННАЯ ПОЛИТИКА

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

Тематический охват соответствует научным специальностям:
2.1.1. Строительные конструкции, здания и сооружения (технические науки);
2.1.2. Основания и фундаменты, подземные сооружения (технические науки);
2.1.3. Теплоснабжение, вентиляция, кондиционирование воздуха, газоснабжение и освещение (технические науки);
2.1.4. Водоснабжение, канализация, строительные системы охраны водных ресурсов (технические науки);
2.1.5. Строительные материалы и изделия (технические науки);
2.1.6. Гидротехническое строительство, гидравлика и инженерная гидрология (технические науки);
2.1.7. Технология и организация строительства (технические науки);
2.1.9. Строительная механика (технические науки);
2.1.10. Экологическая безопасность строительства и городского хозяйства (технические науки);
2.1.11. Теория и история архитектуры, реставрация и реконструкция историко-архитектурного наследия (архитектура);
2.1.11. Теория и история архитектуры, реставрация и реконструкция историко-архитектурного наследия (технические науки); 
2.1.12. Архитектура зданий и сооружений. Творческие концепции архитектурной деятельности (архитектура);
2.1.12. Архитектура зданий и сооружений. Творческие концепции архитектурной деятельности (технические науки);
2.1.13. Градостроительство, планировка сельских населенных пунктов (технические науки);
2.1.13. Градостроительство, планировка сельских населенных пунктов (архитектура);
2.1.14. Управление жизненным циклом объектов строительства (технические науки);
5.2.3. Региональная и отраслевая экономика (экономические науки);
5.2.6. Менеджмент (экономические науки).
По указанным специальностям журнал включен в Перечень рецензируемых научных изданий, в которых должны быть 
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Экспериментальные исследования несущей способности 
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АННОТАЦИЯ
Введение. В статье рассматриваются результаты натурных испытаний балок составного двутаврового сечения 
из пултрузионных стеклопластиковых профилей (ПСП) для оценки их несущей способности и прогибов. Актуаль-
ность исследования обусловлена ограничением применения сплошных балок из пултрузионных стеклопластиковых 
профилей для относительно больших пролетов, что требует применения балок составного сечения. Разработаны 
конструктивные решения балок составного двутаврового сечения из пултрузионных стеклопластиковых профилей, 
пояса которых выполнены из парных уголков, со сплошной и перфорированной стенками. В настоящее время отсут-
ствует действующая нормативная документация на уровне сводов правил или ГОСТ, в которых приведена методика 
расчета несущей способности для составных сечений из ПСП, особенно балок с перфорированной стенкой.
Материалы и методы. Экспериментальные исследования выполнялись на трехточечный изгиб. В процессе на-
турных испытаний фиксировались вертикальные перемещения балок и деформации стенки относительно полок.
Результаты. По результатам натурных испытаний определены несущая способность, прогибы составной двутавро-
вой балки со сплошной и перфорированной стенками. Проведен сравнительный анализ с результатами эксперимен-
тальных и численных исследований.
Выводы. Значимость натурных испытаний заключается в оценке несущей способности и прогибов балок составного 
двутаврового сечения из пултрузионных стеклопластиковых профилей при трехточечном изгибе, возможности даль-
нейшего развития и совершенствования методики их расчета.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: пултрузия, стеклопластиковый профиль, несущая способность, балка составного двутаврово-
го сечения, изгиб балки, перфорированная стенка
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Experimental studies of the bearing capacity  
of composite cross section beams made  

of pultrusion fiberglass rofile (PFP)

Marat A. Salakhutdinov, Daler N. Aripov, Arslan R. Khanekov, Sergey S. Kiselev
Kazan State University of Architecture and Engineering (KSUAE); Kazan, Russian Federation

ABSTRACT
Introduction. The article discusses the results of field tests of composite I-beam beam made of pultrusion fiberglass profiles 
(PSP) to assess their bearing capacity and deflections. The relevance of the study is due to the limited use of solid beams 
made of pultrusion fiberglass profiles for relatively large spans, which requires the use of composite beams. Constructive 
solutions have been developed for beams of composite I-section made of pultrusion fiberglass profiles, the belts of which are 
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made of paired corners, with solid and perforated walls. Currently, there is no current regulatory documentation at the level 
of codes of practice or GOST, which provides a method for calculating the bearing capacity for composite sections made 
of PSP, especially beams with a perforated wall.
Materials and methods. Experimental studies were performed on a three-point bend. During the field tests, vertical move-
ments of the beams and wall deformations relative to the shelves were recorded.
Results. According to the results of field tests, the bearing capacity, deflections, and composite I-beams with solid and 
perforated walls were determined. A comparative analysis with the results of experimental and numerical studies has been 
carried out.
Conclusions. The significance of field tests is to assess the bearing capacity and deflections, beams of composite I-section 
made of pultrusion fiberglass profiles with three-point bending, the possibility of further development and improvement 
of their calculation methods.

KEYWORDS: pultrusion, fiberglass profile, bearing capacity, composite cross-section beam, bending of the beam, perfo-
rated wall
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ВВЕДЕНИЕ 

Полимерные композиты широко применяются 
при строительстве объектов транспортной инфра-
структуры и жилищно-коммунального хозяйства, 
а также в гражданском и промышленном строитель-
стве, как самостоятельные конструктивные системы 
[1], так и в виде элементов усиления несущих кон-
струкций углепластиком на эпоксидных адгезивах  
[2, 3]. Композитные материалы используются в бе-
тонах в качестве арматуры [4]. Использование пул-
трузионных стеклопластиковых профилей в опреде-
ленной мере является альтернативой традиционным 
материалам в промышленном и гражданском стро-
ительстве. Составные балки могут выйти из строя 
в результате местной и общей потери устойчивости, 
а также их взаимодействияи [5–7]. Местная устой-
чивость балок из ПСП исследована для различных 
типов поперечных сечений [8–10], как эксперимен-
тально [11–15], так и с применением аналитических 
и численных подходов [16–17]. При прочностном 
анализе конструкции из пултрузионных стеклоплас- 
тиковых профилей используется, как правило, феноме- 

нологический подход к описанию свойств композит-
ного материала, согласно которому композит рассма-
тривается как условно однородный анизотропный 
материал [18]. Рекомендации по расчету и констру-
ированию данных профилей показывают, что одной 
из проблем при разработке конструкций из стекло-
пластика является обеспечение требуемой прочности 
и деформативности [19], зависящих от решения уз-
ловых соединений [20], которые выполняются пре-
имущественно болтами [21].

Ферменные и рамные конструкции из ПСП из-
вестны в практике строительства уже более 30 лет [22]. 
Пултрузионные стеклопластиковые профилия могут 
применяться в пешеходных и автомобильных мостах 
[23–25], временных каркасных сооружениях [26].  
В основном для покрытия и перекрытия зданий или 
сооружений применяются балки из ПСП сплошного 
сечения (двутавры, швеллеры, квадратные и прямо-
угольные трубы). Однако, величина максимального 
пролета таких балок ограничена и зависит от шага их 
установки. Для обеспечения больших пролетов требу-
ется применение балок составного сечения из ПСП. 
В настоящее время отсутствует действующая норма-

Рис. 1. Разработанные балки составного двутаврового сечения из ПСП: а — со сплошной стенкой; b — с перфорирован-
ной стенкой: 1 — парные уголки верхнего пояса, 2 — парные уголки нижнего пояса, 3 — сплошная стенка, 4 — болт М16, 
5 — средний лист, 6 — крайний лист
Fig. 1. Designed beams of composite I-beam section made of PSP: a — with continuous stem; b — with a perforated stem: 1 — 
top flange double angle, 2 — lower chord double angle, 3 — continuous stem, 4 — bolt M16, 5 — medium plate, 6 — margin plate
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тивная документация на уровне сводов правил или 
ГОСТ, в которых приведена методика расчета несущей 
способности для составных сечений из ПСП, особен-
но балок с перфорированной стенкой. Таким образом, 
необходимо проводить натурные исследования таких 
балок для оценки их фактической несущей способно-
сти и возможности разработки их методики расчета.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Разрабатываются балки составного двутаврово-
го сечения высотой 500 мм со сплошной (рис. 1, а)  
и перфорированной стенками (рис. 1, b) из ПСП про-
летом 6 м.

Верхняя и нижняя полки балки выполнены из уго- 
лков сечением 105 × 13 мм, стенка сплошной балки —  

Рис. 2. Схема стенда испытаний: а — для балки составного двутаврового сечения со сплошной стенкой из ПСП; b — для 
балки составного двутаврового сечения с перфорированной стенкой из ПСП; с — поперечный вид балки а: 1 — тензодат-
чики, 2 — болты М16, 3 — опорная рама, 4 — металлические распорки, 5 — гидравлический универсальный домкрат,  
6 — металлическая опора, 7 — труба диаметром 45 × 3 мм, 8 — опорная пластина
Fig. 2. The scheme of the test bench: a — for a beam of composite I-beam section with a continuous stem made of PSP; b — for 
a beam of composite I-beam section with a perforated stem made of PSP; с — cross-section view of beam a: 1 — strain gauge, 2 — 
bolt M16, 3 — bearing frame, 4 — steel lagging, 5 — hydraulic universal jack, 6 — steel support, 7 — pipe diameter 45 × 3 mm, 
8 — support plate
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двойной толщины из пултрузионных стеклопластико-
вых листов размерами 500 × 400 мм толщиной 10 мм каж- 
дый по всей длине балки, установленных в шахматном  
порядке со смещением в 200 мм. 

Полки балки составного двутаврового сечения 
с перфорированной стенкой выполнены из пултрузион-
ных стеклопластиковых уголков сечением 105 × 13 мм,  
стенка выполнена из пултрузионных стеклопласти-
ковых листов, крайние — размерами 500 × 400 мм 
толщиной 10 мм, средние — размерами 500 × 200 мм 
толщиной 10 мм, установленные с шагом 230 мм [27].

Элементы полок и стенки балок составного се-
чения соединены между собой стальными болтами 
М16 без контролируемого натяжения, установленны-
ми с шагом 100 мм.

Натурные испытания проводились на базе НОЦ 
«Прочность» КГАСУ1. Образцы балок составного дву-
таврового сечения из ПСП для испытания предостав-
лены ООО «Татнефть-Пресскомпозит»2. На рис. 2  
приведена схема испытаний балок.

По краям балок дополнительно установлены 
опорные пластины для преждевременного разруше-
ния опорной зоны. В рамках натурного испытания 

1 Научно-образовательный центр «Прочность» КГАСУ. 
URL: https://www.kgasu.ru/science/noc/#prochnost (дата об-
ращения: 12.12.2023).
2 Композиционные материалы SMC/BMC технологичность. 
Качество. Профессионализм. URL: https://www.tnpc.ru/ (дата 
обращения: 25.10.2023).

Рис. 3. Испытательный стенд и экспериментальные образцы из ПСП: а — со сплошной стенкой; b — с перфорирован-
ной стенкой: 1 — экспериментальный образец, 2 — испытательный стенд, 3 — гидравлический домкрат, 4 — тензо-
станция, 5 — тахеометр
Fig. 3. Test bench and test specimen: a — for a beam of composite I-beam section with a continuous stem made of PSP; b — for 
a beam of composite I-beam section with a perforated stem made of PSP: 1 — test specimen, 2 — test bench, 3 — hydraulic 
universal jack, 4 — strain-gauge station, 5 — tacheometer
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Рис. 4. Испытания балки со сплошной стенкой: а, b — деформации в виде смещения элементов сплошной стенки балки 
относительно поясов; c — общий вид деформации балки
Fig. 4. Testing of a solid wall beam: a, b — deformations in the form of displacement of the elements with a continuous stem 
of the beam relative to the belts; c — general view of beam deformation
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принята следующая последовательность подготовки 
балок составного двутаврового сечения из ПСП:

1.  Установка балок на металлические опоры, вы-
полненные из двутавра 20К1. В качестве шарнирных 
опор использованы круглые трубы диаметром 45,  
толщиной 3 мм.

2.  Установка гидравлического универсального 
домкрата ДУ20П250 (с максимальным усилием 20 тс).  
Гидравлический домкрат «ВНЭР-5,0 И40Т1-В» 
оборудован силоизмерительным оборудованием 
«ТензоМ70-20.0-С3», а также функцией вывода ре-
зультатов испытаний на дисплей компьютера.

3.  Зачистка поверхностей элементов из пултру-
зионных стеклопластиковых профилей (ПСП) в ме-
стах установки тензорезисторов BF120-10AA.

4.  Установка тензорезисторов BF120-10AA на по- 
верхность элементов из ПСП.

5.  Установка металлических распорок в середи-
не и на концах балок составного двутаврового сече-
ния из ПСП.

Далее выполняется проверка работоспособности 
измерительной системы и испытание балок составно-
го двутаврового сечения из ПСП (рис. 3). Натурные 
испытания производились на действие сосредото-
ченной нагрузки. Нагрузка прикладывалась поэтапно 
ступенями не более 0,1 контрольной нагрузки по проч-
ности. На каждой ступени осуществляется выдержка 
нагрузки в течение 10 мин. Показания приборов счи-
тываются постоянно на каждой ступени нагружения.

Для моделирования работы балки составного 
двутаврового сечения из ПСП как подстропильной 

Рис. 5. Испытания балки с перфорированной стенкой: а, b — деформации в виде смещения элементов перфорирован-
ной стенки балки относительно поясов; c — деформации элемента стенки; d — общий вид деформации балки: 1 — 
риски, 2 — точка измерения перемещения, 3 — срез на 2 мм
Fig. 5. Testing of a beam with a perforated wall: a, b — deformations in the form of displacement of the elements with a per-
forated stem of the beam relative to the belts; c — deformations of the stem element; d — general view of beam deformation: 
1 — marks, 2 — movement measurement points, 3 — shear by 2 mm
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конструкции испытания проводятся на трехточечный 
изгиб. Перед нагружением производится выверка на-
грузочных приспособлений относительно заранее на-
несенных разметочных рисок на поверхности балки. 
Таким образом, все возникающие в результате испы-
таний неравномерности напряжений в поперечных 
сечениях обусловлены только случайными эксцен-
триситетами.

В процессе натурного испытания балок состав-
ного двутаврового сечения из ПСП при помощи тахео- 
метра «Topcon ES-55» фиксировались вертикальные 
перемещения на каждом шаге приложения нагрузки 
(рис. 3).

В ходе испытаний балки со сплошной стенкой 
наблюдалось равномерное деформирование стенки 
и полок, увеличение прогиба. При этом предпосылки 
к хрупкому разрушению не выявлено (рис. 4).

В ходе испытания балки с перфорированной 
стенкой наблюдался значительный рост деформации 
элементов, сопровождающийся резкими увеличени-
ями прогибов. Произошло хрупкое разрушение эле-
ментов стенок в виде взрыва в зоне болтового соеди-
нения с поясами (рис. 5).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

По результатам испытаний определены прогибы 
балок и построены графики зависимости от нагрузки 
(рис. 6, 7).

Значение предельного прогиба для балок (fэксп =  
= 30 мм) достигнуто при сосредоточенной нагруз-
ке для балки со сплошной стенкой Pэксп = 61,3 кН, 
для балки с перфорированной стенкой  Pэксп = 19,32 кН.

Известны результаты численных исследований 
балки составного двутаврового сечений из ПСП, 
полученные в программном комплексе «Ansys»1. 
По аналогии с [27] дополнительно выполнено мо-
делирование конечно-элементной модели балки со-
ставного двутаврового сечения со сплошной стенкой 
из ПСП. Таким образом, для выполнения сравни-
тельного анализа воспользуемся результатами экспе-
риментальных и численных исследований (рис. 8, 9).

Перед испытаниями выполнен расчет по Руко-
водству3, при этом за расчетное значение несущей 

3 Руководство по проектированию и расчету строительных 
конструкций из пултрузионных стеклопластиковых профи-
лей производства ООО «Татнефть-Пресскомпозит», разра-
ботанного ЦНИИСК им. Кучеренко. 2016.

Рис. 6. Зависимости прогиба от экспериментальной нагрузки по результатам испытания балки составного двутаврового 
сечения из ПСП со сплошной стенкой
Fig. 6. The dependence of the deflection on the experimental load according to the test results of a composite I-beam with 
a continuous stem is made of PSP
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способности принимается наименьшее, полученное 
из расчетов по прочности при поперечном изгибе 

пр

Xнес
27 574,79 кН см,

QM � �  при продольном изгибе 
пр

Xнес
8292,4 кН см,

NM � �  и при местной устойчивости 
м.уст
Xнес 70 660 кН см,M � �  т.е. при продольном изгибе

Согласно Руководству1, для определения про-
гибов и перемещений должно выполняться условие:

f  ≤  fu, (1)
где f — прогиб (выгиб) и перемещение элемента кон-
струкций (или конструкции в целом), определяемые 
с учетом факторов, влияющих на их значения по фор-
муле (2);

fu — предельный прогиб (выгиб) или перемеще-
ние, устанавливаемые по СП 20.133304.

f Pl
EI

Pl
GAq

max
,� �

3

48 4
(2)

где P — нормативное значение сосредоточенной на-
грузки, кН;

4 СП 20.13330.2016. Свод правил. Нагрузки и воздействия. 
Актуализированная редакция СНиП 2.01.07–85* (утв. 
Приказом Минстроя России от 03.12.2016 № 891/пр) (ред. 
от 30.12.2020).

E — расчетное значение модуля упругости, 
для ПСП определяемый по формуле (4);

I — момент инерции всего сечения относитель-
но центральной оси, м4;

G — расчетное значение модуля упругости 
при сдвиге, для ПСП принимаем по формуле (3), кН/м2;

Aq — часть площади сечения профиля, которая 
сопротивляется сдвигу, м2.

Принимается наименьшее из полученных при рас- 
тяжении и сжатии, кН/м2.

Расчетное значение модуля упругости для ПСП, 
принимаем по формулам (3) и (4):

GP = GH · γT · γw · γдл; (3)

EP = EH · γT · γw · γдл, (4)
где GH — нормативное значение модуля упругости 
при сдвиге;

EH — нормативное значение модуля упругости 
при растяжении, сжатии;

γT — коэффициент условий работы при посто-
янно действующих повышенных температура;

γw — коэффициент условий работы, учитывае-
мый при постоянном увлажнении поверхности кон-
струкций из профилей конденсатом, обрызгиванием, 
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Рис. 7. Зависимости прогиба от экспериментальной нагрузки по результатам испытания балки составного двутаврового 
сечения из ПСП с перфорированной стенкой
Fig. 7. The dependence of the deflection on the experimental load according to the test results of a composite I-beam with 
a perforated stem is made of PSP
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проливом или длительном нахождении конструкций 
из профилей в воде (под слоем воды);

γдл — коэффициент условий работы, учитываю-
щий длительную нагруженность конструкций.

Для нахождения предварительной нагрузки 
при прогибе в 3 см, преобразуем формулу (5):

3

3

48 4
3 81,61 кН.

600 600
48 2000 70844,3 4 300 100

u

q

f
P

l l
EI GA

� �
� �

�� �� �
� �

� �
� �

�� �� � � �� �

(5)

Подставляя нормативное значение сосредото-
ченной нагрузки в формулу (2), получим максималь-
ный прогиб fmax = 3 см.

Предельное значение нагрузки по результатам 
теоретического расчета составило Pтеор = 81,61 кН, 
экспериментальное значение Pэксп = 63 кН. Значение 
предельной нагрузки, полученной в результате экс-

перимента, меньше на 22,8 % по сравнению с те-
оретическим расчетом. Такое расхождение можно 
объяснить отсутствием в существующей методике 
расчета возможности учитывать податливость уз-
ловых соединений стыка полок и стенки. Так-
же для балок со сплошной стенкой не учитывается 
эффект многослойности стенки, т.е. когда общая тол-
щина стенки, составленная из нескольких пластин, 
не является «монолитной» между собой.

При этом предельное значение нагрузки по резуль-
татам численных расчетов составляет Pчисл = 65,79 кН,  
что на 4,2 % больше экспериментальных данных.

Для случая балки с перфорированной стенкой 
невозможно использовать методику расчета, приве-
денную в Руководстве1, ввиду отсутствия методики 
определения момента инерции и положения ней-
тральной линии в местах, где нет стенки в составе 
составной балки (с учетом совместной работы всего 
сечения балки). При этом предельное значение на-
грузки по результатам численных расчетов составляет  
Pчисл = 19,52 кН, что на 1,13 % больше эксперимен- 
тальных данных.

Ansys

Эксперимент / Displacement

Теоретический расчет
Theoretical calculation

f, мм / mm

0

fu

5 10 15 20 25 30 35

90

80

70

60

50

40

30

20

10

F, кН / kN

Нижнее значение — перемещения f, мм 
Low value — Displacement f, mm

Верхнее значение — нагрузка F, кН 
High value — force F, kN

8;

29,43

5,0009;

7,8559

2,1;

9,81

17;

49,05

27;

58,86

29;

62,5

30,296;

66,69425,246;

54,165

20,188; 41,935

15,105; 30,06

10,364; 19,35

33;

65
81

Рис. 8. Зависимость прогиба от нагрузки (для балки со сплошной стенкой из ПСП) по результатам экспериментального 
и численного исследований
Fig. 8. The dependence of deflection on load (with a continuous stem made of PSP) according to the results of experimental 
and numerical research
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

По результатам экспериментальных исследова-
ний балок составного двутаврового сечения из ПСП  
можно сделать следующие выводы:

1.  Несущая способность балки составного дву-
таврового сечения со сплошной стенкой из пултру-
зионных стеклопластиковых профилей определяется 
прочностью на изгиб, при этом прогиб достигает пре-
дельного значения при нагрузке 90 % от расчетных.

2.  Несущая способность балки составного дву-
таврового сечения со сплошной стенкой из ПСП 
выше в три раза балки с перфорированной стенкой. 
При этом балка с перфорированной стенкой требует 
дальнейшего изучения, с позиции разработки и совер-
шенствования методики ее расчета и проектирования.

3.  В балке составного двутаврового сечения 
с перфорированной стенкой из пултрузионных сте-
клопластиковых профилей значение прогибов явля-
ется определяющим ее несущую способность.

4.  Сравнительный анализ результатов экспери-
ментального исследования балки составного двутавро- 
вого сечения со сплошной стенкой из ПСП с результа-
тами численного исследования показал, что предвари-
тельный прогиб в 30 мм для пролета 6 м достигается 
при нагрузке Pэксп = 61,3 кН, Pчисл = 65,79 кН соответ-
ственно. Таким образом отличие составляет 22,8 %.

5.  Сравнительный анализ результатов экспери-
ментального исследования балки составного двутавро-
вого сечения с перфорированной стенкой из ПСП с ре- 
зультатами численного исследования показал, что пре-
дварительный прогиб в 30 мм для пролета 6 м достига-
ется при нагрузке Pэксп = 19,3 кН, Pчисл = 19,52 кН соот-

ветственно. Таким образом отличие составляет 1,13 %, 
что подтверждает хорошую сходимость результатов.

6.  Методику расчета по оценке несущей спо-
собности изгибаемых элементов, приведенную в Ру-
ководстве1, возможно использовать для составных 
балок со сплошной стенкой. Однако, указанную ме-
тодику невозможно применить для составных балок 
с перфорированной стенкой ввиду отсутствия ме-
тодики определения момента инерции и положения 
нейтральной линии в местах, где нет стенки в со-
ставе составной балки (с учетом совместной работы 
всего сечения балки). Существующие методики рас-
чета не позволяют учитывать податливость узловых 
соединений стыка полок и стенки. Также для балок 
со сплошной стенкой не учитывается эффект много-
слойности стенки, т.е. когда общая толщина стенки, 
составленная из нескольких пластин, не является 
«монолитной» между собой.  

7.  По результатам сравнительного анализа уста-
новлено, что применение конечно-элементной моде-
ли, в том числе с учетом физико-механических ха-
рактеристик ПСП, позволяет получать достоверные 
данные с результатами экспериментальных иссле-
дований, что дает возможность использовать дан-
ный метод для дальнейших исследований.

Перспективные направления дальнейших ис-
следований связаны с разработкой аналитической ме-
тодики расчета балок составного сечения из ПСП, 
определением податливости узловых соединений 
стыка полок и стенки составной балки, определением 
их НДС под действием распределенных и сосредото-
ченных нагрузок.

Рис. 9. Зависимости прогиба от нагрузки (для балки с перфорированной стенкой из ПСП) по результатам эксперимен-
тального и численного исследований
Fig. 9. The dependence of deflection on load (with a perforated stem made of PSP) according to the results of experimental 
and numerical research
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Цифровое моделирование разрушения в элементах дорожных 
ограждений при ударном наезде автомобиля
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АННОТАЦИЯ
Введение. Одним из эффективных средств снижения тяжести последствий дорожно-транспортных происшествий 
(ДТП) на автомобильных дорогах является установка дорожных ограждений (ДО) различного типа. Надежность 
ДО определяется способностью сопротивляться разрушению при ударе автомобиля и сохранять свою функциональ-
ность для различных случаев наезда. Анализ существующих зарубежных и отечественных методов моделирования 
процессов столкновений показал, что предельным состоянием конструкций ДО при ударе автомобиля обычно счи-
тается достижение какого-либо предельного значения механических характеристик материала ДО. Моделирование 
разрушения элементов ДО, а также оценка их работы после достижения материалом предельных характеристик 
в момент локализации деформаций связаны с необходимостью учета разрушения в физико-математических моде-
лях материала ДО, что необходимо для объективной оценки работы конструкций ДО как при проектировании, так 
и при сертификационном анализе.
Материалы и методы. В качестве объекта исследования выбраны барьерные и фронтальные ограждения. Для до-
стижения высокой точности результатов применен подход с валидацией моделей по схеме «материал – деталь – из-
делие». С целью построения участка истинной диаграммы на участке локализации деформации был использован 
феноменологический закон упрочнения Хоккетта и Шерби. Оценка разрушения производилась по критерию эффек-
тивных пластических деформаций, а также с помощью модели накопления поврежденности GISSMO. Валидация 
разработанных отдельных элементов конструкций ограждений проводилась на основе стендовых испытаний.
Результаты. Определены основные параметры моделей материалов и модели накопления поврежденности 
GISSMO, разработаны валидированные модели ключевых элементов исследуемых конструкций ограждений. Вы-
полнены полномасштабные виртуальные испытания исследуемых конструкций ограждений с использованием раз-
работанных валидированных элементов, которые показали хорошую сходимость с натурным экспериментом.
Выводы. В результате анализа выявлено, что наибольшей точностью в описании разрушения элементов конструк-
ций дорожных ограждений обладает подход с применением модели накопления поврежденности GISSMO. Для раз-
работки валидированных моделей конструкций ограждений целесообразно использовать обратный метод и прово-
дить валидацию отдельных элементов посредством стендовых испытаний.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: дорожное ограждение, валидация, численный эксперимент, стендовые испытания, метод ко-
нечных элементов (МКЭ), цифровая модель, истинная диаграмма деформирования, модель накопления повреж-
денности GISSMO, критерий разрушения
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Digital modelling of failure of road barrier elements under impact 
of vehicle collision

Irina V. Demiyanushko, Oleg V. Titov, Pavel S. Mikheev, Ilya A. Karpov
Moscow Automobile and Road Construction State Technical University (MADI); Moscow, Russian Federation

ABSTRACT
Introduction. One of the effective ways of reducing the severity of consequences of road traffic accidents is the use of road 
barriers. The ability to withstand failure and maintain functionality across various collision scenarios determines the reliability 
of a barrier. An analysis of existing methods for modelling collision processes showed that the ultimate state of the structures 
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of the impact site during a vehicle impact is usually considered to be the achievement of some ultimate value of the me-
chanical characteristics of the impact site material. Modelling the failure of road barrier elements, as well as the assessment 
of their operation after the material reaches its limiting characteristics at the moment of deformation localization, are as-
sociated with the need to take into account the failure in material models, which is necessary for an objective assessment 
of the operation road barrier structures, both during design and during certification analysis.
Materials and methods. Barrier and frontal guardrails were selected as the object of the study. To achieve high accuracy 
in the results, an approach with validation based on the material – component – product scheme was applied. To construct 
the true stress-strain curve beyond the strength limit was used the phenomenological hardening law of Hockett and Sherby. 
Damage assessment was carried out using the effective plastic strain criterion, along with the GISSMO damage accumula-
tion model. The identification of material and damage model parameters was performed using the inverse modelling method.
Results. The main parameters of the material models and the GISSMO damage accumulation model were determined, and 
validated models of the main elements of the studied barriers were developed. Full-scale virtual crash-tests of the studied 
barriers were carried out using the developed validated elements, which showed good convergence with the full-scale ex-
periment.
Conclusions. As a result of the research, it was revealed that the approach using the GISSMO damage accumulation 
model has the greatest accuracy in describing the failure of structural elements of road barriers. To develop validated models 
of barriers, it is advisable to use the inverse method and validate individual elements through bench tests.

KEYWORDS: road barrier, validation, numerical experiment, bench test, finite element method (FEM), digital model, true 
stress-strain curve, damage accumulation model GISSMO, failure criteria
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ВВЕДЕНИЕ

Важнейшая задача в области проектирования 
и строительства автомобильных дорог — обеспече-
ние безопасности дорожного движения. Во многом 
это решается путем установки удерживающих до-
рожных ограждений (ДО) различного типа, являю-
щихся эффективным средством снижения тяжести 
дорожно-транспортных происшествий (ДТП) [1–6]. 
Существующие конструкции ДО в соответствии 
с ГОСТ 33127–2014 условно разделяют на деформи-
руемые и недеформируемые. К деформируемым от-
носятся (рис. 1): барьерные (БДО), тросовые (ТДО), 
фронтальные (ФО) и мобильные фронтальные огра-
ждения (ОМФ) [7–9]. К недеформируемым — пара-
петные бетонные (железобетонные) ограждения. 

В настоящей работе рассматриваются деформи-
руемые конструкции ДО, которые наиболее распро-
странены на дорогах общего пользования. Основные 
несущие конструктивные элементы деформируемых 
ДО изготавливаются из тонколистового проката раз-
личных марок стали.

В рассматриваемых конструкциях большая часть 
энергии удара наезжающего автомобиля рассеивается 
за счет пластических деформаций, трения, разрушения 
элементов ДО или их комбинации. Особое внимание 
следует уделить процессам разрушения, которые при-
водят к изменению связей в системе, что часто ведет 
к утрате способности конструкции выполнять свои 
функции (рис. 2). Однако в некоторых случаях погло-
щение энергии удара при разрушении в ряде конструк-
ций ДО используется направленно путем устройства 
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в ДО конструктивных элементов с так называемым 
прогнозируемым разрушением (рис. 3).

В случае, показанном на рис. 2, в результате раз-
рыва секции балки в процессе натурных испытаний 
произошел переезд автобуса через ограждение. Дан-
ное разрушение свидетельствует о несоответствии 
конструкции нормативным требованиям Техниче-
ского регламента Таможенного союза ТР ТС 014/2011 
«Безопасность автомобильных дорог». Такой вид 
разрушения относится к неконтролируемым.

Для случаев, показанных на рис. 3, специаль-
ные устройства частично вносят в процедуру раз-
рушения положительный эффект. Так, введение кон-
центратора напряжений в виде надреза стойки ТДО 
(рис. 2, a) приводит к сохранению рабочей высоты 
тросов за счет отсоединения стоек от основания до-
роги при ударе автомобиля, что обеспечивает без-
опасность работы. Для использования процесса по-
глощения энергии удара в элементы конструкций 
(на рис. 2, b показан элемент ФО) вводятся специаль-
ные концентраторы напряжений (разрезы), геометрия 
которых обуславливает направление, усилие раскры-
тия и скорость роста трещин. Такой тип разрушения 
относится к прогнозируемому.

При разработке конструкций ДО с целью со-
кращения времени на проектирование, доводку и  

сертификацию в настоящее время широко применя-
ются методы цифрового моделирования процессов 
наезда автомобиля на ДО, основанные на комби-
нации численных методов — метода конечных эле-
ментов (МКЭ) и метода конечных разностей (МКР), 
которые реализованы в современных программных 
комплексах нелинейной динамики и инженерного 
анализа [7–16]. Для повышения точности и адек-
ватности результатов цифрового моделирования, 
в частности моделирования процессов прогнозиру-
емого и неконтролируемого разрушения, требуется 
располагать экспериментально обоснованными (ва-
лидированными) параметрами, входящими в при-
меняемые физико-математические модели материа-
лов, включая истинные диаграммы деформирования 
и соответствующие модели разрушения, а также 
валидированными моделями основных элементов 
конструкций ДО. Для валидации необходимо про-
ведение правильно поставленных натурного и вир-
туального испытаний, результаты которых сравни-
ваются между собой.

Анализ существующих зарубежных и отечест-
венных методов моделирования процессов стол-
кновений показал, что предельным состоянием кон-
струкций ДО при ударе автомобиля обычно считается 
достижение какого-либо предельного значения меха-

Рис. 2. Разрыв балки БДО при проведении полномасштабных натурных испытаний
Fig. 2. Rupture of guardrail barrier beam during full-scale crash test
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Рис. 1. Основные виды деформируемых ДО: a — барьерное ограждение; b — тросовое ограждение; c — фронтальное 
и мобильное фронтальное ограждения
Fig. 1. Various deformable road barriers: a — guardrail barrier; b — cable barrier; c — front and mobile front barrier
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нических характеристик материала ДО. Моделиро-
вание разрушения элементов дорожных ограждений, 
а также оценка их работы после достижения мате-
риалом предельных характеристик в момент лока-
лизации деформаций связаны с потребностью учета 
разрушения в физико-математических моделях мате-
риала ДО, что необходимо для объективной оценки 
работы конструкций ДО как при проектировании, так 
и при сертификационном анализе. Особенно важен 
учет разрушения для конструкций ДО, в которых 
с целью поглощения энергии при ударе используют-
ся элементы с прогнозируемым разрушением.

Вопросы моделирования неконтролируемого 
разрушения балок барьерных ограждений рассмо-
трены в работе [17]. Авторы изучили вариант раз-
рушения балок от растягивающих нагрузок экс-
периментально и путем моделирования. В модели 
для описания разрушений в области отверстий была 
применена сетка с размером конечного элемента 
(КЭ) менее 1 мм и критерием разрушения по эф-

фективным пластическим деформациям. Такой 
подход привел к удовлетворительным результатам 
при сравнении с экспериментом, но не может быть 
использован на полной конструкции ограждения, 
так как при расчете явными методами для обес-
печения стабильности модели уменьшение шага 
дискретизации по пространству ведет к уменьше-
нию дискретизации по времени, что существенно 
увеличивает время расчета, и кроме того, как будет 
показано далее, не всегда приводит к корректным 
результатам.

Следует отметить, что разработка элементов с про- 
гнозируемым разрушением посредством цифрово-
го моделирования является перспективным направ-
лением в области проектирования ДО. В труде [8] 
для стоек закрытого типа, которые применяются 
в конструкциях ТДО, разработана методика моделиро-
вания прогнозируемого разрушения с использованием 
когезионных элементов. Аналогичный подход приме-
нен в публикации [16] для моделирования процесса 

Рис. 3. Дорожные ограждения, включающие элементы прогнозируемого разрушения: a — стойки тросового огражде-
ния с надрезом [8]; b — разрезные стержни фронтальных ограждений
Fig. 3. Road barriers components with operating failure: a — notched cable barrier posts [8]; b — split rods of front barriers
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прогнозируемого разрушения в элементах ФО — раз-
резных стержнях. В обоих случаях необходимые па-
раметры для задания модели когезионных элементов 
определялись на основе только численных экспери-
ментов, а исследования по моделированию неконтро-
лируемого разрушения элементов ДО практически 
отсутствуют.

В настоящем исследовании рассмотрен иной 
подход к цифровому моделированию процессов про-
гнозируемого разрушения, а также приведен один 
из возможных вариантов цифрового моделирования 
неконтролируемого разрушения. Оба подхода осно-
вываются на применении расчетно-эксперименталь-
ных параметров, истинных диаграмм деформирова-
ния, моделей поврежденности, а также стендовых 
испытаниях, посредством которых проводилась ва-
лидация разработанных моделей.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

В качестве объекта исследования методом циф-
рового моделирования выбраны ДО, в основных 
элементах которых может возникать разрушение, — 
стойки, разрезные стержни, балки. Для них проведе-
ны стендовые и полномасштабные натурные испыта-
ния на испытательных площадках Испытательного 
центра Научно-исследовательского центра по испы-
таниям и доводке автомототехники ФГУП «Государ-
ственный научный центр Российской Федерации» 
(ИЦ НИЦИАМТ ФГУП «НАМИ») и кафедры строи-
тельной механики МАДИ.

Цифровое моделирование проводилось в про-
граммном комплексе (ПК) LS-DYNA, позволяющем 
рассматривать задачи динамики переходных про-
цессов, которыми являются задачи ударного наезда 
автомобиля на ДО, явными методами. Уравнения 
движения системы с конечным числом степеней сво-
боды при интегрировании по явной схеме в LS-DYNA 
на шаге n меют вид:

� �� � � � � � ,n nn
int ext� �M u F F�� (1)

где [M] — матрица масс системы; � �u�� n — вектор уско- 
рений узлов системы; { }Fint

n и  { }n 
extF  —  вектор внеш- 

них и внутренних сил соответственно. 
Значения перемещений, скоростей и ускорений 

узлов на следующем шаге n + 1 получены с помо-

щью метода центральных разностей, исходя из значе-
ния ускорений на шаге n:

� � � � � � � �� �1 ;n n n
ext int

�� �u M F F�� (2)

� � � � � �1/2 1 2 α α Δ ;n n n nt� � �� �u u u� � �� (3)

� � � � � �1 1/2 Δ ,n n n nt� �� �u u u� (4)

где α = 0,5 при t = 0 и α = 1 при t > 0. После опреде-
ления значений перемещений системы {u}n+1 на n + 1 
шаге по времени происходит обновление координат 
узлов системы:

� � � � � �1 0 1 ,n n� �� �x x u (5)

где x� � �n 1 — координаты узлов новой конфигурации 
системы (после внешнего воздействия); {x}0 — ко-
ординаты узлов исходной конфигурации системы 
(до внешнего воздействия). 

Далее расчет идет итерационно до достижения 
расчетного времени процесса t. Свойства материала, 
а также связь между напряжениями и деформациями 
учитываются в физико-математических моделях ма-
териалов при определении составляющей { }Fint

n.
Цифровое моделирование процесса ударного 

наезда автомобиля на ДО, которое также принято на-
зывать виртуальными испытаниями, условно можно 
разделить на этапы:

1.  Построение конечно-элементных (КЭ) моде-
лей отдельных конструктивных деталей ограждения 
и их объединение (сборка) в общую цифровую мо-
дель ДО.

2.  Выбор физико-математических моделей мате-
риала для деталей ограждения и задание параметров 
этих моделей.

3.  Создание КЭ модели автомобиля, который 
будет совершать наезд на ограждение, и параметров 
наезда (скорость, угол наезда).

4.  Задание граничных условий, контактных вза-
имодействий между элементами ДО и наезжающего 
автомобиля, постановка на расчет (проведение пол-
номасштабных виртуальных испытаний).

5.  Анализ результатов расчета.
Из приведенных этапов основными следует счи-

тать этапы 1 и 2, так как именно на них формируются 
цифровые модели (ЦМ) элементов ДО, механика ко-

Рис. 4. Типовая схема построения валидированных цифровых моделей дорожных ограждений
Fig. 4. A typical scheme for creating validated digital models of road barriers
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торых напрямую зависят от качества КЭ сетки и за-
данных параметров выбранной модели материала, 
а следовательно, результаты решения уравнения (1) 
на каждом временном шаге. Под ЦМ элемента ДО бу-
дем понимать КЭ модель с заданными параметрами 
выбранной физико-математической модели материа-
ла. Для построения валидированных цифровых мо-
делей в настоящей работе предложена следующая 
последовательность (этапность) действий (схема), 
приведенная на рис. 4, построенная по системе «ма-
териал – деталь – изделие». Принимается, что ЦМ 
считается валидированной, если разница между ам-
плитудными значениями определяемых величин (на-
пример, усилие, перемещение, деформация, ускоре-
ние и т.д.) в этой модели по сравнению с натурным 
экспериментом не превышает 10 %.

В настоящей работе в качестве модели материа-
ла для стальных элементов ДО была принята модель 
*MAT_024_PIECEWISE_LINEAR_PLASTICITY, 
входящая в базу моделей материалов ПК LS-DYNA 
(обозначение модели материала принято в соответ-
ствии с обозначением в ПК LS-DYNA).

В *MAT_024 деформации в материале разделя-
ются на упругие и пластические. Кривая деформи-
рования (истинная диаграмма деформирования) ап-
проксимируется кусочно-линейно, т.е. пластические 
деформации разбиваются на интервалы (участки) 
и на каждом участке пластический модуль считается 
постоянным.

Упругую область деформаций от пластической 
отделяет поверхность текучести, которая в *MAT_024 
представлена критерием Мизеса:

2
2

2 2

σ1( ) 0;
2 3

y
ij ijf J J k s s� � � � � (6)

� �σ β σ ε ,p
y т h efff� �� �� � (7)

где J2 — второй инвариант девиатора напряжений sij;  
εeff

p  — эффективные пластические деформации; 
fh eff

pε  — функция упрочнения; β — параметр, вли-
яющий на напряжения текучести σy в зависимости 
от скорости деформаций, может быть определен вы-
ражением:

1
εβ 1 ,

p

C
� �� � � �
� �

� (8)

где ε ε εij ij�� � �  — скорость деформаций; C, p — пара-
метры модели Купера – Саймондса.

Из приведенных уравнений видно, что связь меж-
ду напряжениями и деформациями в *MAT_024 и по-
ведение материала при пластических деформациях, 
в частности при определении { }Fint

n, в основном за-
висит от принятой истинной диаграммы деформиро-
вания.

Для построения истинной диаграммы и установ-
ления ключевых механических характеристик матери-
алов основных элементов конструкций ДО — балок, 
стоек, разрезных стержней — проводились механиче-
ские испытания на растяжение плоских образцов, вы-
резанных из рассматриваемых элементов ДО (рис. 5, a).  
При выполнении испытаний применялась тензометри-
ческая аппаратура — тензорезисторы и экстензометр 
(рис. 5, b). В результате испытаний для каждого мате-
риала элементов строились условные (инженерные) 
диаграммы деформирования, которые впоследствии 
перестраивались в истинные диаграммы.

Один из рекомендуемых методов построения 
истинной диаграммы деформирования состоит в сле-
дующем [18]: полученная в результате испытаний 
на одноосное растяжение условная (инженерная) диа-
грамма деформирования делится на три части (рис. 6):  

Рис. 5. Испытания на растяжение: а — типичный вид образцов; b — тензометрическое оборудование
Fig. 5. Tensile tests: a — typical form of specimens; b — strain gauge equipment

a b
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упругую, зону упрочнения, зону местной текучести 
или зону разупрочнения, в которой происходит лока-
лизация деформаций.

Первая часть условной диаграммы растяжения 
(от 0 до предела текучести σт совпадает с истинной 
диаграммой, так как на этом участке поперечные де-
формации очень малы, и разница между истинными 
и условными (инженерными) напряжениями, а также 
истинными и условными (инженерными) деформа-
циями несущественна. Связь между напряжениями 
и деформациями на этом участке выражается зако-
ном Гука:

ypσ(ε) ε, при  ε ε ,E� � � (9)
где εур — инженерные деформации при пределе те-
кучести.

Вторая часть условной диаграммы (от преде-
ла текучести σт до предела прочности σв) отличается 
от истинной диаграммы, поскольку на этом участке 
величины деформаций (продольных и поперечных) 
существенно отличаются от упругих, и намечает-
ся место будущего разрыва. Экспериментально уста-
новлено, что пластическая деформация сталей про-
текает без изменения объема материала [18], поэтому 
для определения истинных напряжений иσ j

 и истин-
ных деформаций εu j в j-й точке в пределах второй ча-
сти истинной диаграммы растяжения применяется ус-
ловие постоянства объема материала (УПО или VCM):

� �
� �

ε ln 1 ε ;

σ σ 1 ε ,

j

j

и j

и j j

� �

� � �
(10)

где εj — значение инженерной деформации в j-й точ-
ке на условной диаграмме (рис. 6); σj — инженер-
ное напряжение в j-й точке на условной диаграмме 
(рис. 6).

Таким образом, для определения истинных на-
пряжений и истинных деформаций в j-й точке на вто-

рой части будущей истинной диаграммы деформиро-
вания используются зависимости (10).

На третьей части условной диаграммы растяже-
ния (зоне местной текучести) от предела прочности 
σв до напряжения при разрыве σр из-за образова-
ния местного сужения (шейки) происходит потеря 
устойчивости равномерного пластического дефор-
мирования и локализация деформации — деформа-
ция отмечается лишь в зоне шейки. В связи с этим 
величины истинных деформаций и истинных напря-
жений существенно больше, чем соответствующие 
им значения инженерных напряжений и деформа-
ций. Измерение и вычисление этих величин напря-
мую в процессе эксперимента являются достаточно 
сложной задачей и, как правило, проводятся с приме-
нением метода корреляции цифровых изображений 
(Digital Image Correlation — DIC) [19–23]. Для реали-
зации DIC необходимо располагать дорогостоящим 
оборудованием (высокоскоростные видеокамеры 
и программное обеспечение для обработки резуль-
татов) и определенными навыками в его настройке, 
что служит основным недостатком.

Однако установить взаимосвязь между интенсив-
ностью напряжений и интенсивностью деформаций 
для построения третьего участка истинной диаграммы 
возможно, не прибегая к прямым измерениям в про-
цессе эксперимента, выбрав подходящий вид функции 
(закон деформирования). Наиболее подходящие функ-
ции для описания участка локализации на истинных 
диаграммах деформирования — феноменологиче-
ские модели упрочнения [23–26], из которых в насто-
ящем исследовании выбрана модель (кривая упрочне-
ния) Хоккетта и Шерби (Hockett – Sherby) [27]:

� � � �ε
тσ(ε) σ σ σ ,

pN
s s e �

� � � � (11)

где σт — предел текучести; σs — установившееся на-
пряжение течения, которое также необходимо опре-
делить; N и p — параметры, подлежащие определе-
нию.

Рис. 6. Участки условной диаграммы деформирования: σт — предел текучести; εур — инженерная деформация при преде-
ле текучести; σв — предел прочности; εв — инженерная деформация при пределе прочности; σр — инженерное напряже-
ние при разрыве; εв — инженерная деформация при разрыве
Fig. 6. Regions of engineering stress-strain curve: σys — yield strength; εes — engineering strain at yield strength; σus — ultimate 
strength; εesu — engineering strain at ultimate strength; σers — engineering rupture stress; εesr — engineering strain at rupture
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Следует отметить, что количество определяемых 
параметров в уравнении (11) можно свести к двум — 
N и p, используя модель Хоккетта и Шерби в модифи-
цированном виде и следующие условия:

Nεσ(ε) A Be ;
p�� � (12)

в в

в
в

σ(ε ) σ ;
σ σ ,
ε εε

t t

t
t

d
d

� �
�
�

�� ��

(13)

где вσ
t , вε

t  — напряжения и деформации на истинной 
диаграмме деформирования, соответствующие пре-
делу прочности и деформациям при пределе прочно-
сти на условной диаграмме соответственно.

Вид истинной диаграммы деформирования, по-
строенной по вышеизложенному подходу, показан 
на рис. 7.

В настоящей работе параметры A и B в моде-
ли (12) определялись по условию (13), которое ма-
тематически выражает гладкость и непрерывность 
функции при переходе с участка равномерного пла-
стического деформирования на участок локализации 
в точке с координатами ( вε

t , вσ
t ).

С целью идентификации и калибровки параме-
тров N и p был применен обратный метод, который 
заключался в итерационном подборе таких значений 
искомых параметров модели, при которых разли-
чие между экспериментальной и полученной в ре-

зультате численного эксперимента (виртуальных 
испытаний) кривыми было бы минимально. Для про-
ведения виртуальных испытаний, имитирующих про-
цесс растяжения плоских образцов для каждого ма-
териала, построены оболочечные КЭ модели, одна 
из которых приведена на рис. 8. Геометрические па-
раметры КЭ моделей образцов и условия испытаний 
соответствовали натурным.

Процедура минимизации ошибки F(x) при опре-
делении указанных параметров N и p в модели (12) 
была итерационной, проводилась в ПК LS-OPT и ма-
тематически выражалась как разница между резуль-
татами численного ym и натурного ye эксперимен-
тов [27]:

min ( ) min .e mF x y y� � (14)
Для измерения расстояния (ошибки) между зна- 

чениями на экспериментальной P и численной Q кри-
выми существуют различные алгоритмы [28], сре- 
ди которых для решения рассматриваемой задачи был  
выбран алгоритм динамической трансформации вре-
менной шкалы (Dynamic Time Warping — DTW). 
DTW вычисляет расстояние между точками рассма-
триваемых кривых с помощью пути трансформации 
W  = w1, w2, ..., wl. Этот путь является результатом ми-
нимального накопленного расстояния, необходимого 
для прохождения всех точек рассматриваемых кри-
вых. Математически алгоритм выражается следую-
щим образом [28]:

Рис. 7. Экстраполяция истинной диаграммы деформирования по модели Хоккетта и Шерби
Fig. 7. True stress-strain curve extrapolation by Hockett – Sherby model
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� �
1

1( , ) min δ ,
l

iW i
DTW P Q w

l �

� �
� � �

� �
� (15)

где δ(wi) — расстояние между «подобными» точками 
кривых.

Одним из наиболее подходящих критериев раз-
рушения и определения места разрушения при на-
личии только истинных диаграмм деформирования, 
как уже ранее было указано, служит критерий эффек-
тивных пластических деформаций:

0,5

0

2 1
ε ε ε ε ln ,

3 1 ψ

t
p p p
eff ij ij kdt � �� �� � � � �� � �� � � �

� � � (16)

где ε p
ij�  — тензор скоростей деформации; ψ — отно-

сительное сужение, определяемое из механических 
испытаний на растяжение.

Для оценки поведения материала при сложных 
комбинациях напряженно-деформированного со-
стояния, в частности разрушения, и для тех случаев, 
где критерий (16) сомнителен, необходимо примене-
ние иных моделей с сопутствующим определением 
требуемых дополнительных параметров. В целях 
реализации вышеизложенного в данной работе при-
меняемая модель материала дополнялась моделью 
поврежденности. В качестве модели поврежден-
ности использовалась обобщенная инкременталь-
ная модель поврежденности, зависящая от напря-
женного состояния (Generalized Incremental Stress 
State dependent damage model — GISSMO). Модель 
GISSMO разработана Daimler AG и DYNAmore 
GmbH [29] для прогнозирования разрушения на ос-
нове постепенного накопления поврежденности, 
включая разупрочнение при различных напряженных 
состояниях, характеризующихся параметром трехос-
ности. Рассматриваемая модель, сформулированная 
на основе модели разрушения Джонсона – Кука [30], 
является феноменологической и предполагает, 
что процесс разрушения начинается тогда, когда по-
врежденность достигает критического значения.

Первой важной особенностью GISSMO служит 
то, что накопление поврежденности имеет направ-
ленность (путь нагружения) и зависит от параметра 
трехосности:

ση ,
σ

m

vm

� (17)

где σm, σvm — среднее и эквивалентное напряжения 
(по Мизесу) соответственно.

Накопление поврежденности в GISSMO осу-
ществляется по следующему закону:

� �

11
Δ Δε ,

ε η
n

pl
f

nD D
� ��� �
� �� (18)

где n — показатель, позволяющий учитывать нели-
нейное накопление поврежденности; εf(η) — весовая 
функция, представляющая собой деформации раз-
рушения в зависимости от параметра трехосности; 

Δεpl — приращение текущей эквивалентной пласти-
ческой деформации.

Значение параметра поврежденности в КЭ в на-
чале D = 0 (при численных процедурах в начале рас-
чета принимается D = 10–20) и увеличивается по мере 
накопления поврежденности по выражению (18) 
до значения 1. Когда значение параметра составляет 
D = 1, происходит разрушение путем удаления КЭ.

Второй важной особенностью модели GISSMO 
является связь между напряжениями и поврежден-
ностью в КЭ, которая учитывается параметром неу-
стойчивости F, накопление которого осуществляется 
по аналогичному закону:

� �

11
Δ Δε ,

ε η
n

pl
crit

nF F
� ��� �
� �� (19)

где εcrit(η) — весовая функция, представляющая со-
бой деформации, при которых происходит их лока-
лизация, также зависящие от параметра трехосности 
и при которых накопленная поврежденность начина-
ет оказывать влияние на напряжения.

При достижении F = 1 с учетом законов нако-
пления поврежденности (18) и неустойчивости (19) 
в зависимости от параметра трехосности связь меж-
ду тензорами напряжений с учетом σ* и без учета 
поврежденности σ пределяется следующим образом:

σ* σ 1 , при ,
1

m

crit
crit

crit

D D
D D

D

� �� ��
� �� � �� ��� �� �� �

(20)

где Dcrit — величина накопленной поврежденности 
при достижении F = 1; m — показатель затухания, 
характеризующий скорость падения напряжения.

Для калибровки параметров GISSMO — n, m, 
εf(η) и εcrit(η) — в настоящем исследовании применен 
обратный метод, который, как и ранее, заключался 
в минимизации ошибки между результатами чис-
ленного и натурного экспериментов (минимизация 
разницы значений в точках на расчетных и экспери-
ментальных кривых) в программе LS-OPT. Натурные 
и виртуальные испытания проводились на стандарт-
ных (№ 6) и со специальной геометрией (№ 1–5) 
образцах (рис. 9). Благодаря такой форме образцов 
реализуются различные параметры трехосности при испы- 
таниях на растяжение. Однако указанные на рис. 9 
параметры трехосности являются теоретическими. 
В действительности параметр трехосности может ме-
няться из-за деформации сечения образца в течение 
всего процесса нагружения. Поэтому при определе-
нии εf(η) и εcrit(η), помимо теоретических значений 
трехосности, учитывался более широкий диапазон.

Для численных экспериментов минимальный 
размер КЭ составлял 0,5 мм. С целью добавления мо-
дели поврежденности GISSMO при проведении вир-
туальных испытаний в LS-DYNA использовалась 
карта *MAT_ADD_DAMAGE_GISSMO.

Достаточно большая размерность общих ЦМ 
деформируемых ДО, в которых, как правило, размер 
КЭ для основных деталей достигает 5–20 мм, дела-
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ет практически невозможным применение КЭ раз-
мером 0,5 по причинам, указанным ранее. В модели 
GISSMO предусмотрена функция для распростра-
нения откалиброванных параметров на другие раз-
меры элементов, которая подразумевает построение 
и калибровку двух дополнительных кривых, одна 
из которых путем введения регуляризирующего (кор-
ректирующего) множителя масштабирует параметр 
εf(η) в зависимости от размера КЭ, другая изменяет 
параметр m зависимости от размера КЭ.

Для реализации вышеуказанного проведена серия 
численных экспериментов на растяжение в LS-DYNA  
стандартных образцов (№ 6, η = 0,33) с разными ми-
нимальными размерами КЭ — 1; 2,5; 5 и 10 мм. До-

полнительные кривые были получены обратным ме-
тодом с использованием LS-OPT.

Вторым основным этапом после определения 
необходимых параметров для выбранных физико-
математических моделей материалов исследуемых 
деталей является их применение для разработки ва-
лидированных моделей отдельных конструктивных 
элементов. Разработку таких моделей целесообразно 
осуществлять, моделируя процесс работы отдельных 
элементов ДО, близкий к реальному в составе все-
го ограждения. В ходе таких испытаний исследуется 
влияние размера КЭ и принятых параметров моде-
лей материалов на точность описания механики ра-
боты конструктивных элементов ДО, включая разру-
шение. С этой целью выполнены стендовые натурные 

Рис. 9. Образцы для определения параметров GISSMO при разных теоретических значениях параметров трехосности: 
a — натурные; b — КЭ модели
Fig. 9. Specimens for determining GISSMO parameters at various theoretical values of triaxiality: a — full-scale; b — FE models

№ 1, η ≈ 0 № 4, η ≈ 0,4№ 2, η ≈ 0,2 № 3, η ≈ 0,28 № 6, η ≈ 0,33№ 5, η ≈ 0,52

a

b
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и виртуальные испытания основных типовых эле-
ментов деформируемых ДО — разрезных стержней 
и балок, в которых, как правило, происходит разру-
шение — прогнозируемое и неконтролируемое. 

Исследование процесса прогнозируемого раз-
рушения в настоящей работе проведено на примере 
типового энергопоглощающего элемента — разрез-
ного стержня, применяющегося в конструкциях ФО 

Рис. 11. Стендовые испытания балки БДО: a — схема испытаний; b — натурные испытания; 1 — балка; 2 — нагружаю-
щий элемент; 3 — опоры
Fig. 11. Bench tests of guardrail barrier beam: a — test scheme; b — full-scale tests; 1 — beam; 2 — loading element; 3 — sup-
ports

a b

V, мм/мин

V, mm/min

1
2

3

Рис. 10. Стендовые испытания разрезного стержня ФО: a — схема испытаний; b — натурные испытания; c — виртуаль-
ные испытания; 1 — режущий элемент; 2 — концентраторы напряжений; 3 — стержень 
Fig. 10. Bench tests of split rod of front barrier: a — test scheme; b — full-scale tests; c — virtual tests; 1 — cutting element; 
2 — stress concentrators; 3 — rod
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с системой энергопоглощения по принципу прогно-
зируемого разрушения. При выполнении стендовых 
испытаний (рис. 10) стержень 3 с введенным концен-
тратором 2 нагружался путем перемещения активной 
траверсы испытательной машины с постоянной скоро-
стью, на которой установлен режущий элемент 1. Фор-
ма концентратора в изучаемой детали обуславливает 
направленный рост трещины по I моде. Для проведе-
ния виртуальных стендовых испытаний, моделирую-
щих натурные, была разработана модель разрезного 
стержня с размером КЭ 2 мм. В качестве критериев 
разрушения рассматривались два критерия — по эф-
фективным пластическим деформациям и по модели 
поврежденности GISSMO. Режущий элемент в моде-
ли принимался абсолютно жестким с использовани-
ем модели материала *MAT_020 RIGID.

Для исследования механики поведения бал-
ки — основного элемента БДО, за счет которого 
осуществляются удержание и поглощение энергии, 
проводились стендовые испытания, имитирующие 
ее основной вид деформации при ударном наезде 
ТС — изгиб (рис. 11). В процессе стендовых испы-
таний нагружение балки 1 выполнялось посредством 
вертикального перемещения активной траверсы ис-
пытательной машины, на которой установлен на-
гружающий элемент 2. Опоры 3 и нагружающий 
элемент в ЦМ виртуальных испытаний принимались 
абсолютно жесткими (модель материала *MAT_020). 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

В качестве примера для материала разрезного 
стержня на рис. 12–19 приведены результаты кали-
бровки и идентификации параметров модели матери-
ала *MAT_024 в виде истинной диаграммы дефор-
мирования, а также параметров модели GISSMO. 
Для материала балки параметры были получены 
аналогично.  

Сравнение результатов натурных и виртуальных 
стендовых испытаний с применением полученных 
параметров моделей материала для исследуемых 
элементов конструкции ДО — разрезного стержня 
и балки — приведено на рис. 20–23 и в табл. 1, 2. Точ-
ность разработанных моделей разрезного стержня 
при различных критериях разрушения оценивалась 
по параметрам — первым пиковым усилием, харак-
теризующем начало раскрытия трещины в месте вве-
денного концентратора, средним усилиям на первом 
и втором участках постоянного сопротивления, а так-
же по работе внешних сил (рис. 20). Точность раз-
работанной модели балки оценивалась по среднему 
усилию на первом участке, характеризующем обра-
зование и последующую работу пластических шар-
ниров в сечениях профиля балки, по максимальному 
усилию при изгибе балки, а также по работе внешних 
сил (рис. 22).

Рис. 12. Истинная диаграмма деформирования материала разрезного стержня
Fig. 12. True stress-strain curve of split rod material
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Fig. 13. Functions εf(η) и εcrit(η), achieved from LS-OPT
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Анализ полученных результатов показывает, 
что различие между натурными и виртуальными 
стендовыми испытаниями по оцениваемым пара-
метрам в случае применения модели поврежден-
ности GISSMO и принятых истинных диаграмм 
деформирования не превышает 10 %, что свидетель-
ствует о высокой точности разработанных моделей 
и корректности подобранных параметров для мо-

делей материалов. В то же время применение кри-
терия разрушения по эффективным пластическим 
деформациям обеспечивает меньшую точность мо-
делирования процесса прогнозируемого разрушения 
(табл. 1). На основании принятых критериев валида-
ции разработанные ЦМ отдельных элементов с при-
нятыми диаграммами деформирования и моделью 
поврежденности GISSMO считаются валидирован-
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Рис. 14. Сравнение результатов натурного и численных экспериментов на образцах с различной геометрией: a — об-
разец № 1; b — образец № 2; c — образец № 3; d — образец № 4; e — образец № 5; f — образец № 6
Fig. 14. Comparison of the full-scale and virtual tests results on specimens with various geometry: a — specimen Nо. 1; b — 
specimen Nо. 2; c — specimen Nо. 3; d — specimen Nо. 4; e — specimen Nо. 5; f — specimen Nо. 6

Рис. 15. Картина разрушения образцов различной геометрии: a — натурных; b — КЭ моделей
Fig. 15. Fracture pattern of specimens of various geometry: a — full-scale; b — FE models

a
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Рис. 16. Регуляризирующий множитель для εf(η) в зависимости от размера КЭ
Fig. 16. Regularization factor depending εf(η) on the size of FE
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Рис. 17. Параметр затухания m в зависимости от размера КЭ
Fig. 17. Fading exponent m depending on the element size of FE
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Рис. 18. Результаты численных экспериментов на растяжение при различных размерах КЭ
Fig. 18. Results of virtual tensile tests for various FE sizes
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ными и в дальнейшем объединяются в общие циф-
ровые модели ДО для проведения полномасштабных 
виртуальных испытаний.

В качестве примера на рис. 24–27 и в табл. 3 
приведено сравнение результатов полномасштаб-
ных натурных и виртуальных испытаний двух типов 
ограждений — ФО с прогнозируемым разрушением 

разрезных стержней и БДО с неконтролируемым раз-
рушением балки, которое произошло при проведении 
полномасштабных натурных испытаний (рис. 2). В ка-
честве критерия разрушения балки в разработанной 
цифровой модели БДО рассмотрены как критерий 
эффективных пластических деформаций, так и мо-
дель поврежденности GISSMO. В цифровой модели 

Рис. 19. Картина разрушения натурного и КЭ моделей образцов с различной плотностью сетки после регуляризации
Fig. 19. Fracture pattern of full-scale and FE models of specimens with different mesh densities after regularization

Эксперимент

Experiment

10 мм / mm0,5 мм / mm 1 мм / mm 2,5 мм / mm 5 мм / mm

Рис. 20. Сравнение результатов натурных и виртуальных стендовых испытаний
Fig. 20. Comparison of full-scale and virtual bench tests results
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4 Табл. 1. Сравнение результатов стендовых натурных и виртуальных испытаний разрезного стержня
Table 1. Comparison of the results of full-scale and virtual bench tests of a split rod

Параметр / Parameter Эксперимент
Experiment

Виртуальное εeff
p  

Virtual εeff
p  

Виртуальное 
(GISSMO)

Virtual 
(GISSMO)

Различие,  %
Difference,  %

Первое пиковое усилие, кН
First peak force, kN 33,42 36,33 34,79 8,7/4,1

Среднее усилие на первом участке, кН
Average force in the first region, kN 24,73 27,09 26,19 9,5/5,9

Среднее усилие на втором участке, кН
Average force in the second region, kN 58,71 65,67 61,83 11,9/5,3

Работа внешних сил, кДж
External work, kJ 12,15 13,39 12,69 10,2/4,4

Рис. 21. Вид разрезного стержня после стендовых испытаний: a — натурных; b — виртуальных
Fig. 21. View of the split rod after bench tests: a — full-scale; b — virtual

a b

Рис. 22. Сравнение результатов натурных и виртуальных стендовых испытаний балки
Fig. 22. Comparison of the full-scale and virtual bench test results of the beam
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ФО применялись валидированные модели разрез-
ных стержней с моделью поврежденности GISSMO. 
Начальные условия наезда автомобилей на рассма-
триваемые ДО при выполнении полномасштабных 
испытаний принимались в соответствии с данными 
протоколов натурных испытаний, проведенных в ИЦ 
НИЦИАМТ ФГУП «НАМИ» по ГОСТ 33129 для БДО 
(рис. 24, a) и по ГОСТ Р 59291 (рис. 24, b).

Анализ проведенных полномасштабных испы-
таний ДО показал:

• при цифровом моделировании конструкции 
ФО с поглощением энергии по принципу прогнози-
руемого разрушения с применением валидирован-
ных моделей разрезных стержней различие между 
натурными и виртуальными испытаниями по оце-
ненным параметрам (табл. 3) не превышает 10 %, 

Табл. 2. Сравнение результатов натурных и виртуальных стендовых испытаний балки
Table 2. Comparison of the full-scale and virtual bench test results of the beam

Параметр / Parameter Эксперимент
Experiment

Расчет
Simulation

Различие,  %
Difference,  %

Среднее усилие, кН
Average force, kN 20,55 21,45 4,38

Максимальное усилие, кН
Maximum of the force, kN 35,85 39,41 9,93

Работа внешних сил, кДж
External work, kJ 5,13 5,48 6,82

Рис. 23. Балка после стендовых испытаний: a — натурных; b — виртуальных
Fig. 23. Beam after bench tests: a — full-scale; b — virtual

a b

Рис. 24. Схема полномасштабных испытаний: a — БДО; b — ФО; 1 — ограждение; 2 — испытательный автомобиль; 
3 — направление наезда; 4 — угол наезда α = 20°; 5 — автомобиль прикрытия
Fig. 24. Full-scale crash test scheme: a — guardrail barrier; b — front barrier; 1 — barrier; 2 — test vehicle; 3 — impact direction; 
4 — impact angle; 5 — cover vehicle

a b
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Табл. 3. Сравнение результатов натурных и виртуальных испытаний ФО
Table 3. Comparison of the full-scale and virtual crash-test results of front barrier

Параметр / Parameter Натурные испытания
Full-scale test

Виртуальные испытания
Virtual crash-test

Различие,  %
Difference,  %

Деформация ограждения
Deformation of barrier 3,765 м / m 3,48 м / m 7,57

Длина перемещения АП
CV displacement 6,2 м / m 5,61 м / m 9,52

ИТТ / ASI 0,96 0,99 3,13

Примечание: АП — автомобиль прикрытия; ИТТ — индекс тяжести травмирования.
Note: CV — cover vehicle; ASI — acceleration severity index.

Рис. 25. Виртуальное испытание ФО: a — 0,05 с; b — 0,1 с; c — 0,3 c; d — 0,7 c 
Fig. 25. Virtual test of front barrier: a — 0.05 s; b — 0.1 s; c — 0.3 s; d — 0.7 s

a

b

c

d

Рис. 26. ФО после удара: a — натурные испытания; b — виртуальные испытания
Fig. 26. Front barrier after impact: a — full-scale crash-test; b — virtual crash-test

a b
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что свидетельствует о высокой точности и адекват-
ности разработанных моделей;

• при цифровом моделировании конструкции 
БДО в случае применения в качестве критерия разру-
шения модели поврежденности GISSMO происходит 
разрушение секции балки, что согласуется с результа-
тами натурных испытаний, в то время как при исполь-
зовании критерия разрушения по эффективным пласти-
ческим деформациям разрыва балки не происходит.

Указанное выше свидетельствует о высокой точ- 
ности и адекватности разработанных моделей по пред- 
ложенному подходу проведения виртуальных испы-
таний по схеме поэтапной валидации: материал – де-
таль – изделие, с валидацией отдельных конструктив-
ных элементов посредством стендовых испытаний.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

На основании анализа результатов цифрово-
го моделирования разрушения элементов дорожных 
ограждений безопасности на примере стендовых 

и полномасштабных испытаний различных конструк-
ций ДО (БДО и ФО) было выявлено, что наибольшую 
точность в описании процессов разрушения элементов 
конструкций ДО по сравнению с ранее применяемыми 
дает использование в физико-математической модели 
материала модели поврежденности GISSMO. Следует 
отметить, что при идентификации и калибровке пара-
метров моделей материалов, в частности построении 
истинных диаграмм деформирования, особенно в зоне 
локализации деформаций, а также параметров мо-
дели поврежденности GISSMO, целесообразно ис-
пользовать обратный метод, а проверку корректности 
определенных параметров для моделей материалов 
и моделей поврежденности выполнять посредством 
сравнения натурных стендовых и виртуальных ис-
пытаний исследуемой детали, т.е. проведением про-
цедуры валидации отдельной детали. В дальнейшем 
валидированные модели отдельных основных эле-
ментов объединяются в общие модели ограждений 

0,25 с / s

0,3 с / s

0,8 с / s

a b

Рис. 27. Виртуальное испытание БДО при различных критериях разрушения: a — критерий эффективных пластических  
деформаций; b — GISSMO
Fig. 27. Virtual crash-test of guardrail barrier with various failure criteria: a — effective plastic strain; b — GISSMO
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для осуществления полномасштабных виртуальных 
испытаний и последующего анализа.

Результаты проведенных исследований следует 
учитывать при проектировании новых безопасных 

и конкурентоспособных конструкций ДО, особенно 
конструкций, работающих по принципу прогнози-
руемого разрушения, а также при анализе разруше-
ния конструкций при испытаниях и в эксплуатации.
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Упрощенный вариант методики расчета многослойных 
составных стержней по теории А.Р. Ржаницына
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АННОТАЦИЯ 
Введение. Предложена модификация теории составных стержней (ТСС) А.Р. Ржаницына. Она является одним из наи-
более распространенных методов расчета многослойных строительных конструкций. Напряженно-деформирован-
ное состояние многослойных составных балок устанавливается функциями прогибов, изгибающих моментов и усилий 
в непрерывно распределенных межслойных связях, препятствующих взаимному сдвигу слоев. Усилия в связях сдвига 
определяются из решения системы n обыкновенных дифференциальных уравнений второго порядка, где n — количе-
ство межслойных швов. Предложенная методика строится на гипотезе функциональной зависимости между сдвигающи-
ми усилиями в швах балки. Данное предположение позволяет свести задачу определения функций сдвигающих усилий 
к решению одного обыкновенного дифференциального уравнения второго порядка. Таким образом, число совместно ре-
шаемых дифференциальных уравнений, описывающих задачу, сокращается с n + 2 до трех при любом количестве слоев.
Материалы и методы. Для решения системы дифференциальных уравнений как в постановке Ржаницына, так 
и в упрощенной постановке, привлекаются разностные уравнения метода последовательных аппроксимаций.
Результаты. Получены результаты расчета шестислойной балки с использованием трех моделей: в постановке 
А.Р. Ржаницына, с привлечением упрощенной методики Р.Ф. Габбасова и В.В. Филатова, в постановке авторов ста-
тьи. Выполнено сравнение результатов расчета по упрощенным методикам с ТСС. Исследовано влияние различных 
параметров (геометрических и механических характеристик слоев, жесткости швов на сдвиг) на работу упрощен-
ных моделей. Построены эпюры максимальных продольных и касательных напряжений для разных вариантов ком-
поновки поперечного сечения составной балки.
Выводы. Представлены рекомендации и описаны ограничения по возможностям применения предлагаемой ме-
тодики расчета многослойных балок на действие статических нагрузок. Методика может быть рекомендована к ис-
пользованию в практике проектных организаций и в учебном процессе профильных учебных заведений высшего 
образования.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: теория А.Р. Ржаницына, теория составных стержней, коэффициент жесткости шва на сдвиг,  
многослойные балки, метод последовательных аппроксимаций
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A simplified version of the method of calculation of multilayer 
composite rods according to the theory of A.R. Rzhanitsyn

Vladimir V. Filatov, Thi Linh Quyen Hoang
Moscow State University of Civil Engineering (National Research University) (MGSU);  

Moscow, Russian Federation

ABSTRACT
Introduction. A modification of the theory of composite rods (TCR) by A.R. Rzhanitsyn is proposed. It is one of the most 
common methods for calculating multilayer building structures. The stress-strain state of multilayer composite beams is 
determined by the functions of deflections, bending moments and forces in continuously distributed interlayer connections 
that prevent mutual shear of the layers. The forces in the shear connections are determined by solving a system of n ordi-
nary differential equations of the second order, where n is the number of interlayer seams. The proposed method is based 
on the hypothesis of a functional relationship between the shear forces in the beam seams. This assumption allows us to 
reduce the problem of determining the functions of shear forces to solving one ordinary differential equation of the second 
order. Thus, the number of simultaneously solved differential equations describing the problem is reduced from n + 2 to three 
for any number of layers.
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Materials and methods. To solve the system of differential equations, both in Rzhanitsyn’s formulation and in a simplified 
formulation, difference equations of the method of successive approximations (MSA) are used.
Results. The results of calculation of a six-layer beam using three models are obtained: in the formulation of A.R. Rzhanitsyn, 
with the involvement of the simplified method of R.F. Gabbasov and V.V. Filatov, in the formulation of the authors of the paper. 
The results of calculation by simplified methods with TCR are compared. The influence of various parameters (geometric 
and mechanical characteristics of layers, shear stiffness of seams) on the operation of simplified models is studied. Dia-
grams of maximum longitudinal and tangential stresses are constructed for different options for the layout of the cross section 
of a composite beam
Conclusions. Recommendations are presented and limitations on the possibilities of using the proposed calculation meth-
od for multilayer beams under static loads are described. The method can be recommended for use in the practice of design 
organizations and in the educational process of specialized higher education institutions.

KEYWORDS: theory of A.R. Rzhanitsyn, theory of composite rods, joint shear stiffness coefficient, multilayer beams, meth-
od of successive approximations
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ВВЕДЕНИЕ 

Теория составных стержней и пластин, предло-
женная Алексеем Руфовичем Ржаницыным [1] в се-
редине XX в., и сегодня находит широкое примене-
ние при проектировании строительных конструкций. 

Начнем наш краткий обзор с трудов, ставших 
настольными книгами многих поколений инжене-
ров-конструкторов и посвященных использованию 
теории составных стержней (ТСС) к расчету много-
этажных каркасных зданий и сооружений [2–4]. Мо-
делирование работы диафрагм жесткости в составе 
каркаса здания с учетом ослабления диафрагм про-
емами реализовано в исследованиях [5–7]. Рассмо-
трен расчет металлических перфорированных балок 
с вырезами различной формы [8–11]. Предложе-
на модифицированная зависимость А.Р. Ржаницына, 
позволяющая с инженерной точностью определять 
напряжения в крайних волокнах перфорированных 
балок [8]. На основе сравнения с эксперименталь-
ными данными и численным решением по МКЭ 
продемонстрирована эффективность полученного 
на базе ТСС аналитического решения для опреде-
ления перемещений шарнирно опертых перфориро-
ванных балок с разной формой вырезов при разных 
видах нагружения [11]. Изучена совместная работа 
сквозных моностальных и бистальных балок с же-
лезобетонной плитой проезжей части моста [12, 13]. 
Похожая задача по расчету пролетной конструк-
ции моста из дощато-брусчато-нагельно-гвоздевых 
блоков и включенной в совместную работу с ними 
железобетонной плиты проезжей части приведена 
в публикации [14]. Продемонстрирована методика 
расчета четырехслойных мостовых прогонов, состо-
ящих из окантованных бревен [13, 15]. Предложено 
применение ТСС к расчету многослойной клееной 
деревоплиты [16]. Вопросы проектирования плитно-
ребристых панелей с обшивкой из фанеры рассмотре-
ны в статье [17]. Определению сдвиговой жесткости 
соединительных стальных элементов при проек- 

тировании многослойных деревянных балок с при-
влечением теории А.Р. Ржаницына посвящены иссле- 
дования [18, 19]. 

Применяется теория составных стержней и при ра- 
счете железобетонных конструкций. Это могут быть 
конструкции со слоями, механические характеристики 
которых отличаются друг от друга [20]; конструкции 
после введения дополнительного слоя усиления [21]; 
конструкции, слоистость которых обусловлена об-
разованием трещин [22–24]; конструкции, при мо-
делировании которых учитывается многослойность 
и трещинообразование [25, 26]. Рассмотрено исполь-
зование модели составного стержня для расчета мо-
нолитных деревянных балок с учетом влияния об-
разования трещин на напряженно-деформированное 
состояние [27]. Показан расчет двухслойных состав-
ных балок, контактирующих с упругим основанием 
[28–30]. Предложена численная методика расчета со-
ставных балок и пластин [30, 31]. 

Среди зарубежных ученых к расчету много-
слойных балок одним из первых обратился Нью-
марк. В работе [32] приведен расчет двухслойной 
балки в линейной постановке. Построению различ-
ных аналитических моделей двухслойных стержней 
посвящены публикации [33–36]. Выполнено обоб-
щение модели Ньюмарка на работу трехслойных 
шарнирно опертых деревянных балок с одинаковы-
ми слоями [37]. Исследован трехслойный стержень, 
образованный слоями разного поперечного сечения, 
изгибаемый распределенной и сосредоточенной на-
грузками [38]. Предложены аналитические и числен-
ные модели расчета многослойных балок [39–48]. 
Проведен расчет балок в геометрически нелинейной 
постановке [49, 50]. Приведены результаты иссле-
дований модульных сэндвич панелей с оболочкой 
из полиэтилена высокой плотности [51]. Выявлена 
зависимость сдвиговой прочности слоев от способа 
штамповки изделия. Статья [52] посвящена расчету 
изгибаемых трехслойных сборных железобетонных 
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панелей при использовании различных связей между 
слоями. Произведен расчет панелей из углеродного 
волокна и стекловолокна с ребрами жесткости Z и L 
профиля на устойчивость [53]. Изучена работа дере-
вянных панелей, в которых крепление листовой об-
шивки к деревянному каркасу выполнено при помо-
щи шурупов [54]. Авторами [55] предложен способ 
соединения слоев в трехслойной композитной пане-
ли, позволяющий значительно повысить сопротивле-
ние взаимному сдвигу внутреннего и внешних слоев.

В подавляющем большинстве исследований рас-
сматривается модель двух- или трехслойного стерж-
ня. При большем количестве слоев решение задачи 
усложняется. В рамках ТСС неизвестными являются 
функции усилий, возникающих в связях, непрерывно 
распределенных по длине швов составной конструк-
ции и препятствующих взаимному сдвигу слоев 
по плоскости разделяющего эти слои шва при дефор-
мировании составного стержня. Для краткости будем 
называть их сдвигающими усилиями. Они опреде-
ляются из решения системы n дифференциальных 
уравнений, где n — количество швов. 

Далее отметим работы, в которых предложены 
допущения, упрощающие расчет именно многослой-
ных конструкций. Многослойная деревоплита, опер-
тая по двум противоположным сторонам, рассматри-
вается как шарнирно опертая составная балка [16]. 
В силу симметрии поперечного сечения сдвигающие 
усилия в швах, равноудаленных от продольной оси 
балки, принимаются равными по величине. В каче-
стве примера рассмотрена четырехслойная балка, 
имеющая три продольных шва. С учетом введенных 
допущений расчет балки сведен к решению двух 
дифференциальных уравнений относительно функ-
ций сдвигающих усилий в среднем и крайнем швах.

Работы [13, 15] посвящены расчету пролет-
ных мостовых конструкций. В качестве основных 
несущих конструкций проанализированы составные 
балки из нескольких рядов окантованных бревен, 
объединенных нагельными узлами. Соединяющие 
бревна узлы расположены вдоль плоскости шва 
с определенным шагом. Это позволило отказаться 
от принятой в ТСС гипотезы о равномерно и непре-
рывно распределенных вдоль оси шва связях, пре-
пятствующих взаимному сдвигу слоев. При таком 
подходе усилия, возникающие в дискретных связях 
сдвига, можно считать сосредоточенными и опреде-
лить из решения системы линейных алгебраических 
уравнений метода сил. Количество неизвестных, 
определяющих размерность системы уравнений, 
будет равно суммарному числу соединяющих узлов 
по всем швам составной балки.

В труде [31] предложено допущение, упроща-
ющее расчет многослойных конструкций в рамках 
ТСС. Предполагается, что все слои одинаковые 
как по геометрическим, так и по механическим пара-
метрам. Для таких случаев авторы предлагают при-
нять гипотезу равенства сдвигающих усилий во всех 

швах составной балки, что позволяет свести задачу 
определения функции распределения этих усилий 
по длине шва к решению единственного дифферен-
циального уравнения.

В настоящей работе в развитие исследова-
ния [31] вводится гипотеза функциональной зависи-
мости между сдвигающими усилиями в разных швах 
составной конструкции. Это, с одной стороны, дает 
возможность отказаться от идеи равенства сдвигаю-
щих усилий во всех швах составного стержня, с дру-
гой — как и в публикации [31], позволяет свести за-
дачу определения этих усилий при любом количестве 
слоев (швов) от решения системы n дифференциаль-
ных уравнений к решению одного дифференциаль-
ного уравнения.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

В труде [31] предложена численная методи-
ка расчета многослойных составных балок и плит, 
базирующаяся на теории Ржаницына. Эта методи-
ка достаточно просто позволяет получать решения 
для многослойных балок при любом количестве 
слоев, произвольных краевых условий, при действии 
произвольных статических нагрузок.  Для составных 
балок система разрешающих дифференциальных 
уравнений будет состоять из n + 2 обыкновенных 
дифференциальных уравнений второго порядка. 
Приведем их ниже в безразмерном виде:
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M — суммарный изгибающий момент в сечении 
составного стержня от действия внешней нагруз-
ки без учета усилий, передающихся от поперечных 
связей и связей сдвига; Ti — суммарное сдвигающее 
усилие в i-м шве, накапливаемое по длине стержня 
от его начала до рассматриваемого сечения; EiIi — из-
гибная жесткость i-й ветви; EiFi — жесткость i-й ветви 
при продольной деформации; l — длина балки; у — 
прогибы составного стержня, благодаря абсолютной 
жесткости поперечных связей одни и те же для каждой 
ветви; x — координата, отсчитываемая вдоль оси бал-
ки; ξi — коэффициент жесткости i-го шва; сi — рассто-
яния между центрами тяжести сечений двух соседних 
стержней, разделенных i-м швом; q — интенсивность 
распределенной по произвольному закону нагрузки.

Как указывалось выше, в той же работе [31] для при- 
ближенного расчета балок, состоящих из одинаковых 
слоев прямоугольного сечения и при равных коэффи-
циентах жесткости на сдвиг всех швов, принято до-
пущение о равенстве усилий во всех швах. Авторы 
указывают, что при числе слоев не более четырех при-
ближенное решение можно принять за окончательное, 
а при числе слоев более четырех — за первоначаль-
ное. Но при этом значительно упрощается вычисли-
тельный процесс. 

Рассмотрим балку, состоящую из четного числа 
прямоугольных слоев так, что один из швов совпа-
дает со срединной плоскостью составного сечения 
общей высотой H (рис. 1). Обозначение швов и сло-
ев примем как в публикации [1], i-й шов разделяет i 
и i + 1 слои. Будем полагать, что между сдвигающи-
ми усилиями в швах балки существует функциональ-
ная зависимость и что закон изменения сдвигающих 
усилий в швах балки описывается квадратной пара-
болой:

t(z) = az2 + bz + c, (4)
где z — координата, отсчитываемая по высоте по-
перечного сечения от верхней грани балки. Постоян-

ные a, b, c определим из условий � � � �0 0; ; 0.
2
Ht t t t H� �� � �� �

� �
 

� � � �0 0; ; 0.
2
Ht t t t H� �� � �� �

� �
 Окончательно получим выражение для уста- 

новления сдвигающего усилия в i-м шве:

� �
2

24 .i i
i

z z
t z t

H H
� �

� �� �
� �

(5)

Преобразуем систему разрешающих дифферен-
циальных уравнений (1)–(3) с учетом выражения (5). 
Уравнение (1) останется без изменений. В уравне-
нии (2) необходимо произвести замену ω на ω. Вме-
сто n в уравнениях типа (3) запишем:

� � � �
2

1 12 β ω γ γ ;
Ψ i i

d t m t
d � �

� �� � � �� �� (6)

где 
2

2
1

ω 4 ;
n

j j j

j

z z c
t

H lH�

� �
� �� �� �

� �
�

 

3

β ξ ;
Σi i
lc
EI

�

22
1 1

1 2γ ξ 4 1 ;i i
i i

i i

z zl
E F H H

� �
�

� �� �
� � �� �� �

� �� �� �

22
1 1

1 2
1 1

γ ξ 4 1i i
i i

i i

z zl
E F H H

� �
�

� �

� �� �
� � �� �� �

� �� �� �
.

После определения по выражению (6) функции 
сдвигающих усилий в среднем слое усилия t в дру-
гих слоях вычисляются с использованием соотноше-
ния (5). Таким образом, задача сводится к решению 
трех дифференциальных уравнений при любом ко-
личестве слоев, составляющих многослойную балку.

Для решения полученной системы дифферен-
циальных уравнений (1), (2) и (6) воспользуемся 
разностной формой метода последовательных ап-
проксимаций (МПА).  Методика применения МПА 
к расчету составных балок подробно изложена в ра-
боте [31]. Приведем разностное уравнение, аппрок-
симирующее выражение (1) в регулярной точке, 
с учетом возможных конечных разрывов искомой 

Рис. 1. Поперечное сечение составного стержня и график функции интенсивности сдвигающих усилий в зависимости 
от положения шва в составном сечении
Fig. 1. Cross section of a composite bar and graph of the shear force intensity function as a function of the joint position in 
the composite section
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функции, ее первой производной и правой части ис-
ходного дифференциального уравнения:

� �

П Л Л
1 1
2

П Л Л 2
1 1

3

2 τ
τ 510 τ
12 12

τ ,
12

k k k k k

k k k k

k

m m m m m

p p p p

p

� �

� �

�� � � � � � �

�
� � � � � �

�� �

(7)

где Л П Л П
0 0; ; ,k k k k k k km m m m m m m� �� � � � �  остальные  

значения такого типа имеют аналогичный смысл Л П Л П
0 0; ; ;k k k k k k kp p p p p p p� �� � � � � � �� � � � �  

Л П Л П
0 0; ; ;k k k k k k kp p p p p p p� �� � � � � � �� � � � � Л П Л П
0 0; ; ;k k k k k k kp p p p p p p� �� � � � � � �� � � � � Л П Л П
0 0; ; ;k k k k k k kp p p p p p p� �� � � � � � �� � � � �   Ψ;kp dp d� �  k —  

номер точки расчетной сетки, наносимой на ось бал-
ки.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

В качестве примера, иллюстрирующего предло-
женную методику, рассмотрим расчет шестислойной 
составной шарнирно опертой балки, загруженной рас- 
пределенной нагрузкой (рис. 2). Интенсивность распре- 
деленной нагрузки q = 2 кН/м, длина балки l = 6 м,  
ширина поперечного сечения b = 0,15 м, высо-

та поперечного сечения H = 0,3 м. Ниже описаны 
три варианта компоновки поперечного сечения 
составной балки. В первом случае балка собрана 
из одинаковых слоев со следующими параметра-
ми: модуль упругости слоев E1 = E2 = E3 = E4 = E5 = 
= E6 = 12 600 МПа, высота слоев h1 = h2 = h3 = h4 =  
= h5 = h6 = 0,05 м. Во втором варианте высоты слоев 
остаются одинаковыми h = 0,05 м, а модули упру-
гости крайних слоев по значению в два раза превы-
шают соответствующие значения внутренних слоев  
E1 = 15 000 МПа, E2 = E3 = E4 = E5 = 7500 МПа,  
E6 = 15 000 МПа. В третьем варианте при одина- 
ковом модуле упругости слоев E1 = E2 = E3 = E4 =  
= E5 = E6 = 12 600 МПа отличаются их высоты h1 =  
= 0,1 м; h2 = h3 = h3 = h4 = h5 = 0,025 м, h6 = 0,1 м. 
Во всех случаях сдвиговые характеристики швов 
приняты одинаковыми и характеризуются коэффици-
ентом жесткости шва. Для всех вариантов результаты 
получены при нескольких значениях коэффициента 
жесткости шва: 

ξ = 12 кПа, 12 МПа; ξ = 126 МПа; 
ξ = 1260 МПа; ξ = 12 600 МПа.

В табл. 1–3 показаны полученные значения 
сдвигающих усилий в швах составной балки и мак-
симальных прогибов для трех вариантов соответ-
ственно. В трех правых столбцах таблиц приведены 
численные решения по: упрощенной методике [31] 
(сдвигающие усилия во всех швах равны между со-
бой); упрощенной методике, представленной в дан-
ной работе; теории составных стержней А.Р. Ржани-
цына (решение получено численно с привлечением 
уравнений МПа, как и для упрощенных теорий).

Табл. 1. Значения сдвигающих усилий и максимального прогиба в середине балки, вариант 1
Table 1. Values of shear forces and maximum deflection in the middle of the beam, variant 1

Коэффициент 
жесткости швов, 

МПа
Joint stiffness 

coefficient, MPa

Величины
Values

Упрощенная  
методика [31]

Simplified  
methodology [31]

Упрощенная  
методика
Simplified  

methodology 

В постановке 
А.Р. Ржаницына
In the formulation  
of A.R. Rzhanitsyn

ξ = 12 600

T1, кН / kN 35,99 (30,5 %) 24,99 (0,04 %) 25
T2, кН / kN 35,99 (10 %) 39,99 (0 %) 39,99
T3, кН / kN 35,99 (19,98 %) 44,99 0,02 %) 44,98

yмах, мм / mm 0,0571 (99,28 %) 8 (0 %) 8

ξ  = 1260

T1, кН / kN 35,94 (30,3 %) 24,94 (0,3 %) 25,04
T2, кН / kN 35,94 (9,9 %) 39,91 (0,05 %) 39,89
T3, кН / kN 35,94 (19,81 %) 44,9 (0,1 %) 44,82

yмах, мм / mm 0,057 (99,32 %) 8,6 (1,1 %) 8,5

ξ = 126

T1, кН / kN 35,4 (28,3 %) 24,47 (3,5 %) 25,38
T2, кН / kN 35,4 (9,1 %) 39,16 (0,4 %) 38,98
T3, кН / kN 35,4 (18,15 %) 44 (1,7 %) 43,25

yмах, мм / mm 5,6 (58,5 %) 14,7 (8,1 %) 13,5

ξ = 12

T1, кН / kN 30,12 (16,4 %) 20,06 (20,33 %) 25,18
T2, кН / kN 30,12 (4,7 %) 32,09 (1,4 %) 31,61
T3, кН / kN 30,12 (8,3 %) 36,11 (9 %) 32,86

yмах, мм / mm 50 (8,3 %) 66,4 (14,6 %) 56,7

Рис. 2. Расчетная схема шестислойной балки
Fig. 2. Calculation diagram of a six-layer beam
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ξ = 12 600 МПа / MPa σ, Н/м2 / N/m2 τ, Н/м2 / N/m2

h
1

h
2

h
3

h
4

h
5

h
6

(1) (E)

(2) (E)

(3) (E)

(4) (E)

(5) (E)

(6) (E)

4,0045 · 106

4,0045 · 106

1,3363 · 106

1,3363 · 106

3,6835 · 105

3,6835 · 105

1,1969 · 105

1,1656 · 105

1,1656 · 105

1,0649 · 105

1,0649 · 105

9,0077 · 105

9,0077 · 105

6,6733 · 105

6,6733 · 105

5 · 103

5 · 103

1,3274 · 106

1,3274 · 106

2,6688 · 106

2,6688 · 106

2,6632 · 106

2,6632 · 106

ξ = 1260 МПа / MPa σ, Н/м2 / N/m2 τ, Н/м2 / N/m2

h
1

h
2

h
3

h
4

h
5

h
6

(1) (E)

(2) (E)

(3) (E)

(4) (E)

(5) (E)

(6) (E)

4,0454 · 106

4,0454 · 106

1,3633 · 106

1,3633 · 106

3,8057 · 105

3,8057 · 105

1,1754 · 105

1,1589 · 105

1,1589 · 105

1,0512 · 105

1,0512 · 105

9,0616 · 105

9,0616 · 105

6,6983 · 105

6,6983 · 105

5 · 104

5 · 104

1,2744 · 106

1,2744 · 106

2,6877 · 106

2,6877 · 106

2,6321 · 106

2,6321 · 106

0

0

0

0

ξ = 126 МПа / MPa  σ, Н/м2 / N/m2 τ, Н/м2 / N/m2

h
1

h
2

h
3

h
4

h
5

h
6

(1) (E)

(2) (E)

(3) (E)

(4) (E)

(5) (E)

(6) (E)

4,451 · 106

4,451 · 106

1,6346 · 106

1,6346 · 106

4,9698 · 105

4,4361 · 105

4,4361 · 105

1,0724 · 105

1,1379 · 105

1,1379 · 105

9,7659 · 105

9,7659 · 105

9,319 · 105

9,319 · 105

6,6048 · 105

6,6048 · 105

7,474 · 106

7,474 · 106

2,879 · 106

2,879 · 106

2,3193 · 106

2,3193 · 106

0

0

ξ = 12 МПа / MPa  σ, Н/м2 / N/m2 τ, Н/м2 / N/m2

h
1

h
2

h
3

h
4

h
5

h
6

(1) (E)

(2) (E)

(3) (E)

(4) (E)

(5) (E)

(6) (E)

7,8295 · 106

7,8295 · 106

4,3053 · 106 4,3053 · 106

6,5273 · 105

6,5273 · 105

7,4743 · 105

1,09 · 106

1,09 · 106

7,2083 · 105

7,2083 · 105

1,01 · 106

1,01 · 106

5,8236 · 105

5,8236 · 105

3,6141 · 106

3,6141 · 106

1,1144 · 106

1,1144 · 106

4,6386 · 106

4,6386 · 106

5,3298 · 106

5,3298 · 106

0

0

ξ = 12 кПа / kPa  σ, Н/м2 / N/m2 τ, Н/м2 / N/m2

h
1

h
2

h
3

h
4

h
5

h
6

(1) (E)

(2) (E)

(3) (E)

(4) (E)

(5) (E)

(6) (E)

2,3909 · 107

2,3909 · 107

1,1972 · 106

1,1972 · 106

3,6921 · 106

3,6921 · 106

3,6921 · 106

1,1991 · 106

1,1991 · 106

1,1991 · 106

1,1991 · 106

3,604 · 106

3,604 · 106

2,3886 · 107

2,3886 · 107

2,3886 · 107

2,3886 · 107

2,3886 · 107

2,3886 · 107

2,3886 · 107

2,3886 · 107 2,3864 · 107

2,3864 · 107

0

0
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Табл. 2. Значения сдвигающих усилий и максимального прогиба в середине балки, вариант 2
Table 2. Values of shear forces and maximum deflection in the middle of the beam, variant 2

Коэффициент 
жесткости швов, 

МПа
Joint stiffness 

coefficient, MPa

Величины
Values

Упрощенная  
методика [31]

Simplified  
methodology [31]

Упрощенная  
методика
Simplified  

methodology

В постановке 
А.Р. Ржаницына
In the formulation  
of A.R. Rzhanitsyn

ξ = 12 600 

T1, кН / kN 36 (18,47 %) 25 (15 %) 29,35

T2, кН / kN 36 (5,6 %) 40 (4,6 %) 38,15

T3, кН / kN 36 (12 %) 45 (8,6 %) 41,1

yмах, мм / mm 0,057 (99 %) 10,1 (22 %) 7,9

ξ = 1260

T1, кН / kN 35,95 (18,4 %) 24,94 (14,9 %) 29,34

T2, кН / kN 35,95 (5,6 %) 39,9 (4,5 %) 38,09
T3, кН / kN 35,95 (12,3 %) 44,89 (8,6 %) 41

yмах, мм / mm 0,057 (99,3 %) 11 (23,6 %) 8,4

ξ = 126

T1, кН / kN 35,52 (17,6 %) 24,38 (16,8 %) 29,3
T2, кН / kN 35,52 (5,3 %) 39 (3,8 %) 37,51
T3, кН / kN 35,52 (11,5 %) 43,88 (8,5 %) 40,15

yмах, мм / mm 5,6 (58 %) 20,2 (34,1 %) 13,3

a

b

c

d

e

ξ = 12 600 МПа / MPa σ, Н/м2 / N/m2 τ, Н/м2 / N/m2

h
1

h
2

h
3

h
4

h
5

h
6

(1) (E)

(2) (E)

(3) (E)

(4) (E)

(5) (E)

(6) (E)

4,0045 · 106

4,0045 · 106

1,3363 · 106

1,3363 · 106

3,6835 · 105

3,6835 · 105

1,1969 · 105

1,1656 · 105

1,1656 · 105

1,0649 · 105

1,0649 · 105

9,0077 · 105

9,0077 · 105

6,6733 · 105

6,6733 · 105

5 · 103

5 · 103

1,3274 · 106

1,3274 · 106

2,6688 · 106

2,6688 · 106

2,6632 · 106

2,6632 · 106

ξ = 1260 МПа / MPa σ, Н/м2 / N/m2 τ, Н/м2 / N/m2

h
1

h
2

h
3

h
4

h
5

h
6

(1) (E)

(2) (E)

(3) (E)

(4) (E)

(5) (E)

(6) (E)

4,0454 · 106

4,0454 · 106

1,3633 · 106

1,3633 · 106

3,8057 · 105

3,8057 · 105

1,1754 · 105

1,1589 · 105

1,1589 · 105

1,0512 · 105

1,0512 · 105

9,0616 · 105

9,0616 · 105

6,6983 · 105

6,6983 · 105

5 · 104

5 · 104

1,2744 · 106

1,2744 · 106

2,6877 · 106

2,6877 · 106

2,6321 · 106

2,6321 · 106

0

0

0

0

ξ = 126 МПа / MPa  σ, Н/м2 / N/m2 τ, Н/м2 / N/m2

h
1

h
2

h
3

h
4

h
5

h
6

(1) (E)

(2) (E)

(3) (E)

(4) (E)

(5) (E)

(6) (E)

4,451 · 106

4,451 · 106

1,6346 · 106

1,6346 · 106

4,9698 · 105

4,4361 · 105

4,4361 · 105

1,0724 · 105

1,1379 · 105

1,1379 · 105

9,7659 · 105

9,7659 · 105

9,319 · 105

9,319 · 105

6,6048 · 105

6,6048 · 105

7,474 · 106

7,474 · 106

2,879 · 106

2,879 · 106

2,3193 · 106
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Рис. 3. Эпюры максимальных продольных и касательных напряжений: a — ξ = 12 600 МПа; b — ξ = 1260 МПа; c — ξ =  
= 126 МПа; d — ξ = 12 МПа; e — ξ = 12 кПа
Fig. 3. Epures of maximum longitudinal and tangential stresses: a — ξ = 12,600 MPa; b — ξ = 1,260 MPa; c — ξ = 126 MPa; 
d — ξ = 12 MPa; e — ξ = 12 kPa
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На рис. 3 представлены эпюры нормальных 
и касательных напряжений для первого варианта 
компоновки сечения в зависимости от значения ко-
эффициента жесткости шва. Аналогичная информа-
ция для второго варианта показана на рис. 4, для тре-
тьего — на рис. 5. На рис. 3, e; 4, e; 5, e приведены 
эпюры напряжений для соответствующих вариантов 

компоновки при весьма малом значении коэффици-
ента жесткости шва ξ = 12 кПа.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

Анализ полученных результатов подтверждает 
предположение авторов упрощенного подхода рас-
чета многослойных балок [31] о возможности его 

Окончание табл. 2 / End of the Table 2

Коэффициент 
жесткости швов, 

МПа
Joint stiffness 

coefficient, MPa

Величины
Values

Упрощенная  
методика [31]

Simplified  
methodology [31]

Упрощенная  
методика
Simplified  

methodology

В постановке 
А.Р. Ржаницына
In the formulation  
of A.R. Rzhanitsyn

ξ = 12

T1, кН / kN 31,22 (11,53 %) 19,3 (30 %) 27,62

T2, кН / kN 31,22 (3 %) 30,88 (4,1 %) 32,21

T3, кН / kN 31,22 (6,1 %) 34,74 (4,2 %) 33,28

yмах, мм / mm 52 (10,8 %) 94,4 (38 %) 58,3

a

b

c

d
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ξ = 12 600 МПа / MPa σ, Н/м2 / N/m2 τ, Н/м2 / N/m2
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4
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6

(1) (2E)

(2) (E)

(3) (E)

(4) (E)

(5) (E)

(6) (2E)

4,7 · 106

4,7 · 106

7,8454 · 105

7,8454 · 105

2,717 · 103

2,717 · 103

4,3196 · 105

4,3196 · 105

1,094 · 106

1,0755 · 106

1,0755 · 106

1,0162 · 106

9,1972 · 105

9,1972 · 105

7,825 · 105

7,825 · 105
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4,4416 · 105

1,071 · 106

1,071 · 106
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1,007 · 106
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5,1895 · 105

1,0511 · 106

1,0511 · 106

1,011 · 106

9,238 · 105

9,238 · 105

9,5043 · 106

9,5043 · 106
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7,5641 · 105

4,7132 · 105

4,7132 · 105

1,7184 · 106

1,7184 · 106
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9,0931 · 106

2,5618 · 106

2,5618 · 106

7,9622 · 105

7,9622 · 105

9,9069 · 105

9,9069 · 105

7,6469 · 105

9,2968 · 105

9,2968 · 105

7,4181 · 105

7,4181 · 105

6,4268 · 105

6,4268 · 105

4,7132 · 105

2,0935 · 106
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2,848 · 106
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1,7266 · 106

1,7266 · 106
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1,7936 · 106

4,6465 · 106

4,6465 · 106

4,6465 · 106

9,0029 · 105

9,0029 · 105

9,0029 · 105

9,0029 · 105

4,6447 · 103

4,6447 · 103

1,7893 · 106

1,7893 · 106

1,7893 · 106

1,7893 · 106

3,5757 · 107

3,5814 · 107

1,7893 · 106

1,7893 · 106

1,7893 · 106

1,7893 · 106

3,5757 · 107

0

0
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применения для конструкций с небольшим коли-
чеством слоев (не более четырех). Для шестислой-
ных балок значения сдвигающих усилий в крайних 
швах, вычисленных по методике [31] при достаточ-
но высоких значениях коэффициента жесткости шва 
на сдвиг, на 30 % превышают значения соответству-
ющих усилий по теории А.Р. Ржаницына, а значе-

ния усилий в швах ближе к центральной части се-
чения — меньше на 20 %. При этом максимальные 
значения сдвигающих усилий по ТСС возникают 
именно в центральном шве. Общая жесткость состав-
ной балки оказалась завышенной. Максимальный 
прогиб по сравнению с ТСС меньше на два порядка. 
При весьма слабом сопротивлении межслойных свя-

Рис. 4. Эпюры максимальных продольных и касательных напряжений: a — ξ = 12 600 МПа; b — ξ = 1260 МПа; c — ξ =  
= 126 МПа; d — ξ = 12 МПа; e — ξ = 12 кПа
Fig. 4. Epures of maximum longitudinal and tangential stresses: a — ξ = 12,600 MPa; b — ξ = 1,260 MPa; c — ξ = 126 MPa; 
d — ξ = 12 MPa; e — ξ = 12 kPa
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зей взаимному сдвигу слоев максимальные значения 
сдвигающих усилий и прогиба приближаются к ТСС, 
но снизу, не обеспечивая запас прочности. 

Результаты по упрощенной методике, предложен-
ной в настоящей работе, практически совпадают с ре-
зультатами по теории составных стержней в широком 
диапазоне изменения жесткости швов на сдвиг. Ис-
ключения составляют данные при существенно малом 
значении сдвиговой жесткости. Слои в этом случае 
стремятся к независимой работе друг от друга, а об-
щая изгибная жесткость составной балки определяет-
ся суммарной жесткостью слоев. В проектной прак-

тике такая компоновка составного сечения является 
наименее выгодной и не представляет значительного 
интереса. Независимая работа слоев при малых значе-
ниях коэффициента жесткости шва проиллюстрирова-
на эпюрами напряжений на рис. 3, e; 4, e; 5, e. 

Предложенная методика позволяет получать 
приемлемые результаты не только для балок, состо-
ящих из одинаковых по механическим и геометри-
ческим параметрам слоев, как это было предложено 
в работе [31]. В табл. 3 приведена информация расче-
та балки, у которой высота крайних слоев в два раза 
превышает высоту остальных. При высоких значе-

Табл. 3. Значения сдвигающих усилий и максимального прогиба в середине балки, вариант 3
Table 3. Shear forces and maximum deflection in the centre of the beam, variant 3

Коэффициент 
жесткости швов, 

МПа
Joint stiffness 

coefficient, MPa

Величины
Values

Упрощенная  
методика [31]

Simplified  
methodology [31]

Упрощенная  
методика

Simplified methodology

В постановке 
А.Р. Ржаницына
In the formulation  
of A.R. Rzhanitsyn

ξ = 12 600

T1, кН / kN 44,94 (11 %) 39,95 (0,07 %) 39,98
T2, кН / kN 44,94 (2,7 %) 43,7 (0 %) 43,7
T3, кН / kN 44,94 (0 %) 44,94 (0 %) 44,94

yмах, мм / mm 0,14 (98 %) 8,1 (1 %) 8

ξ = 1260

T1, кН / kN 44,48 (10,4 %) 39,54 ( 0,6 %) 39,81
T2, кН / kN 44,48 (2,6 %) 43,24 (0,18 %) 43,32
T3, кН / kN 44,48 (0,02 %) 44,48 (0,02 %) 44,49

yмах, мм / mm 1,4 (83,9 %) 9,2 (5 %) 8,7

ξ = 126

T1, кН / kN 40 (4,7 %) 35,55 (6,7 %) 38,12
T2, кН / kN 40 (1 %) 38,89 (1,7 %) 39,57
T3, кН / kN 40 (0,07 %) 40 (0,07 %) 40,03

yмах, мм / mm 12,7 (16,9 %) 19,7 22,3 %) 15,3

ξ = 12

T1, кН / kN 18,58  (28,6 %) 16,51 (36,5 %) 26,04
T2, кН / kN 18,58 (5,7 %) 18,06 (8,4 %) 19,72
T3, кН / kN 18,58 (2,3 %) 18,58 (2,3 %) 18,15

yмах, мм / mm 61,9 (17,9 %) 65,1 (21,9 %) 50,8

a
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c

d

e

ξ = 12 600 МПа / MPa σ, Н/м2 / N/m2 τ, Н/м2 / N/m2
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(3) E

(4) E
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(6) E

(1) E

(2) E
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(4) E
(5) E

(6) E
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4,0099 · 106

6,6726 · 105

6,6726 · 105

5 · 103

5 · 103

6,723 · 105

6,723 · 105

1,1841 · 106

1,1841 · 106

1,1593 · 106

1,1593 · 106

1,1913 · 106

1,1201 · 106

1,1201 · 106
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1,0633 · 106

6,5753 · 105

6,5753 · 105
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1,3298 · 106
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7,0897 · 105

1,1365 · 106

1,1365 · 106

1,1124 · 106

1,1124 · 106

1,137 · 106

1,0878 · 106

1,0878 · 106

1,0395 · 106

1,0395 · 106

6,7533 · 105

6,7533 · 105

1,2979 · 106

1,2979 · 106

1,209 · 106

1,209 · 106
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(2) E
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(4) E
(5) E

(6) E

1,099 · 105

1,099 · 105

8,6011 · 105

8,6011 · 105

9,2674 · 105

9,2674 · 105

9,517 · 105

9,517 · 105

9,5298 · 105

9,5298 · 105

9,2722 · 105

9,2722 · 105

9,465 · 105

9,465 · 105

7,3003 · 105

7,3003 · 105

2,2137 · 105

4,8599 · 105

4,8599 · 105

2,2137 · 105
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(6) E
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4,0163 · 105
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6,61 · 106

3,7718 · 106

3,7718 · 106

2,5052 · 106
2,5052 · 1061,6682 · 106

1,6682 · 106

1,2791 · 106

1,2791 · 106

4,3143 · 105

4,3143 · 105

5,6751 · 105

5,6751 · 105

4,761 · 105

4,761 · 105

3,9712 · 105

5,7994 · 105

5,7994 · 105

0

0

1,7436 · 107

1,7436 · 107

1,7426 · 107

1,7426 · 107
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ниях коэффициента жесткости шва отличия нашего 
решения от ТСС не превышают 5 %. При малых зна-
чениях ξ к результатам стоит относиться с осторож-
ностью. Необходимо указать на еще одно ограниче-
ние применения предлагаемого подхода. Это случай, 
когда модули упругости слоев значительно отлича-
ются друг от друга. Во втором варианте компоновки 

поперечного сечения при одинаковой высоте всех 
слоев значение модуля упругости крайних слоев от-
личалось от остальных в два раза (результаты расчета 
представлены в табл. 2). По предварительной оценке 
авторов упрощенный подход может быть использо-
ван для случаев, когда значения модулей упругости 
отличаются не более чем на 50 %.
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Рис. 5. Эпюры максимальных продольных и касательных напряжений: a — ξ = 12 600 МПа; b — ξ = 1260 МПа; c — ξ =  
= 126 МПа; d — ξ = 12 МПа; e — ξ = 12 кПа
Fig. 5. Epures of maximum longitudinal and tangential stresses: a — ξ = 12,600 MPa; b — ξ = 1,260 MPa; c — ξ = 126 MPa; 
d — ξ = 12 MPa; e — ξ = 12 kPa
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АННОТАЦИЯ
Введение. Представлены результаты исследования характеристик металлургических шлаков, рассмотрена возмож-
ность их применения в органоминеральных смесях для слоев основания дорожной одежды с учетом технологических 
особенностей их приготовления и показателей эксплуатационных свойств. Тема исследования является актуальной 
как для отдельных регионов, так и для страны в целом. Количество отходов металлургического производства еже-
годно увеличивается и исчисляется сотнями миллионов тонн. Главным направлением снижения отходов производства 
является их утилизация. Еще большую актуальность данная проблема приобретает на фоне постоянно снижающихся 
запасов природных материалов, увеличение потребности которых обусловлено высокими темпами развития матери-
ального производства и ускорением научно-технического прогресса. Таким образом, применение шлаковых материа-
лов в дорожном строительстве не только поспособствует утилизации отходов, но и позволит решить ряд экологических 
и экономических задач. Целью исследования является комплексное изучение влияния шлаков черной металлургии 
на показатели физико-механических и эксплуатационных свойств органоминеральных смесей слоев основания до-
рожной одежды и обоснование их эффективного применения в дорожном строительстве. Для реализации постав-
ленной цели необходимо выполнить следующие задачи: 1) определить химический анализ исследуемых шлаков 
и изучить механизм взаимодействия шлаковых материалов с вяжущими; 2) оценить степень влияния шлаковых мате-
риалов на физико-механические и эксплуатационные свойства органоминеральных смесей; 3) разработать методику 
определения накопления остаточных деформаций в органоминеральных смесях и установить закономерности их из-
менения во времени; 4) определить модуль жесткости и количество циклов до отказа в исследуемых органоминераль-
ных смесях в зависимости от природы происхождения материала. Сталеплавильные шлаки черной металлургии могут 
способствовать получению органоминеральных смесей, обладающих повышенными физико-механическими и экс-
плуатационными показателями свойств, за счет повышенного содержания кальциевых соединений, микропористых 
сложений кристаллической структуры и активных процессов гидратации, что может оказать благоприятное влияние 
на долговечность конструктивного слоя дорожной одежды при их применении.
Материалы и методы. Все материалы, используемые в рамках данного исследования, подвергались испытаниям 
по определению их физико-механических параметров, а материалы, представляющие собой побочные промышлен-
ные продукты, дополнительно подвергались химическому анализу. Такой подход позволил оценить соответствие 
инертных материалов требованиям, предъявляемым в Российской Федерации к исходным материалам для приме-
нения их в составе органоминеральных смесей, и выявить критические характеристики материалов, которые могут 
повлиять на показатели прочностных и эксплуатационных свойств. Применение отходов металлургической промыш-
ленности имеет ряд преимуществ перед обычными природными материалами, среди которых низкая экономическая 
и экологическая стоимость. В качестве отходов металлургической промышленности использовались конверторные 
и доменные шлаки различной гранулометрии. Для оценки химического состава сталеплавильных шлаков был прове-
ден рентгенофлуоресцентный тест. Определение содержания серы производилось на элементном анализаторе пу-
тем сжигания навески образца при температуре 1350 °С. Определение содержания углерода производилось на ана-
лизаторе общего органического углерода путем сжигания навески образца при температуре 950 °С. Анализ прочих 
компонентов проводился на атомно-эмиссионном спектрометре c индуктивно-связанной плазмой после разложения 
образца пробы смесью неорганических кислот. Для подбора составов органоминеральных смесей на комплексном 
вяжущем были выполнены исследования по изучению характера взаимодействия органического вяжущего со шла-
ками. Для оценки эффективности применения исследуемых шлаковых материалов были подобраны оптимальные 
составы органоминеральных смесей в соответствии с ГОСТ 30491–2012, из которых были изготовлены и испытаны 
образцы цилиндрической формы для показателей физико-механических свойств, а также образцы-плиты и образцы- 
балочки для показателей эксплуатационных свойств. При проведении экспериментальных исследований приме-
нялось универсальное устройство для испытания на сжатие и изгиб Unifame 70-ТО108E и пресс испытательный. 
Оценка степени устойчивости образцов из органоминеральных смесей к накоплению остаточных деформаций 
осуществлялась на приборе динамических испытаний (патент № RU 152287 U1) в соответствии с разработанной 
для этих целей методикой испытаний. Для оценки показателей эксплуатационных свойств по модулю жесткости и ко-
личеству циклов до отказа и водостойкости выполнена адаптация методологии испытаний, применяемой для оценки 
качества свойств асфальтобетонов, с учетом технологических условий, характерных для органоминеральных сме-
сей. Для этих целей использовался прибор CRT-RC-H2, имитирующий работу катка, и прибор СRT-SA4PT-BB,  



С.А. Чернов, Е.В. Леконцев, В.С. Шрейнер, А.В. Фукс, А.И. Пискунов

1938

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

9.
 В

ы
пу

ск
 1

2,
 2

02
4 

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 

19
. I

ss
ue

 1
2,

 2
02

4

представляющий собой серво-пневматическую систему, подающую на образец-балочку синусоидальную нагрузку 
с постоянной деформацией и частотой.
Результаты исследования. Проанализирован химический и элементный состав шлаковых материалов, на осно-
вании которого определены основные направления возможности применения отходов металлургической промыш-
ленности в дорожной отрасли. Изучен механизм взаимодействия шлакового щебня и песка с вяжущими. Установ-
лено, что применение сталеплавильных шлаков позволяет повысить показатели прочностных и эксплуатационных 
свойств органоминеральных смесей. Разработаны условия испытаний и апробирована методика оценки водостой-
кости образцов из органоминеральной смеси по пределу прочности при непрямом растяжении, модулю жесткости 
и количеству циклов до отказа. Предложен метод оценки устойчивости органоминеральных смесей к накоплению 
остаточных деформаций на приборе динамических испытаний и установлена зависимость изменения показателя 
во времени. По результатам экспериментальных исследований подтверждена целесообразность, экономическая 
и экологическая эффективность применения отходов металлургической промышленности в слоях основания кон-
струкции дорожной одежды. 
Выводы. Выполнен химический анализ сталеплавильных шлаков, отмечены их положительные стороны и из-
учен механизм их взаимодействия с вяжущими. Сталеплавильные шлаки черной металлургии позволили получить 
органоминеральные смеси с повышенными показателями физико-механических и эксплуатационных свойств отно-
сительно аналогичных смесей из природных минеральных материалов. Впервые в рамках экспериментальных ис-
следований получены фактические значения эксплуатационных свойств по показателям «остаточные деформации», 
«модуль жесткости» и «количество циклов до отказа» в органоминеральных смесях из природных и шлаковых мате-
риалов, что может быть использовано при принятии проектных решений. Применение органоминеральных смесей 
из шлаковых материалов в слоях основания на 30–35 % замедляет процессы накопления остаточных деформаций 
относительно аналогичных смесей из природных минеральных материалов, что позволяет продлить срок службы 
конструктивного слоя дорожной одежды.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: шлаки, отходы металлургии, остаточные деформации, органоминеральные смеси, модуль 
жесткости, предел прочности при непрямом растяжении, водостойкость, длительная водостойкость
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ABSTRACT 
Introduction. The results of research of metallurgical slags characteristics are presented, the possibility of their application 
in organomineral mixtures for pavement base layers is considered, taking into account technological features of their prepa-
ration and indicators of operational properties. The research topic is relevant both for individual regions and for the country 
as a whole. The amount of waste from metallurgical production increases annually and is estimated in hundreds of millions 
of tons. The main direction of reducing production waste is their disposal. This problem is becoming even more urgent against 
the background of constantly decreasing reserves of natural materials, the increase in demand for which is due to the high 
rates of development of material production and the acceleration of scientific and technological progress. Thus, the use of slag 
materials in road construction will not only contribute to waste disposal, but will also solve a number of environmental and eco-
nomic problems. The aim of the research is a comprehensive study of the influence of ferrous metallurgy slags on the physical, 
mechanical and operational properties of organomineral mixtures of pavement base layers and substantiation of their effective 
application in road construction. To achieve this goal, it is necessary to perform the following tasks: 1) to determine the chemical 
analysis of the studied slags and to study the mechanism of interaction of slag materials with binders; 2) to assess the degree 
of influence of slag materials on the physical, mechanical and operational properties of organomineral mixtures; 3) to develop 
a methodology for determining the accumulation of residual deformations in organomineral mixtures and to establish patterns 
of their change over time; 4) to determine the modulus of stiffness and the number of cycles to failure in the studied organomin-
eral mixtures, depending on the nature of the origin of the material. Steelmaking slags of ferrous metallurgy can contribute to 
the production of organomineral mixtures with increased physical, mechanical and operational properties due to the increased 
content of calcium compounds, microporous additions of the crystal structure and active hydration processes, which can have 
a beneficial effect on the durability of the structural layer of the pavement when used. 
Materials and methods. All materials used in this study were subjected to tests to determine their physical and mechanical 
parameters, and materials representing industrial by-products were additionally subjected to chemical analysis. This approach 
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made it possible to assess the compliance of inert materials with the requirements imposed in the Russian Federation for 
starting materials for their use in organomineral mixtures, and to identify critical characteristics of materials that can affect 
the strength and performance properties. The use of waste from the metallurgical industry has a number of advantages over 
conventional natural materials, including low economic and environmental costs. Converter and blast furnace slags of vari-
ous granulometry were used as waste products of the metallurgical industry. An X-ray fluorescence test was performed to 
assess the chemical composition of steelmaking slags. The sulfur content was determined on an elemental analyzer by burn-
ing a specimen at a temperature of 1350 °C. Carbon content was determined on a total organic carbon analyzer by burning 
a specimen at a temperature of 950 °C. The analysis of other components was carried out on an atomic emission spectrometer 
with inductively coupled plasma after decomposition of the specimen with a mixture of inorganic acids. To select the composi-
tions of organomineral mixtures based on a complex binder, studies were carried out to study the nature of the interaction of an 
organic binder with slags. To assess the effectiveness of the use of the studied slag materials, optimal compositions of or-
ganomineral mixtures were selected in accordance with GOST 30491–2012, from which cylindrical specimens were made and 
tested for indicators of physical and mechanical properties, as well as plate specimens and beam specimens for performance 
properties. During the experimental studies, a universal device for compression and bending testing, Unifame 70-TO108E, 
and a test press were used. The degree of stability of specimens from organomineral mixtures to the accumulation of residual 
deformations was assessed using a dynamic testing device (patent No. RU 152287 U1), in accordance with the test procedure 
developed for this purpose. To assess the performance parameters in terms of modulus of rigidity and the number of cycles 
to failure and water resistance, the test methodology used to assess the quality of asphalt concrete properties was adapted, 
taking into account the technological conditions characteristic of organomineral mixtures. For these purposes, the CRT-RC-H2 
device was used, simulating the operation of a roller, and the CRT-SA4PT-BB device, which is a servo-pneumatic system that 
supplies a sinusoidal load with constant deformation and frequency to the specimen beam.
Research results. The chemical and elemental composition of slag materials is analyzed, on the basis of which the main 
directions of the possibility of using metallurgical industry waste in the road industry are determined. The mechanism of in-
teraction of slag gravel and sand with binders was studied. It was established that the use of steelmaking slags makes it 
possible to increase the strength and performance properties of organomineral mixtures. Test conditions were developed 
and a method for evaluating the water resistance of specimens from an organomineral mixture according to the tensile 
strength under indirect tension and resistance to the accumulation of residual deformations was tested. A method for as-
sessing the stability of organomineral mixtures to the accumulation of residual deformations on a dynamic test device is pro-
posed and the dependence of the change in the indicator over time is established. According to the results of experimental 
studies, the expediency, economic and environmental efficiency of using waste from the metallurgical industry in the layers 
of the base of the pavement structure was confirmed.
Conclusions. A chemical analysis of steelmaking slags was performed, their positive sides were noted and the mechanism 
of their interaction with binders was studied. Steelmaking slags of ferrous metallurgy made it possible to obtain organomin-
eral mixtures with increased physical, mechanical and operational properties relative to similar mixtures of natural mineral 
materials. For the first time, within the framework of experimental studies, the actual values of operational properties were 
obtained in terms of “residual deformations”, “modulus of rigidity” and “number of cycles to failure” in organomineral mixtures 
of natural and slag materials, which can be used in making design decisions. The use of organomineral mixtures of slag 
materials in the base layers slows down the accumulation of residual deformations by 30–35 % relative to similar mixtures 
of natural mineral materials, which makes it possible to extend the service life of the structural layer of the pavement.

KEYWORDS: slags, metallurgical waste, residual deformations, organomineral mixtures, stiffness modulus, indirect tensile 
strength, water resistance, long-term water resistance
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ВВЕДЕНИЕ

Повышение безопасности, комфорта и срока 
службы конструктивных элементов дорожной одеж-
ды является важной и актуальной задачей дорож-
ной отрасли. Ежегодно на строительство и ремонт 
автомобильных дорог расходуется до 30 млн тонн 
природных дорожно-строительных материалов. По-
скольку большинство дорожно-строительных мате-
риалов получают из невозобновляемых природных 
источников, то в процессе их добычи происходит 
не только изменение ландшафта, но и глобальные 
выбросы парниковых газов. Альтернативой мине-
ральным материалам по качеству и стоимости мо-
жет служить применение отходов промышленности, 
в том числе шлаков черной металлургии. Существу-
ющий отечественный [1–3] и зарубежный опыт [4–6] 
использования шлаковой продукции в строитель-

стве подчеркивают актуальность и значимость про-
водимых исследований в настоящее время. Однако 
следует обратить внимание на тот факт, что для рас-
ширения области применения шлаковой продукции 
необходимо, чтобы исходный материал обладал тре-
буемым набором свойств [7–10] и соответствовал 
нормативно-технической документации. В рамках 
исследования аналитически и экспериментально 
осуществлена качественная и количественная оценка 
эффективности влияния шлаковых материалов на ос-
новные показатели физико-механических и эксплуа-
тационных свойств подобранных составов органо- 
минеральных смесей.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

В качестве исходных материалов применялись 
конверторные и доменные шлаки черной металлур-
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гии различной гранулометрии (щебни шлаковые фр. 
5–10 мм, фр. 10–20 мм и фр. 20–40 мм, песок шла-
ковый). 

Конверторный шлак образуется на первой ста-
дии процесса получения стали, называемой стадией 
плавки. 

Доменный шлак — неметаллический продукт, 
состоящий в основном из силикатов и алюминатов 
кальция, который получается вместе со сталью в до-
менной печи в виде расплава и затем охлаждается. 
При быстром охлаждении водой, паром или воз-
духом образуется гранулированный шлак, при мед-
ленном — комовой. Высокую гидравлическую ак-
тивность доменный шлак приобретает при очень 
быстром охлаждении или грануляции водой. Медлен-
но охлаждаемый шлак успевает до некоторой степе-
ни закристаллизоваться, и гидравлические свойства 
его снижаются. Однако при повышении температуры 
и давления активность шлака настолько возрастает, 
что его иногда следует применять с замедлителями 
сроков схватывания.

Для идентификации химических элементов в шла- 
ковых материалах был проведен рентгенофлуорес-
центный тест, а для оценки потенциальных хими-
ческих соединений, присутствующих в шлаках, был 
выполнен рентгеноструктурный анализ. 

Определение содержания серы производилось 
на элементном анализаторе путем сжигания навески 
образца при температуре 1350 °С, а содержания угле-
рода на анализаторе общего органического углерода 
путем сжигания навески образца при температуре 
950 °С. 

Анализ прочих компонентов проводился на атом- 
но-эмиссионном спектрометре c индуктивно-связан-
ной плазмой после разложения образца пробы сме-
сью неорганических кислот. 

Определение фазового и минерального составов 
проб шлакового материала проводилось на рентге-
новском порошковом дифрактометре.

Применяемые сырьевые материалы: щебни оса-
дочной горной породы фр. 5–10 мм, фр. 10–20 мм 
и фр. 20–40 мм, песок из отсевов дробления щебня, 
портландцемент марки ЦЕМ I 42,5Н, минеральный 
порошок марки МП-1 (неактив.), эмульсия битумная 
дорожная катионная медленнораспадающаяся мар-
ки ЭБДК-М. В соответствии с требованиями ГОСТ 
30491–20121, табл. 1, для проектируемых составов 
органоминеральных смесей предъявлены следующие 
требования: максимальная крупность зерен щебня — 
40 мм; содержание щебня — не более 70 % по массе; 
содержание зерен мельче 0,63 мм — не менее 12 % 
по массе; содержание зерен мельче 0,071 мм — 
не нормируется; марка по дробимости (прочно-
сти) — не менее 800. В качестве органического вяжу-

1 ГОСТ 30491–2012. Смеси органоминеральные и грунты, 
укрепленные органическими вяжущими, для дорожного 
и аэродромного строительства. Технические условия.

щего использовалась эмульсия битумная дорожная 
катионная медленнораспадающаяся марки ЭБДК-М 
по ГОСТ Р 58952.1–20202. Процентное содержание 
битумной эмульсии во всех исследуемых смесях со-
ставляло 3, 4 и 5 %. В качестве неорганического вя-
жущего использовался портландцемент ЦЕМ I 42,5Н 
по ГОСТ 31108–20203. Процентное содержание порт-
ландцемента во всех исследуемых смесях составляло 
2 и 4 %. 

Подбор состава осуществлялся в соответствии 
с ГОСТ 12801–984.

Условие твердения образцов — нормальное.
Исследования проводились для следующих смесей:
• органоминеральная смесь из природных ми-

неральных материалов плотной горной породы, 
укрепленная органическим вяжущим с добавлением 
портландцемента;

• органоминеральная смесь из конверторных 
шлаков, укрепленных органическим вяжущим с до-
бавлением портландцемента;

• органоминеральная смесь из доменных шла-
ков, укрепленных органическим вяжущим с добав-
лением портландцемента.

Образцы испытывались на соответствие требо-
ваниям по следующим физико-механическим показа-
телям: предел прочности на сжатие при температуре 
20 и 50 °С в возрасте 14 суток; водонасыщение; набу-
хание; водостойкость и водостойкость при длитель-
ном водонасыщении.

В качестве показателей эксплуатационных 
свойств определялись предел прочности при не-
прямом растяжении, коэффициент водостойкости 
по методу TSR, устойчивость к накоплению остаточ-
ных деформаций на приборе динамических испыта-
ний, модуль жесткости и количество циклов до отказа.

Для определения предела прочности при непря-
мом растяжении и коэффициента водостойкости 
были изготовлены для каждой смеси по 6 образцов, 
которые в дальнейшем были разделены на две груп-
пы. Образцы первой группы выдерживали на воздухе 
при температуре (22 ± 3) °С в течение (24 ± 3) ч, а за-
тем помещали в герметичный полиэтиленовый пакет. 
Образцы второй группы водонасыщали в вакуумной 
установке с давлением (2000 ± 100) Па в течение 
(5 ± 1) мин. После доведения давления до атмосфер-
ного образцы в воде не выдерживали. Насыщенные 
водой образцы помещали в полиэтиленовые пакеты, 
каждый отдельно, и добавляли (10 ± 1) мл воды. Об-
разцы в плотно закрытых полиэтиленовых пакетах 
помещали в морозильную камеру при температу-

2 ГОСТ Р 58952.1–2020. Дороги автомобильные общего 
пользования. Эмульсии битумные дорожные. Техниче-
ские требования.
3 ГОСТ 31108–2020. Цементы общественные. Техниче-
ские условия.
4 ГОСТ 12801–98. Материалы на основе органических 
вяжущих для дорожного и аэродромного строительства.
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ре минус (18 ± 3) °С на срок не менее 16 ч. По про-
шествии указанного времени вынимали образцы 
из морозильной камеры и в полиэтиленовых паке-
тах помещали в водяной термостат при температуре 
(60 ± 1) °С на (24 ± 1) ч. Далее образцы из первой 
группы в герметичных пакетах и из второй груп-
пы без пакетов помещали в воду с температурой 
(25 ± 1) °С на (120 ± 10) мин. Уровень воды над по-
верхностью образцов составлял 25 мм. После термо-
статирования измеряли толщину каждого образца t 
и определяли максимальную нагрузку при сжатии Р 
с использованием пресса и нагрузочных пластин. На-
грузку прикладывали вертикально по диаметральной 
оси образца. Для каждого испытуемого образца вы-
числяли предел прочности при непрямом растяжении 
S, кПа, по формуле:

2000 ,
π

PS
tD

�

где P — максимальная нагрузка, Н; t — толщина об-
разца, мм; D — диаметр образца, мм.

За результат определения предела прочности 
при непрямом растяжении принимали среднеариф-
метическое значение трех определений образцов 
первой группы. 

Коэффициент водостойкости TSR вычисляли 
как отношение среднеарифметических значений пре-
делов прочности при непрямом растяжении между 
второй и первой группой образцов по формуле:

TSR = (S2)/(S1),

где S2 — среднеарифметическое значение преде-
ла прочности при непрямом растяжении образцов 
из второй группы, кПа; S1 — среднеарифметическое 
значение предела прочности при непрямом растяже-
нии образцов из первой группы, кПа.

Модуль жесткости и количество циклов до от-
каза определяли на образцах-балочках, сформован-
ных из исследуемых органоминеральных смесей. 
Для подготовки к проведению испытаний были 

сформованы образцы-плиты на приборе CRT-RC-H2 
(рис. 1), при этом органоминеральная смесь и форма 
не нагревались. Принцип работы прибора основан 
на имитации работы катка: сектор цилиндра с кон-
тролируемым усилием прокатывается по поверх-
ности образца в форме. Окончание работы проис-
ходит по достижении заданного количества циклов 
или степени уплотнения. В общей сложности было 
сформовано 36 образцов-плит для всех исследуемых 
органоминеральных смесей. Образцы-плиты выдер-
живались в камерах нормального твердения до тре-
буемого возраста проведения испытаний.

Из образца-плиты с помощью распиловочной 
установки отпиливали по три образца-балочки следу-
ющих размеров: длина (380 ± 6) мм; высота (50 ± 6) мм;  
ширина (63 ± 6) мм. Штангенциркулем измеряли вы-
соту и ширину образца с точностью до 0,1 мм в трех 
точках, равноудаленных друг от друга по длине ис-
пытуемого образца. Определяли среднее значение 
трех измерений каждого габарита и фиксировали 
его с точностью до 0,1 мм. Непосредственно перед 
испытанием образцы-балочки термостатировались 
в климатической камере при заданной температуре 
испытаний не менее 3 часов. Затем образец-балочку 
устанавливали в прибор для определения усталост-
ного трещинообразования CRT-SA4PT-BB (рис. 2), 
который представляет собой серво-пневматическую 
систему, подающую на образец синусоидальную на-
грузку с постоянной деформацией и частотой. После 
начала испытания на образец подавалась циклическая 
нагрузка с постоянной частотой и деформацией. По-
сле выбора соответствующих параметров тестирова-
ния включали установку, устанавливали необходимую 
периодичность записи результатов и начинали испы-
тание. Испытания завершали, как только модуль жест-
кости образца снижался на 50 %. Для всех испытаний 
были заданы следующие условия: температура испы-
тания + 10 °С; частота приложения нагрузки 5 Гц; де-
формация 75 мкм/м.

Рис. 1. Прибор CRT-RC-H2
Fig. 1. CRT-RC-H2 device
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Испытания проводились для органоминераль-
ных смесей оптимального состава, выдержанных в ка-
мере нормального твердения 7, 14, 28, 42 и 56 суток.

Определение накопления остаточных деформа-
ций осуществлялось на приборе динамических испы-
таний. Для изготовления цилиндрических образцов 
использовалась стальная форма с диаметром 200 мм 
и двумя вкладышами (верхний и нижний) (рис. 3).

Смесь перемешивали и засыпали в форму в 3 при-
ема, равномерно распределяя и штыкуя каждый слой 
25 раз металлическим стержнем диаметром 12–18 мм. 
После укладки всей смеси производили ее уплотне-
ние в один прием методом прессования под давлени-
ем 20 МПа. Время выдержки образцов под расчетной 
нагрузкой составляло 3 мин. После снятия нагрузки 
образец извлекался из формы вместе с нижним вкла-
дышем (для предотвращения разрушения готового 
образца). Контроль высоты лабораторных образцов 
производился в четырех точках, принадлежащих вза-

имно перпендикулярным сечениям, проходящих через 
центр образца. Четыре измерения не отличались друг 
от друга более чем на 2 мм. Значение толщины образ-
ца вычисляли как среднее арифметическое четырех 
измерений. Затем образец помещался в камеру нор-
мального твердения набора для набора прочности. Об-
разцы на приборе ПДИ испытывали в промежуточном 
возрасте (1 и 7 суток) и в возрасте 14, 28, 42 и 56 су-
ток. Перед испытанием образец помещали в стальную 
форму бокового обжатия (рис. 4), промежуток между 
стенками формы и образца заполняли гипсовым рас-
твором. К испытанию приступали только после пол-
ного застывания гипса.

От обжимающей формы отделяли нижнее съемное 
основание и помещали форму с образцом непосред-
ственно в прибор динамических испытаний (рис. 5).

Для передачи динамической нагрузки на об-
разец использовался металлический штамп диаме-
тром 100 мм, который размещался по центру образ-
ца. Для проверки соосности расположения штампа 
и толкателя подъемный стол с установленным об-

Рис. 2. Прибор CRT-SA4PT-BB
Fig. 2. CRT-RC-H2 device

Рис. 3. Форма для изготовления образцов-цилиндров вы-
сотой 100 мм
Fig. 3. A mold for the manufacture of cylinder specimens 
with a height of 100 mm
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Рис. 4. Форма для испытания образцов высотой до 150 мм: 
1 — образец; 2 — гипс; 3 — съемное основание
Fig. 4. A mold for testing specimens up to 150 mm high: 1 — 
specimen; 2 — plaster; 3 — removable base
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разцом поднимался вращением энкодера до сопри-
косновения верха шарнира с толкателем. При верном 
расположении образца и штампа металлический шар 
штампа должен попасть в углубление толкателя. 

Испытания проводились в автоматическом ре-
жиме с использованием разработанной программы 
PDI. Предварительно в программу были внесены 
следующие исходные данные: частота приложений 
нагрузки — 15 Гц; максимальная нагрузка — 320 кг 
(0,4 МПа); температура испытания — без нагрева; 
количество приложений нагрузки — 400 000. По до-
стижении заданного количества приложений нагруз-

ки прибор отключался в автоматическом режиме. 
По результатам экспериментальных исследований 
строился график зависимостей деформаций, мм, 
от количества приложений нагрузки (времени).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Химический анализ материалов из побочных про- 
мышленных продуктов предполагает элементный ана- 
лиз, позволяющий выявить органическую часть шлака,  
а также оценить возможную карбонизацию и гидра-
тацию соединений. 

Результаты атомно-эмиссионной спектрометрии 
исследуемого шлака представлены в табл. 1.

Химический состав исследуемого материала 
определялся методом атомно-эмиссионной спектро-
метрии с индуктивно-связанной плазмой и представ-
лен в оксидной форме в табл. 2.

Результаты дифрактометрического анализа пока- 
зали, что образцы представлены в основном порт-
ландитом (СаО∙H2O), магнетитом (Fe3O4), бруси-
том (Mg(OH)2), кальцитом (CaCO3), сперритом 
(2Сa2SiO4∙CaCO3), алюминатом кальция (5СаО∙3Al2O3), 
шпинелью (MgAl2O4), периклазом (MgO), силикатом  
кальция (Ca2SiO4).

По результатам петрографического исследова-
ния сталеплавильный конверторный шлак можно 
отнести к кристаллическим изверженным породам 
типа долеритов и габбро-долеритов.

Шлаковые материалы с высоким содержанием 
двух и трехвалентных катионов Ca+2, Mg+2, Fe+2, Fe+3 
образуют сравнительно прочные и плотные системы. 

Хуже взаимодействуют с битумом зерна щебня, 
песка и частицы порошка с высоким потенциалом 
отрицательного заряда и значительным количеством 
адсорбционных центров в виде ионов О–2 (кварцит, 
гранит и т.д.). При контакте с органическим вяжущим 
такие материалы вызывают явление отрицательной 

Табл. 1. Результаты атомно-эмиссионной спектрометрии исследуемого образца сталеплавильного щебня 
Table 1. Results of atomic emission spectrometry of the studied specimen of steelmaking crushed stone

Химический 
элемент

A chemical 
element

Фракция, мм
Fraction, mm

Менее 0,063
Less than 0.063

От 0,063 до 0,250
From 0.063 to 0.250

От 0,250 до 0,500
From 0.250 to 0.500

От 4,0 до10,0
From 4.0 to 10.0

Более 10,0
More than 10.0

С, % 1,54 1,31 1,00 0,77 0,69
S, % 0,14 0,12 0,10 0,07 0,06
Fe, % 12,88 16,50 21,00 18.88 18,50
Ca, % 30,00 29,40 28,10 32,10 32,60
Mg, % 4,88 3,80 2,94 2,29 3,04
Mn, % 0,95 1,01 0,98 1,39 1,84
Cr, % 0,09 0,11 0,10 0,13 0,14
Zn, % 0,07 0,08 0,08 0,06 0,17
Al, % 1,11 1,22 1,30 1,41 2,03
Si, % 5,78 5,78 6,04 5,14 7,14
Ti, % 0,13 0,15 0,19 0,21 0,26
V, % 0,08 0,09 0,08 0,10 0,11

Рис. 5. Общий вид прибора динамических испытаний
Fig. 5. General view of the dynamic test device
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адсорбции. При объединении минеральных материа-
лов с вяжущим наряду с сорбционными процессами 
происходит его фильтрация внутрь зерен минераль-
ного материала. 

У металлургических шлаков (относительно ги-
дрофобных материалов) этот процесс протекает ин-
тенсивно и зависит главным образом от характера 
пористости. Для песчаников и гранитов (более гидро-
фильных материалов) этот процесс менее выражен 
и обусловливается микропористостью за счет капил-
лярной фильтрации. Наличие микропор на поверхно-
сти зерен приводит к избирательной диффузии ком-
понентов органического вяжущего. Масла проникают 
по капиллярам в зерна на большую глубину. Смолы 
из-за меньшей подвижности и большей активности 
проникают на меньшую глубину. 

В целом взаимодействие органического вяжуще-
го с кристаллическими шлаками различного сложе-
ния протекает интенсивно, так как на их границе ре-
ализуются физические, механические, химические, 
электростатистические и диффузионные процессы. 
А поэтому адгезионные связи на границе «вяжу-
щее – шлаковый материал» прочные и устойчивые 
к воздействию окружающей среды.

Повышенное содержание кальциевых соедине-
ний (табл. 2) обуславливает лучшее сцепление шлаков 
с органическим вяжущим в сравнении с кислыми по-
родами. Исследования для изучения характера взаимо-
действия битума со шлаками, проводимые ранее [5], 
установили, что относительно плотные с микропори-
стым сложением кристаллической структуры шлаки 
сорбируют органическое вяжущее со значительным 
изменением его химического группового состава. 
От центра к периферии зерна размещаются масла, 
а затем смолы. Асфальтены, почти не проникая вглубь, 
постепенно переходят к объемному битуму. 

Экспериментальные исследования по оценке сте-
пени воздействия шлаковых материалов на свойства 
органоминеральных смесей для слоев основания до-
рожных одежд позволили выявить их положительное 
влияние [11–13] не только на прочностные показатели 
физико-механических свойств, но и на эксплуатацион-
ные показатели качества, непосредственно оказываю-
щие влияние на продолжительность их срока службы. 

Экспериментально установлено, что при содер- 
жании 2 % портландцемента в органоминеральных сме- 

сях показатели «предел прочности на сжатии при тем-
пературе 20 °С» (рис. 6) и «предел прочности на сжа-
тии при температуре 50 °С» (рис. 7) в смесях из шла-
ковых материалов выше на 20–30 %, чем в смесях 
из природных минеральных материалов плотной гор-
ной породы [14, 15]. 

При 4 % портландцемента наибольшей прочно-
стью на сжатие при температуре 20 и 50 °С (рис. 6, 7)  
обладают смеси из конверторных шлаков, что обу-
словлено их плотной структурой, в отличие от смесей 
из доменных шлаков, что во многом связано с повы-
шенным набуханием данных смесей из-за пористой 
структуры доменных шлаков [16]. 

Анализ результатов испытаний образцов из ор-
ганоминеральных смесей по показателям «водостой- 
кость» и «водостойкость при длительном водонасы- 
щении» показал, что водостойкость органоминераль-
ных смесей из конверторных шлаков [17] практиче-
ски не изменяется от процентного содержания порт-
ландцемента и является лучшей относительно всех 
исследуемых смесей. 

Показатель «предел прочности при непрямом 
растяжении» с увеличением процентного содержания 
битумной эмульсии и портландцемента возрастает. 

Анализ результатов испытаний (рис. 8) позволил 
сделать вывод, что в образцах из шлаковых материа-
лов [18] при равных условиях испытаний наблюдается 
увеличение фактических значений показателя «предел 
прочности при непрямом растяжении» относительно 
результатов испытаний образцов из органоминераль-
ной смеси из природных минеральных материалов.

Таким образом, требуемые результаты могут быть  
достигнуты при меньшем содержании цемента в сме-
си за счет активности самих шлаков и их химическо-
го состава [19, 20]. 

Показатель «водостойкости TSR» (рис. 9) в сме-
сях из шлаковых материалов выше, чем у смесей 
из природных минеральных материалов, что во мно-
гом связано с высоким содержанием кальциевых со-
единений (табл. 2) в шлаковых материалах и за счет 
этого — лучшим сцеплением вяжущего с поверхно-
стью шлаковых частиц.

Результаты испытаний органоминеральных сме- 
сей, укрепленных 4 % битумной эмульсии с добавле- 
нием 4 % портландцемента, по показателям эксплуа- 
тационных свойств «модуль жесткости» и «коли-

Табл. 2. Химический состав исследуемого образца сталеплавильного шлака
Table 2. Chemical composition of the steelmaking slag specimen under study 

Фракция, мм
Fraction, mm

Менее 0,063
Less than 0.063

От 0,063 до 0,250
From 0.063 to 0.250

От 0,250 до 0,500
From 0.250 to 0.500

От 4,0 до10,0
From 4.0 to 10.0

Fe3O4, % 17,8 22,8 29 23,5
CaO, % 42,0 41,2 39,3 44,7
MgO, % 8,1 6,3 4,9 4,5
Al2O3, % 2,1 2,3 2,5 3,1
SiO2, % 12,4 12,39 12,9 12,0
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Табл. 3. Модуль жесткости образцов-балочек из органоминеральных смесей, укрепленных 4 % битумной эмульсии 
с добавлением 4 % портландцемента
Table 3. Stiffness modulus of beam specimens made of organomineral mixtures reinforced with 4 % bituminous emulsion with 
4 % Portland cement added

Наименование смеси
Name of mixture

Модуль жесткости, МПа 
Modulus of rigidity, MPa

Возраст испытанных образцов, в сутках
Age of tested specimens, in days

7 14 28 42 56
Органоминеральная смесь 
из природных минеральных материалов 
Organomineral mixture of natural mineral materials

7600 8800 9300 9400 9450

Органоминеральная смесь из конверторных шлаков
Organomineral mixture from converter slag 8200 9400 10 200 10 500 10 750

Органоминеральная смесь из доменных шлаков
Organomineral mixture from blast furnace slag 7950 9150 9850 10 150 10 300

Табл. 4. Количество циклов до отказа образцов-балочек из органоминеральных смесей, укрепленных 4 % битумной 
эмульсии с добавлением 4 % портландцемента
Table 4. Number of cycles to failure of beam specimens made of organomineral mixtures reinforced with 4 % bituminous 
emulsion with 4 % Portland cement added

Наименование смеси
Name of mixture

Количество циклов до отказа
Number of cycles to failure

Возраст испытанных образцов, в сутках
Age of tested specimens, in days

7 14 28 42 56
Органоминеральная смесь 
из природных минеральных материалов 
Organomineral mixture of natural mineral materials

93 300 92 200 91 200 90 150 88 750

Органоминеральная смесь из конверторных шлаков
Organomineral mixture from converter slag 86 200 88 500 89 100 90 400 91 200

Органоминеральная смесь из доменных шлаков
Organomineral mixture from blast furnace slag 83 400 86 100 88 200 89 850 91 100

Рис. 6. Предел прочности на сжатие при температуре 20 °С в зависимости от процентного содержания битумной эмуль-
сии: а — при 2 % портландцемента; b — при 4 % портландцемента
Fig. 6. Compressive strength at a temperature of 20 °C depending on the percentage of bitumen emulsion content: а — at 2 % 
Portland cement; b — at 4 % Portland cement
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чество циклов до отказа» представлены в табл. 3, 4.  
Органоминеральные смеси из шлаковых материалов  
обладают большим модулем жесткости, который воз-
растает в зависимости от времени выдерживания 
образцов-балочек в камере нормального твердения 
[21, 22], что обусловлено процессами гидратации 
и омоноличивания, протекающими в шлаковых мате-
риалах со временем.

Важным показателем качества является устой-
чивость к накоплению остаточных деформаций. 

Как известно, слои основания устраиваются доста-
точно большой толщины, а их качество оказывает не-
посредственное влияние на долговечность конструк-
тивных вышележащих слоев из асфальтобетона.

Результаты на накопление остаточных деформа-
ций представлены на рис. 10.

Установлено, что к 28-м суткам времени набора 
прочности органоминеральных смесей, укрепленных 
комплексным вяжущим, происходит резкое уменьше-

Рис. 8. Предел прочности при непрямом растяжении в зависимости от процентного содержания битумной эмульсии 
при 4 % портландцемента
Fig. 8. Indirect tensile strength as a function of percentage of bitumen emulsion at 4 % Portland cement
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Рис. 7. Предел прочности на сжатие при температуре 50 °С в зависимости от процентного содержания битумной эмуль-
сии: а — при 2 % портландцемента; b — при 4 % портландцемента
Fig. 7. Compressive strength at a temperature of 50 °C depending on the percentage of bitumen emulsion content: а — at 2 % 
Portland cement; b — at 4 % Portland cement
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ние накопления остаточных деформаций во всех ис-
следуемых смесях. 

Устойчивость к накоплению остаточных дефор-
маций в органоминеральных смесях из шлаковых ма-
териалов на 30–35 % выше, чем в смесях из при-
родных минеральных материалов плотной горной 
породы. При испытании образцов на 42 и 56-е сутки 
выдерживания в камере нормального твердения про-
должается незначительное уменьшение накопле-
ния остаточных деформаций для органоминераль-
ных смесей из шлаковых материалов.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

Химический анализ сталеплавильных шла-
ков, анализ их физических и физико-механических 

свойств, а также изучение механизма их взаимодей-
ствия с вяжущими позволили получить органомине-
ральные смеси оптимального гранулометрического 
состава с высокими физико-механическими и экс-
плуатационными показателями качества. 

Установлено, что по своим свойствам шлако-
вые материалы не уступают природным материалам 
и могут быть использованы в качестве альтернатив-
ного материала в дорожном строительстве.

Предложенные методы испытаний органомине-
ральных смесей по показателям эксплуатационных 
свойств позволили выявить преимущества шлако-
вых материалов относительно природных минераль-
ных материалов. 

Рис. 9. Показатель «водостойкости TSR» в зависимости от процентного содержания битумной эмульсии при 4 % порт-
ландцемента
Fig. 9. Water resistance TSR as a function of percentage of bitumen emulsion at 4 % Portland cement
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Рис. 10. Накопление остаточных деформаций в образцах из органоминеральных смесей, укрепленных 4 % битумной 
эмульсии с добавлением 4 % портландцемента 
Fig. 10. Accumulation of residual deformations in specimens made of organomineral mixtures reinforced with 4 % bituminous 
emulsion and 4 % Portland cement added
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Впервые получены значения остаточных деформа-
ций, модуля жесткости и количества циклов до отказа 
в органоминеральных смесях из природных и шлако-
вых материалов, что может быть использовано в даль-
нейшем при разработке нормативно-технической доку-
ментации и при принятии проектных решений.

Применение органоминеральных смесей из шла-
ковых материалов в слоях основания на 30–35 % за-
медляет процессы накопления остаточных деформаций 
относительно аналогичных смесей из природных ми-
неральных материалов, что позволяет продлить срок 
службы конструктивного слоя дорожной одежды.
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АННОТАЦИЯ
Введение. Рассматриваются особенности проектирования системы гидротранспорта, являющейся частью техноло-
гической цепочки переработки руды. Проведен критический анализ текущих характеристик пульпопровода хвосто-
вого хозяйства горно-обогатительного комплекса «Рябиновый» (ГОК «Рябиновый), расположенного около г. Алдана. 
При гидравлических расчетах двухфазных потоков исходными данными были химический состав транспортируемой 
пустой породы, характеристики производительности обогатительной фабрики, геодезические данные места склади-
рования твердых частиц. 
Материалы и методы. На основе теории двухфазных потоков авторами приведены расчеты характеристик твердых 
частиц, потока и потерь энергии, необходимых при проектировании пульпопроводов. Инженерными задачами рас-
чета двухфазных потоков являются расчеты потерь напора при гидротранспорте различных материалов по трубам, 
определение предельных скоростей, при которых транспортируемый материал еще не осаждается на дно потока, 
и выбор оборудования для осуществления гидравлического транспорта. Приведена зависимость удельных потерь 
энергии двухфазных потоков, при средних скоростях, рекомендуемых нормативными документами на основе экспе-
риментальных данных, полученных на кафедре гидравлики МГСУ. Транспортировка твердых частиц возможна, если 
поток обладает для этого достаточной энергией и на дне трубопровода не образуется осадок. Средняя скорость, 
соответствующая режиму транспортирования без осадка, является критической скоростью двухфазного потока. 
Результаты. Сформулированные рекомендации о выборе эффективного режима гидротранспорта основаны 
на принципе минимизации потерь энергии. Выявлен дефицит энергии потока в рассматриваемом пульпопроводе 
и показана необходимость использования критерия о необходимости превышения средней скорости над критиче-
ской скоростью двухфазного потока. 
Выводы. Обоснована необходимость использования коэффициента запаса скорости для достижения эффективно-
го режима транспортирования. Особое внимание уделено расчету потерь напора при критической скорости транс-
портирования, что является основой для выбора насосного оборудования. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: гидротранспорт, двухфазные потоки, пульпопровод, потери напора, критическая скорость, ре-
жим гидротранспортирования, насосное оборудование
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Design of hydraulic transport systems for mining  
and processing plants
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ABSTRACT 
Introduction. Peculiarities of design of the hydrotransport system, which is part of the technological chain of ore processing 
are considered. A critical analysis of the characteristics of the slurry pipeline of the tailing facility of the mining and process-
ing complex “Ryabinovy” (MPC “Ryabinovy”), located near the city of Aldan, was carried out.
Materials and methods. In the hydraulic calculations of two-phase flows, the initial data were the chemical composi-
tion of the tailings, the basic features of the processing plant, and the geodetic data of the place of tailing storage. Based 
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on the theory of two-phase flows, the authors provide calculations of the characteristics of solid particles, flow and energy 
losses necessary for the design of slurry pipelines. The engineering tasks of calculating two-phase flows are the calculation 
of head losses during the hydrotransportation of various materials through slurry pipes, the determination of the maximum 
velocity at which the transported material is not yet deposited to the bottom of the flow and the choice of equipment for 
hydraulic transport. The dependence of specific energy losses of two-phase flows, at average velocity, below those recom-
mended by regulations on the basis of experimental data obtained at the Department of “Hydraulics and Hydrotechnical 
Engineering”, NRU MGSU, is given. Solid particles transport is possible if the flow has sufficient energy for this without 
sediment formation at the bottom of the pipeline. The average speed corresponding to the sediment-free transport mode is 
the critical velocity of the two-phase flow.
Results. The recommendation on the choice of an effective mode of hydrotransport is based on the principle of minimizing 
energy losses. The deficit of flow energy in the slurry pipeline is revealed and the necessity to use the criterion on the need 
to exceed the average velocity over the critical velocity of the two-phase flow is shown. 
Conclusions. The necessity of using the speed reserve coefficient to achieve an effective mode of transportation was 
formulated. Particular attention is paid to the calculation of head losses at a critical transport speed, which is the basis for 
the choice of pumping equipment.

KEYWORDS: hydrotransport, two-phase flows, slurry pipeline, pressure losses, critical velocity, hydration mode, pumpin 
equipment
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ВВЕДЕНИЕ

Транспортировка твердых частиц водой в виде 
смеси по трубам (гидротранспортным системам, пуль-
попроводам) широко используется в промышленно-
сти [1–4]. В отличие от транспортировки суспензий 
[5–8], при гидротранспорте возникает вертикальная 
сила взвешивания [9–11], связанная с существова-
нием разности в плотностях воды и твердых частиц. 
В настоящее время эффективно работают системы,  
переносящие:

• уголь [12];
• песок [13–15];
• рудные материалы, «хвосты» и т.д. [14, 16];
• ил [10];
• торф [11];
• лед [17–19];
• известь [20].
Гидротранспорт по трубопроводам является од-

ним из видов непрерывного транспорта, который об-
ладает рядом достоинств [21–24]:

• обеспечивает непрерывность потока высокой 
производительности без погрузо-разгрузочных ра-
бот1;

• практически полностью автоматизирован, с вы-
сокими технико-экономическими показателями;

• снижает вредное воздействие на окружающую 
среду.

«Хвостами» обычно называют мелко диспер-
гированные отходы различных производств после 
изъятия основного компонента из исходного сырья. 
Извлечение основного компонента может произво-
диться механическим путем и без применения высо-
ких температур. В этом случае «хвосты» представля-

1 Avksentiev S.Yu., Nikolaev A.K., Dokoukin V.P. Development and 
operation of hydrotransport systems under severe environmental 
conditions. URL: http://www.rusnauka.com/18_ADEN_2012/
Economics/11_113420.doc.htm

ют собой мелкодробленую горную породу («пустая» 
порода) с тем или иным, обычно незначительным, 
содержанием того продукта, в результате добычи 
которого образовались эти «хвосты». В некоторых 
случаях извлечение ценного продукта производится 
не только при механическом воздействии (дроблении 
и классификации), но и при химической обработке 
различными реагентами (например, кислотами). 
В этом случае «хвосты» могут иметь специфиче-
ские свойства (например, склонность к образованию 
устойчивых структур в водной среде). При некото-
рых процессах, связанных с обработкой при высоких 
температурах, «хвосты» приобретают иные свойства 
и поступают в поток в виде окалины и т.д.

Во многих случаях представляется технически 
удобным, эффективным и экономически целесо- 
образным «хвосты» удалять от производства к местам 
складирования гидравлическим способом — напор-
ным и безнапорным гидротранспортом. По причине 
специфических свойств «хвостов» (далее — твердых 
частиц) различных производств с 30-х годов прошлого 
столетия начались специальные изучения особенно-
стей гидротранспортирования таких твердых частиц, 
которые актуальны и в настоящее время. 

В теории двухфазных потоков транспортиров-
ка твердых частиц возможна, если поток обладает 
для этого достаточной энергией, все частицы под-
няты со дна и слой заиления (труднопроходимые об-
ласти на дне в виде осадка) не образуется [25–27]. 
Средняя скорость, соответствующая режиму транс-
портирования без осадка, является критической ско-
ростью νкр двухфазного потока. 

Рассматриваемый в настоящей работе пульпо-
провод входит в состав технологической цепочки 
переработки руды горно-обогатительного комплекса 
«Рябиновый» (ГОК «Рябиновый»), расположенно-
го около г. Алдана. Месторождение рудного золота 
Рябиновое расположено в Центрально-Алданском 
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золотоносном районе Якутии. В состав объектов 
хвостового хозяйства для размещения отходов вхо-
дит: хвостохранилище, пульпопровод и система воз-
врата в технологический процесс осветленной воды, 
поступившей с пульпой. Хвостохранилище предна-
значено для складирования отвальных «хвостов» 
обогащения, отстоя и осветления воды в отстойном 
пруду. Чаша хвостохранилища создается ограждаю-
щей первичной дамбой. Первичная дамба возводится 
из вскрышных пород карьера с последующим нара-
щиванием по мере заполнения. Создаваемая емкость 
хранилища обеспечивает складирование отходов, 
образующихся за 12,5 лет отработки запасов руды. 
Система гидротранспорта предназначена для транс-
портировки твердых частиц из главного корпуса 
обогатительной фабрики (ОФ) на хвостохранилище. 
В состав сооружений входят:

• пульпонасосная станция в главном корпусе 
с узлом опорожнения;

• магистральные пульпопроводы от главного 
корпуса ОФ до хвостохранилища по гребню дамбы;

• распределительные пульпопроводы, проло-
женные по гребню дамбы и по левому борту хвосто-
хранилища;

• хвостохранилище. 

Принципиальная схема расположения сооруже-
ний приведена на рис. 1.

Исходные данные для расчета приведены 
в табл. 1.

Степень неравномерности работы фабрики в те-
чение суток по расходу смеси выражается коэффици-
ентами K1 = 1,15 и K2 = 0,75.

Основной задачей настоящей работы является 
инженерный расчет гидротранспортной системы.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Экспериментальные исследования гидротран-
спорта твердых частиц, образованных в результате 
переработки различных руд на территории СССР, 
были начаты в 1935 г. профессором, д.т.н. А.П. Юфи-
ным (кафедра гидравлики, МИСИ). Им были иссле-
дованы твердые частицы после обработки Ононской 
руды (dср = 0,2–2,5 мм), Ново-Троицкие эфеля по тру-
бам малых диаметров (D = 32, 80 мм). По экспери-
ментальным данным получена формула для потерь 
напора iсм для различных плотностей потока ρсм =  
= 1,015–1,422 т/м3 (т.е. для различных концентраций). 
В 1952 г. им же были проведены эксперименты по ги-
дротранспорту отходов Березовской обогатительной 
фабрики, представляющих собой смесь песка с остат-

Табл. 1. Характеристики работы обогатительной фабрики 
Table 1. Characteristics of the processing plant work

Характеристика, размерность
Characteristics, dimensionality

Обозначение
Designation

Величина
Magnitude

Примечание
Note

Производительность ОФ, т/час
Production capacity, t/h Mтв / Мs 132,7

Массовый расход 
по твердому материалу
Mass Flow Rate of Solid Material

Массовая доля твердого материала 
в смеси,  %
Mass fraction of solid material in 
the mixture,  %

Pтв / Рs 43,26 Масса воды соответственно 56,74 %
The mass of water is 56.74 % respectively

Производительность по воде, т/час
Water capacity, t/h M0 255,7 Массовый расход по воде

Water Mass Flow Rate
Расчетный расход двухфазного 
потока, м3/час
Design flow rate of two-phase flow, m3/h

Qсм / Qmix 306,75 Объемный расход смеси (пульпы)
Volumetric flow rate of the mixture (pulp)

Рис. 1. Месторождение Рябиновое, система гидротранспорта: 1 — обогатительная фабрика; 2 — пульпопроводы;  
3 — хвостохранилище 
Fig. 1. “Ryabinovy” deposit, hydrotransport system: 1 — processing plant; 2 — pulp pipelines; 3 — tailings
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ками неизвлеченной руды (плотность материала  
4,5 т/м3) по относительно большим трубам (150, 
200 мм). Исследуемые плотности потоков находились 
в диапазоне ρсм = 1,025–1,323 т/м3. Анализ кривых гра-
нулометрического состава (определение содержания 
по весу разнофракционных частиц) позволил опреде-
лить коэффициент разнозернистости j и средневзве-
шенный диаметр твердых частиц dср = 0,224–0,323 мм.  
Экспериментальным путем определялась величина 
критической скорости, которая находилась в диапа-
зоне νкр = 1,72–1,97 м/с2, и величины удельных потерь 
напора, представленных в виде сводных графиков 
потерь напора I = f(Qсм). В 1939 г. В.С. Кнороз в ла-
боратории ВНИИГа провел исследования по гидро-
транспорту отходов рудообогатительной фабрики 
Балхашского медеплавильного комбината, имеющих 
следующие физико-механические характеристи-
ки твердой составляющей ρтв = 2,65–2,7 т/м3, dср =  
= 0,056 мм, по трубопроводу D = 250 мм. Критиче-
ской скоростью, по определению Кнороза, считается 
скорость, при которой и выше которой гидравличе-
ские сопротивления, выраженные высотой столба 
гидросмеси, равны гидравлическим сопротивлениям 
при движении воды. Расчет систем гидротранспорта 
по этой методике приводит к большим экономиче-
ски нецелесообразным запасам. В 1960 г. в МИСИ 
были проведены научно-исследовательские работы 
по определению параметров для расчета гидротран-
спорта хвостов и намыва карт хвостохранилищ. Ре-
зультаты экспериментальных исследований были 
обобщены в СНиП 2.05.07–852, который является ак-
туальным в настоящее время. Недостатком проведен-
ных исследований для определения гидравлических 
сопротивлений и критических скоростей при гидро-
транспорте «хвостов» является то, что они пригодны 
для твердых частиц, аналогичных по характеристи-

2 СНиП 2.05.07–85*. Промышленный транспорт. Industrial 
transport (дата введения: 01.07.92).

кам рассматриваемых руд (по удельному весу, степе-
ни диспергирования, технологии обогащения основ-
ного (извлекаемого) продукта).

При проектировании и анализе эффективности 
пульпопроводов последовательно рассматриваются 
характеристики:

• твердых частиц (плотность, виды твердых ча-
стиц, геометрические размеры) [26, 27];

• смеси (соотношение твердого и жидкого ком-
понента) [28, 29];

• потока (средние по живому сечению, мини-
мальные скорости транспортирования), позволяю-
щие оценить потери напора по длине транспортиро-
вания [30–34].

Характеристики транспортируемых твердых  
частиц

При переработке руд месторождения «Рябино-
вое» по рассматриваемой в регламенте технологиче-
ской схеме образуется отвальный продукт — «хво-
сты» сорбционного выщелачивания. Химический 
состав твердой фазы состоит из 18 компонент, ос-
новные (по массовой доле свыше 10 %) — диоксид 
кремния SiO2 (60,4 %), глинозем Al2O3 (16,59 %), ок-
сид калия K2O (13,2 %). Гранулометрический состав 
представлен в табл. 2.

Согласно классификации, рассматриваемые твер- 
дые частицы относятся к классу пылеватых частиц. Ха-
рактеристики твердых частиц, необходимых для расче- 
та рассматриваемого двухфазного потока, представле-
ны в табл. 3. 

Характеристики потока
Соотношение жидкого и твердого расхода в сме-

си определяется технологией обработки породы и яв-
ляется рабочей характеристикой пульпонасосной 
станции. Одной из основных характеристик потока 
является действительная объемная консистенция [12] 
C0 безразмерная величина — отношение суммы объ-
емов движущихся твердых частиц в объеме пото-

Табл. 2. Гранулометрический состав твердых частиц
Table 2. Granulometric composition of solid particles

Класс 
крупности, мкм

Size class, μm

 % 
по массе
by weight

Гравийные 
частицы

Gravel particles

d, мм / mm
0,0

03
5

0,
00

5

0,
00

1

0
,0

5

0
,1

0

0
,2

5

0
,5

1
,0

2
,0

d
10

 = 0,0035 d
90

 = 0,055

%

100

90

80

70

60

50

40

30

20

10

Глинистые 
частицы

Clay particles

Пылеватые частицы
Dusty particles

Песчаные частицы / Sandy particles

Тонкие
Fine

Мелкие
Small

Средние
Medium

Крупные  / Coarse

< 25 63,7
25–38 14,9
38–45 5,2
45–53 4,5
53–63 3,9
63–74 2,8
74–106 3,6

106–150 1,2
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ка между двумя поперечными сечениями к величине 
этого объема:

см 0

0

тв 0

ρ ρ
,

ρ ρ
С �

�
� (1)

где ρ0 и ρсм — соответственно, плотность воды 
и транспортируемой смеси.

В общем случае, понятие плотности вещества —  
это масса единицы его объема. Плотность двухфаз-
ного потока (смеси) существует только при движе-
нии, поскольку твердые частицы могут находиться 
во взвешенном состоянии, а следовательно, и дви-
гаться, только если поток обладает достаточной энер-
гией для их подъема. Движение обуславливает су-
ществующее распределение плотности по сечению, 
поэтому действительная плотность двухфазного по-
тока зависит от распределения плотности и скорости 
по живому сечению потока. В теории двухфазных по-
токов существует два понятия плотности потока: рас-
ходная ρp и действительная ρсм плотности3. Действи-
тельная плотность рассчитывается для каждой части 
живого сечения (сегмента, в случае круглой трубы), 
а расходная плотность определяется через массовое 
содержание компонентов в смеси:

cм
cм

cм

ρ ,M
W

� (2)

где Mсм, Wсм — масса и объем смеси. 
Используя приведенные выше данные (см. 

табл. 1 и 2), рассчитывается значение действительной 

3 СТО СРО-П 6054294800054–2018. Нормы проектирова-
ния хвостовых хозяйств гидрометаллургических заводов 
и обогатительных фабрик (дата введения: 21.12.2018).

объемной консистенции С0 = 0,16. Удельный вес по-
тока — произведение плотности потока на ускорение 
силы тяжести γсм = ρсмg = 1,27 кН/м3. 

Инженерными задачами расчета двухфазных 
потоков являются расчеты потерь напора при гидро-
транспорте твердых частиц по трубам, определение 
предельных скоростей, при которых транспортиру-
емый материал еще не осаждается на дно потока, 
и выбор оборудования для осуществления гидравли-
ческого транспорта.  

Оценка транспортирующей способности по-
тока — одна из основных задач расчета. Транспор-
тирующая способность представляет собой возмож-
ность рассматриваемого потока при данной скорости 
транспортировать, т.е. поддерживать во взвешенном 
(или подвижном) состоянии и переносить опреде-
ленное количество твердых частиц [12]. Эффектив-
ная эксплуатация пульпопровода (и всей гидравли-
ческой системы) связана с выбором экономически 
наивыгоднейшего (оптимального) режима транспор-
тирования. Основными характеристиками, опреде-
ляющими режим движения, являются критическая 
скорость и удельные потери энергии. Критическая 
скорость — это наименьшая средняя по живому се-
чению потока скорость, при которой все твердые ча-
стицы переносятся потоком. Удельные потери напора 
при движении двухфазного потока iсм представляют 
в виде суммы удельных потерь напора при движении 
условно-однородной жидкости и дополнительных 
удельных потерь напора (рис. 2):

см

см 0

0

ρ
Δ .

ρ
i i i� � � (3)

Табл. 3. Характеристики твердых частиц
Table 3. Characteristics of solid particles

Характеристика
Characteristic

Обозначение, размерность
Designation, dimension

Расчетная формула
Calculation Formula

Величина
Magnitude

Примечание
Note

Средневзвешенная 
крупность твердых частиц
Weighted average 
particulate particle size

dср, мм
dwa, mm

d pi i
i
�

100
0,0262

Пылеватые твердые 
частицы

Dusty particulate 
matter

Коэффициент 
разнозернистости
Different-grained coefficient

j 3 10

90

d
d 0,1909 –

Коэффициент 
транспортабельности
Transportability coefficient

ψ [7] 0,0225 –

Средневзвешенная 
плотность твердых частиц
Weighted average solids 
density

ρтв, т/м3

ρs, t/m
3

2

2 3 2

тв SiO

Al O K O

ρ 0,67ρ

0,18ρ 0,15ρ

� �

� �
2,61 –

Примечание. pi — вероятность содержания твердой частицы диаметром di в составе; d10 и d90 — крупности твердых 
частиц, меньше которых в составе содержится 10 и 90 % соответственно.
Note. pi — probability of particulate matter diameter di in the composition; d10 и d90 — coarseness of particulate matter smaller 
than 10 and 90 per cent, respectively.
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Удельные потери напора при движении воды i0 
рассчитываются по формуле Дарси – Вейсбаха:

2

0
1λ .

2
Vi

D g
� � � (4)

Зависимость удельных потерь напора двухфаз-
ного потока от средней скорости, представленного 
кривой 2, получена экспериментально многими ис-
следователями в различных странах на протяжении 
последних 80 лет. Линия 1 построена по уравнению 
Дарси (4). Пунктиром показан рост потерь напора 
при рассмотрении двухфазных потоков, которые мож-
но классифицировать как условно однородные. Эф-
фективные средние скорости транспортирования 
выбираются больше критической скорости [25, 26], 
поскольку при этих режимах не образуется слой за-
иления (т.е. все твердые частицы переносятся по-
током). Точка пересечения пунктирной линии 1* 
с линией 2 — граница применения двух теорий взве-
шивания. Правее этой точки применяется диффузи-
онная теория взвешивания, и движение двухфазного 
потока рассчитывается на основе механизма взвеши-
вания и переноса твердых частиц, который отождест-
вляется с механизмом турбулентного переноса. Гра- 
витационная теория (синяя штриховка, область пра-
вее критической скорости и выше пунктирной ли-
нии) рассматривает механизм взвешивания тесным 
образом с характеристиками твердых частиц. Автор 
теории М.А. Великанов (в 1943 г.) [12] указывает, 
что твердые частицы вмешиваются в разрушение тур-
булентных образований и в механизм последующего 
перехода энергии турбулентности в теплоту через 
вязкое трение слоев жидкости. Для каждой из теории 
составлены дифференциальные уравнения и предло-
жены методики расчета систем гидротранспорта.

Область на рис. 2 левее критической скорости —  
область заиления. При скоростях ниже критических 
потери напора растут из-за процесса осаждения 
твердых частиц. На рис. 3 представлены эксперимен-
тальные значения удельных потерь напора для гра-
нулированных доменных шлаков (диаметр твердых 
частиц до 3 мм) и потоков с удельными весами, нахо-
дящихся в диапазоне γсм = 1–1,5 кН/м3. По вертикали 
i — в мм вод. ст. на единицу длины. На графике вид-
но, что при транспортировке потоков со средней ско-
ростью ниже критической скорости потери напора 
растут по степенной зависимости и рост относитель-
но минимального значения (соответствующего ми-
нимальным удельным потерям энергии в области 
критических скоростей) может достигать 60–65 про-
центов, следовательно, для этих условий формулы 

Рис. 2. Зависимость удельных потерь напора от средней 
скорости потока при движении воды (1) и гидросмеси (2) 
(1* — условно однородная жидкость)
Fig. 2. Dependence of specific pressure losses on the average 
flow velocity during the movement of water (1) and hydraulic 
mixture (2) (1* is a conditionally homogeneous liquid)
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Рис. 3. Потери напора (в области заиления) при скоростях меньше критических: 1 — вода; 1* — условно однородная 
жидкость
Fig. 3. Pressure losses (in the siltation area) at speeds less than critical: 1 — water; 1* — conditionally homogeneous liquid
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(3) и (4) не применимы. Для потока, сопоставимого 
с удельным весом с рассматриваемым потоком, рост 
потерь напора составил 50 %.

На основе вышеизложенного можно сделать вы-
вод, что при скоростях ниже критической гидротран-
спортная система не может считаться эффективной.

Величина критической скорости зависит от диа-
метра трубопровода, плотности смеси, крупности 
частиц и для рассматриваемого потока равна (см. (5) 
и табл. 2) 2,08 м/с:

3 6
кр 0ν 8,3 Ψ.D C� (5)

Следовательно, расход в пульпопроводе с вну-
тренним диаметром 0,26 м должен быть не ниже: 
Qкр = νкрω = 0,11 м3/с. В противном случае будет об-
разовываться слой заиления, формулы (1) и (2) не мо-
гут быть использованы, а рост потери напора может 
быть выше до 50 % от минимальных (при эффектив-
ном режиме транспортирования).

Проектному расходу пульпы 306,75 м3/час соот-
ветствует проектная средняя скорость смеси νсм.пр =  
= 1,64 м/с, значение которой ниже критической (νсм.пр < 
< νкр), и на дне трубопровода формируется неподвиж-
ный слой (осадок). При неравномерной работе фабри-
ки в течение суток выраженная коэффициентами K1 = 
= 1,15 и K2 = 0,75 скорость будет, соответственно, ν1 =  
= 1,2 м/с и ν2 = 2,41 м/с. Режимы транспортирования 
необходимо выбирать таким образом, чтобы обес- 
печить работу системы без заиления (см. рис. 4). 
По оси ординат отложены средние скорости потока, 
точки — это средние скорости потока, рассчитанные 
для различных условий работы фабрики. Заштрихова-
на область средних скоростей, соответствующая опти-
мальному режиму транспортирования. 

Сопоставление рекомендованных средних ско-
ростей транспортирования (соответствующих опти-
мальному режиму транспортирования — при мини-
мальных удельных потерях напора и при отсутствии 
осадка) с проектными режимами ОФ показывает, 
что пульпопровод не будет работать эффективно, 
на дне трубопровода будет образовываться осадок, 
величину которого следует оценить и контролиро-
вать в процессе эксплуатации системы.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Теоретические и экспериментальные исследова-
ния гидротранспорта позволили установить следую-
щее:

• наиболее насыщенной твердыми частицами яв-
ляется нижняя, придонная область двухфазного пото-
ка; наибольшая масса твердых частиц движется в слое 
высотой от дна, равной примерно 1/3 диаметра трубы;

• верхняя часть горизонтального трубопровода 
занята водой, несущей мелкие и пылеватые частицы.

Первому и второму факторам удовлетворяет, 
в частности, эллиптическая форма сечения трубопро-
вода с горизонтальной большой осью эллипса. В таком 
трубопроводе в слое высокой консистенции над дном 
может перемещаться больше грунта, чем в слое та-
кой же толщины в круглом трубопроводе. Кроме того, 
относительно будет уменьшена область, не насыщен-
ная твердым материалом, а турбулентное перемеши-
вание в эллиптическом потоке будет интенсивнее, 
чем в круглом потоке того же расхода. Следовательно, 
транспортирующая способность эллиптического тру-
бопровода должна быть больше, чем круглого. 

Движение двухфазных потоков по круглым го-
ризонтальным трубам с частичным заилением трубо-
провода приближается к гидротранспорту по эллип-

Рис. 4. Режимы транспортирования
Fig. 4. Modes of transportation
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тическим трубам. Специальные исследования [12, 14]  
показали, что более выгодным можно считать заиление,  
которое составляет 10–15 % диаметра трубы по вы-
соте. По данным этих исследований установлено, 
что значение критической скорости в эллиптической 
трубе составляет 0,9 значения критической скорости 
в круглой трубе (такой же площади живого сечения).

Частичное заиление трубопроводов может быть  
предусмотрено при проектировании гид ротранспорт-
ной установки, поэтому необходимо производить 
расчет гидротранспорта по частично заиленным тру-
бам. В то же время неправильно выполненный расчет 
гидротранспортной установки при незаиленном ре-
жиме может быть причиной того, что при некоторых 
условиях, например при значительном повышении 
консистенции гидросмеси, разработке более крупно- 
зернистой породы или породы большей плотности 
против предусмотренной проектом, трубопровод 
может оказаться частично заиленным. В результате 
при таком заилении образуется пробка или закупорка 
трубопровода.

При транспортировании «хвостов» слой заиле-
ния является сборником для более тяжелых металли-
ческих частиц, что является способом дополнитель-
ного улавливания полезного металла или материала.

Удельные потери при гидротранспорте по частич-
но заиленным трубам выше считаются как удельные 
потери напора на трение при движении воды по неза-
иленной трубе того же диаметра со скоростью, равной 
критической скорости движения (см. (5)), в которой 
вместо D используется значение гидравлического ра-
диуса живого сечения трубопровода при выбранной 
степени заиления.

Глубину заиления Hзаил определяют по следую-
щей формуле:

заил см30, 4 1,Н Q
D Q

� � (6)

где Qсм — расход гидросмеси при νкр; Q — заданный 
расход гидросмеси. 

Формула (6) показывает, что чем меньше расход 
потока (а следовательно, чем левее по рис. 2 располага-
ется средняя скорость транспортирования), тем боль-
ше образуется осадок (глубина заиления) на дне тру-
бопровода. При снижении расхода или аварийной 
остановки потока используются аварийные емкости 
или емкости для опорожнения пульпопроводов.

Как было указано ранее (рис. 2, 3), критической 
скорости соответствуют минимальные потери энер-
гии. Величина полных потерь по длине всей трас-
сы состоит из трех величин (линейные или потери 
по длине, местные и потери от перепада высот): 

ΔH = ΔHL + ΔHM + ΔHH. (7)

Потери напора посчитаны для магистрального 
и распределительных трубопроводов по обычным 
формулам гидравлики для расчета трубопроводов:

2 2ν νΔ λ ζ ,
2 2

LH h
D g g

� � � (8)

где λ — коэффициент гидравлических сопротивле-
ний; L — длина трубопровода — 1740 м; D — диа-
метр трубопровода — 0,257 м; ν — средняя скорость 
транспортирования; ζ — коэффициент местных со-
противлений; h — сумма геодезического перепада 
высот между началом и концом трубопровода (уро-
вень пульпы в зумпфе и уровень наполнения хвостох-
ранилища) и запаса на излив (3 м) — 82,0 м.

Коэффициент гидравлических сопротивлений 
считается согласно СНиП 2.05.07–85 (97) «Проекти-
рование гидравлического транспорта»4 по формуле: 

2
1λ ,

(1,8 Re 1 ,52)lg
�

�
(9)

где Re — число Рейнольдса. 
Суммарные потери напора составили ΔH = 19,06 +  

+ 1,9 + 82 = 102,96 м, местные потери напора приня-
ты в размере 10 % от потерь напора по длине.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

1. При средней проектной скорости движения 
двухфазного потока 1,89 м/с (соответствует расходу 
0,098 м3/с и коэффициенту неравномерности работы 
K1 = 1,15) — максимальная проектная скорость пуль-
пы — на дне трубопровода твердые частицы будут 
осаждаться.

2. При минимальном расходе пульпы 0,064 м3/с  
(K2 = 0,75) на дне трубопровода будет формировать-
ся максимальный по толщине слой заиления.

3. Неравномерность расхода пульпы по времени 
(от 75 до 115 %) может привести к волновому эф-
фекту срыва твердых частиц со дна трубопровода, 
что снижает технико-экономические характеристики 
эксплуатации всей системы гидротранспорта.

4. Рекомендуется транспортировать смесь со сре- 
дней скоростью потока 2,3 м/с, что соответствует 
уровню 1,1νкр.

5. Начальный напор в пульпопроводе, согласно 
данным заказчика, соответствует 90,27 м, а суммар-
ные потери напора составили 102,96 м, что показы-
вает необходимость расположения пульпонасосной 
станции в месте соединения магистрального и рас-
пределительного трубопровода.

4 СП 37.13330.2012. Промышленный транспорт. Актуали-
зированная редакция СНиП 2.05.07–91* (дата введения: 
2013-01-01). СНиП 2.05.07–85*. Промышленный транс-
порт (дата введения: 01.07.92).
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АННОТАЦИЯ 
Введение. Установки для аккумулирования тепловой энергии позволяют сглаживать пиковые нагрузки и обеспечи-
вать устойчивость работы теплоэнергетической системы. Особую актуальность данные решения имеют для част-
ных домовладений. Цель исследования — анализ целесообразности применения теплового аккумулятора на основе 
талькомагнезита и с тепловой изоляцией из аэрогеля.
Материалы и методы. Для определения температуры на поверхности тепловой изоляции и визуализации темпе-
ратурного профиля проведено моделирование в программном пакете ANSYS. В качестве системы автоматического 
проектирования выбран Autodesk Inventor.
Результаты. Получены изображения температурных профилей на режимах 350 °С для толщины тепловой изоляции: 
20 и 50 мм для аэрогеля, 70 и 150 мм для минеральной ваты. Проведенный анализ показал, что для всех вариантов 
температура поверхности оставалась ниже 60 °С, что свидетельствует о корректности выбора толщины изоляции. 
Для варианта теплоизоляции из минеральной ваты (150 мм) и аэрогеля (50 мм) температура поверхности оказалась 
значительно ниже необходимой, что позволило уменьшить толщину слоя изоляции до 70 мм для минеральной ваты 
и 20 мм для аэрогеля соответственно. Полученные результаты позволяют сделать вывод, что использование тепло-
вой изоляции на основе аэрогеля существенно уменьшает толщину теплоизолирующего слоя. 
Выводы. Несмотря на сложность и дороговизну создания теплоизоляционных материалов на основе аэрогеля, 
его использование в составе теплового аккумулятора дает возможность избежать множества проблем, связанных 
со старением, разрушением и частой заменой тепловой изоляции, снизить нагрузку на теплоизоляционные кон-
струкции и значительно повысить экономическую эффективность теплоэнергетических систем, сократив потери 
при производстве и передаче тепловой энергии.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: тепловое аккумулирование, талькомагнезит, аэрогель, моделирование, ANSYS, температур-
ные профили, толщина изоляции
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ABSTRACT 
Introduction. Installations for thermal energy storage make it possible to smooth peak loads and provide stability of heat 
and power system. These solutions are of particular relevance for private households. The purpose of this paper is to ana-
lyze the feasibility of using a heat accumulator based on talc-magnesite and with aerogel thermal insulation.
Materials and methods. In order to determine the temperature on the insulation surface and visualize the temperature 
profile, simulation in the ANSYS software package was carried out. Autodesk Inventor was selected as an automatic design 
system.
Results. Images of temperature profiles were obtained at 350 °C for thermal insulation thicknesses: 20 and 50 mm for 
aerogel, 70 and 150 mm for mineral wool. The analysis showed that for all options the surface temperature remained below 
60 °C, which indicates the correct choice of insulation thickness. For the thermal insulation option made of mineral wool 
(150 mm) and aerogel (50 mm), the surface temperature turned out to be significantly lower than necessary, which made 
it possible to reduce the thickness of the insulation layer to 70 mm for mineral wool and 20 mm for aerogel, respectively. 
The results obtained allow us to conclude that the use of aerogel-based thermal insulation can significantly reduce the thick-
ness of the heat-insulating layer.
Conclusions. Despite the complexity and high cost of creating thermal insulating materials based on aerogel, its use as 
part of a thermal accumulator will help avoid many problems associated with aging, destruction and frequent replacement 
of thermal insulation, reduce the load on thermal insulation structures and significantly increase the economic efficiency 
of thermal power systems, reducing losses during production and transfer of thermal energy.

KEYWORDS: thermal storage, talc-magnesite, aerogel, modeling, ANSYS, temperature profiles, insulation thickness 
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ВВЕДЕНИЕ 

Для Российской Федерации, в некоторых реги-
онах которой отопительный период превышает 250 
дней, снабжение домовладений теплом служит кри-
тическим фактором поддержки жизнеобеспечения. 
Одним из направлений для внедрения электрических 
генераторов тепла по принципу его аккумулирова-
ния малой мощности (максимально до 15 кВт, со-
гласно Постановлению Правительства от 21.04.2009 
РФ № 334 «О совершенствовании порядка техниче-
ского присоединения потребителей к электрическим 
сетям») являются частные домовладения. Тепло-
вое аккумулирование представляет собой процессы 
(физические или химические), благодаря которым 
происходит накопление тепла в аккумуляторе тепло-
вой энергии. Большинство частных домовладений 
не подключены к сетевому природному газу и отап- 
ливаются альтернативным образом. Если предполо- 
жить, что средняя установленная мощность дачного 
(огородного, деревенского, коттеджного) дома со-
ставляет 10 кВт, а электричеством отапливаются око-
ло 5 % жилищ, то речь идет о домовладениях с общей 
установленной мощностью до 8 ГВт. В таких домов-
ладениях теплоснабжение — основной потребитель 
электроэнергии.

Коллективом авторов в настоящий момент ве-
дется работа, направленная на создание энергоэф-
фективного генератора тепла (теплового аккумуля-
тора). В качестве основы для накопления тепловой 
энергии планируется использовать талькомагнезит 
из-за его высоких показателей теплоемкости и те-
плопроводности. Эффективности функционирования 
устройства предполагается достичь при помощи ин-

теллектуального накопления с последующей выдачей 
тепловой энергии посредством системы автоматиза-
ции на базе внутреннего контроллера собственной 
разработки. Данный подход позволит динамически 
использовать доступную электрическую мощность 
на объекте посредством ее измерения на входящем 
фидере (вводном кабеле), динамически производить 
нагрев теплового аккумулятора остаточной мощ-
ностью и согласно пользовательским настройкам, 
не допуская перегрузки и аварийного отключения 
защитной автоматики электрощита, как следствие. 
Возможно осуществлять нагрев теплового аккумуля-
тора с применением выгодных тарифов на электро-
энергию (преимущественно в ночное время) с по-
следующей выдачей тепла в течение всего дня. Это 
позволит сэкономить расходы, затрачиваемые на на-
грев. Также целесообразно использование возобнов-
ляемых источников электроэнергии (ВИЭ) для прио- 
ритетной зарядки теплового аккумулятора вырабаты-
ваемой ими электроэнергией параллельно с электро-
энергией сети. В качестве изоляционного материала 
планируется применять аэрогель из-за его показа-
телей. Аэрогель обладает рекордно низкой плот-
ностью и демонстрирует ряд уникальных свойств, 
хорошо подходящих для конструкции теплового 
аккумулятора: твердость, жаропрочность, низкая 
теплопроводность. Еще одна важная конструктив-
ная особенность планируемого к разработке устрой-
ства — его возможность почти полной разборки 
на части и неполной загрузки накопителем тепловой 
энергии. Это обеспечит удобную транспортиров-
ку устройства (даже на легковом автомобиле за не-
сколько заходов), также возможность приобретения 
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устройства при нехватке бюджета и его дальнейшего 
усовершенствования (добавления накопителя тепло-
вой энергии до желаемой теплоемкости). С помощью 
устройства можно круглосуточно отапливать не-
большой дом (до 100 м2), используя электроэнергию 
от ВИЭ (там, где нет подключения к электроэнергии) 
или электроэнергию по ночному тарифу (в несколь-
ко раз дешевле, чем по дневному). Модульная сбор-
ная конструкция (наличие возможности добавлять 
или убирать талькомагнезитные блоки) позволяет 
регулировать необходимую установленную мощ-
ность. Применение плавного регулирования подачи 
электроэнергии на вход аккумулятора дает возмож-
ность использовать только «свободную» электриче-
скую мощность домовладения и не ставить под угро-
зу надежность его электроснабжения, а плавное 

регулирование потоков воздуха на выходе из акку-
мулятора — обеспечить в доме комфортный уровень 
температуры. Рис. 1 иллюстрирует использование 
аккумулятора тепла в жилом доме [1, 2].

В работе [3] представлены обширный обзор су-
ществующих и перспективных систем накопления 
тепловой энергии, классификация применяемых 
для накопления тепловой энергии материалов с ана-
лизом их основных свойств, таких как температура 
эксплуатации, теплопроводность, плотность. Авторы 
исследования [4] показывают актуальность накопле-
ния тепловой энергии для зданий и сооружений и де-
лают акцент на использовании материалов с фазовым 
переходом в строительных конструкциях, доказывая, 
что данные материалы превосходят минеральную 
вату по теплофизическим и эксплуатационным ха-
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Горячее 
водоснабжение

Hot water

Тепловой аккумулятор
Thermal battery supply

Тепловой аккумулятор
Thermal battery supply

Солнечные батареи
Solar panel

Солнечные батареи
Solar panel

Вводной кабель 
в дом / The input cable 

to the house

Вводной кабель 
в дом / The input cable 

to the house

Измеритель мощности
Power meter

Измеритель мощности
Power meter

Система отопления
Heating system

Система отопления
Heating system

Теплый пол
Underfloor heating

Рис. 1. Использование аккумулятора тепла в жилом доме: a — подключение с горячим водоснабжением и водяным 
баком; b — подключение без горячего водоснабжения 
Fig. 1. Use of a heat accumulator in a residential building: a — connection with hot water supply and water tank; b — connec-
tion without hot water supply

Рис. 2. Классификация теплоаккумулирующих материалов
Fig. 2. Classification of heat storage materials
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рактеристикам. Предлагаются критерии выбора 
теплоаккумулирующих материалов [1], наиболее 
перспективными для создания гибридных систем 
накопления энергии являются материалы на основе 
гидроксидов кальция и магния, кристаллогидратов 
лития и натрия, эвтектические составы на основе 
нитратов натрия, калия и лития. Исследование [2] 
также носит аналитический характер и охватывает 
более 150 материалов, используемых в качестве нако-
пителей тепловой энергии с оценкой их преимуществ 
и недостатков.

Тепловой аккумулятор представляет собой те-
плоизолированный герметичный резервуар, кото-
рый обеспечивает обратимые процессы накопления 
или хранения и выделения тепловой энергии в коли-
чествах, необходимых потребителю. На основании 
первого закона термодинамики аккумулирование 
энергии может осуществляться в результате измене-
ния внутренней энергии материала, массы системы, 
давления, объема, энтальпии и различных их комби-
наций. Способность выделять энергию, требуемую 
потребителям, — важный показатель, характери-
зующий возможность и целесообразность аккуму-
лирования тепла. Исходя из размеров теплового ак-
кумулятора, распределения температур, желаемой 
длительности хранения теплоты, выполняется выбор 
конструкции аккумулятора и теплоаккумулирующе-
го материала (ТАМ) (рис. 2) [5].

По типу процесса аккумулирования энергии в те-
пловых аккумуляторах различают тепловые емкост-
ные аккумуляторы, аккумуляторы теплоты фазового 
перехода и термохимические аккумуляторы. Перспек-
тивы применения тепловых аккумуляторов на основе 
нетоксичных материалов анализируются в публи-
кации [6]. Авторы описывают модель сравнительно 
простого в изготовлении и эксплуатации грунтового 
аккумулятора, теплообмен в котором осуществляется 
путем взаимодействия продуваемого воздуха и капсул 
с теплоаккумулирующими свойства. В труде [7] рас-
сматриваются вопросы взаимодействия ВИЭ и акку-
муляторов, представлен обзор солнечных коллекторов 
и систем накопления тепловой энергии. Показаны 
преимущества и недостатки различных типов солнеч-
ных коллекторов, в том числе неконцентрирующих 
и концентрирующих коллекторов. Анализу различных 
типов и режимов работы тепловых аккумуляторов по-
священа работа [8]. Авторы особо отмечают потенци-
ал применения химических аккумуляторов, эффектив-
ность которых достигает 70 %. 

К отдельному направлению исследований сто-
ит отнести разработку моделей теплообмена [9, 10] 
и прогнозирования свойств материалов при перемен-
ном режиме работы теплового аккумулятора [11, 12]. 
Представлена математическая модель теплообмена 
при фазовом переходе ТАМ, которая учитывает те-
плофизические свойства материала, толщину слоя 
фазового перехода и время ее образования, а также 
разность температур между температурой исход-

ного состояния и температурой фазового перехода 
ТАМ [9]. В исследовании [10] на основе расчета те-
плового баланса установлено, что парафин является 
приоритетным в применении материалом для раз-
личных приложений, связанных с низкотемпера-
турной аккумуляцией теплоты. Работа [11] значима 
с точки зрения обработки результатов эксперимен-
тальных исследований, направленных на разработ-
ку методики по определению составов с наилучши-
ми теплоаккумулирующими свойствами. Показано, 
что при 80%-ном содержании микрокапсул в нако-
пителе материал разрушается, поэтому оптимальной 
долей будет 50 % от состава строительного матери-
ала. Предложен оригинальный метод параметриче-
ской идентификации эффективного коэффициента 
теплопроводности как функции температуры тепло-
вого аккумулятора в виде элемента обеспечения си-
стемы теплового режима [12]. Анализ результатов 
показал, что эффективный коэффициент теплопро-
водности находится в пределах 0,16–0,56 Вт/(м·К). 
Отмечается, что наибольшее влияние на КПД тепло-
вого аккумулятора оказывают объем, время зарядки 
и разрядки, а также термическое сопротивление [13]. 

Вопросы практического применения тепловых 
аккумуляторов для индивидуальных и многоквар-
тирных жилых домов рассмотрены во многих трудах. 
В публикации [14] приведена оригинальная методика 
расчета водораспределителя постоянного поперечно-
го сечения, равномерно перфорированного по высо-
те, для многослойного слоистого теплового накопите-
ля, используемого в системах солнечного отопления 
и горячего водоснабжения. Представлена модель 
теплового накопителя, совмещенная с системой «те-
плового пола» [15]. В качестве ТАМ автором пред-
лагается использование композиции из теплопро-
водного металла и теплоемкой эпоксидной смолы. 
Работа [16] содержит методику расчета тепловой 
нагрузки системы солнечного теплоснабжения с ак-
кумулятором энергии. Показано, что решением урав-
нения теплового баланса можно получить численные 
значения тепловых потерь через ограждающие кон-
струкции здания. Необходимо отметить, что в каче-
стве решения во многих публикациях предлагается 
комбинация солнечных коллекторов и теплового 
аккумулятора на базе воды [17], грунта [18] или ма-
териалов с фазовым переходом [19]. В частности, 
в исследовании [19] представлена принципиальная 
схема применения аккумулятора в системе тепло-
снабжения многоэтажного жилого дома для снятия 
пиковых нагрузок горячего водоснабжения путем 
аккумулирования тепловой энергии, поступающей 
от солнечного коллектора.

Основные характеристики теплоаккумулирую-
щих материалов, которые получили широкое распро-
странение в настоящее время, приведены в таблице.

У эвтектических составов многокомпонентных 
систем более высокие значения теплоты фазовых пе-
реходов, чем у индивидуальных веществ [20]. Благо- 
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даря тому, что существует большое количество эвтек- 
тических составов двух-, трех-, четырех- и пятиком-
понентных систем, это дает возможность использо-
вать их в качестве фазопереходных материалов. К дос- 
тоинствам органических кислот и парафинов отно-
сятся большие значения удельной энергии, разность 
температур теплоносителя и источника теплоты 
определяется желаемой интенсивностью теплопере-
дачи. Недостатки: материалы имеют низкий коэффи-
циент теплопроводности, в расплавленном состоя-
нии являются коррозионноактивными веществами, 
изменяют объем при плавлении и относительно до-
роги [21].

Таким образом, можно заключить, что в научно-
технической литературе практически не встречаются 
работы, где рассматриваются технические аспек-
ты применения теплового аккумулятора на основе 
талькомагнезита с тепловой изоляцией из аэрогеля. 
Практическая значимость данной работы заключает-
ся в разработке конструкции теплового аккумулятора 
и расчете температурного профиля тепловой изоля-
ции из аэрогеля.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Цель исследования — проведение анализа целе-
сообразности применения современных энергоэффек-
тивных генераторов тепла (тепловых аккумуляторов) 
с использованием теплоизоляционных материалов 
на основе аэрогеля. В качестве объекта исследования 
выбран емкостный тепловой аккумулятор с твердым 
теплоаккумулирующим материалом. Основой для на-
копления тепловой энергии является талькомагнезит 
(из-за его высоких показателей теплоемкости и тепло-
проводности). Конструктивная особенность заключа-
ется в возможности почти полной разборки на части 
и неполной загрузки объема аккумулятора тепловой 
энергии (рис. 3).

Модульная сборная конструкция (наличие воз-
можности добавлять или убирать талькомагнезитные 
блоки) позволяет регулировать необходимую уста-
новленную мощность. Использование плавного регу-
лирования подачи электроэнергии на вход теплового 
аккумулятора дает возможность использовать только 
«свободную» электрическую мощность домовладе-
ния и не ставить под угрозу надежность его электро-

Основные характеристики теплоаккумулирующих материалов
Main characteristics of heat-accumulating materials

Материал
Material

Температурный 
интервал, °С

Temperature range, °C

Удельная 
теплоемкость,  
кДж/(кг·°С)

Specific heat capacity, 
kJ/(kg·°C)

Объемная 
теплоемкость,
кДж/(м3·°С)

Volumetric heat 
capacity,

kJ/(m3·°C)

Теплопроводность,
Вт/(м·°С)

Thermal conductivity,
W/(m·°C)

Твердые
Solid

Хлорид натрия
Sodium chloride <800 0,92 2,0 9*, **

Чугун
Cast iron <1500 0,46 3,6 70**−34**

Камень (гранит)
Stone (granite) <1700 0,79 2,2 2,7**

Кирпич
Brick − 0,84 1,4 0,6

Земля (сухая)
Earth (dry) − 0,79 1,0 1,0

Жидкие
Liquid

Вода
Water 0−100 4,2 4,2 0,6

Масло («термо»)
Oil («thermo»)

От −50 до 330
From −50 до 330 2,4 1,9 0,1

Натрий
Sodium

От 98 до 880
From 98 до 880 1,3 1,3 85**−60***

Диэтиленгликоль
Diethylene glycol

От −10 до 240
From 98 до 880 2,8 2,9 0,25

Примечание: * — в случае гранулированного материала с заполненными воздухом пустотами — меньше;  
** — при 1000 °С; *** — при 700 °С.
Note: * — in case of granular material with air-filled voids — less; ** — at 1,000 °C; *** — at 700 °C.
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снабжения, а плавное регулирование потоков возду-
ха на выходе из аккумулятора позволяет обеспечить 
в доме комфортный уровень температуры.

При сравнении устройства теплового аккуму-
лятора с классическими электрическими нагрева-
тельными приборами и жидкостными тепловыми 
аккумуляторами выделяется ряд технических и эко-
номических преимуществ:

1.  Возможность накопления тепловой энергии 
в желаемый промежуток времени и с желаемой до-
ступной нагрузкой, в том числе с использованием 
ВИЭ. В случае с обычными электрическими нагре-
вательными элементами есть возможность их при-
менения лишь при необходимости (падении темпе-
ратуры нагреваемого помещения или теплоносителя, 
в частности). При нехватке доступной электроэнер-
гии на объекте (использование доступной мощно-
сти обычно в пределах 10 кВт другими бытовыми 
электроприборами) существует риск падения темпе-
ратуры (недогрева) в целом с последующим общим 
остыванием постройки.

2.  Использование в качестве основы для накопле-
ния тепловой энергии твердого материала в отличие 
от жидкостного с возможностью нагрева до несколь-
ких сотен градусов (точка плавления талькомагнези-
та составляет более тысячи градусов), что позволяет 
накапливать большее количество тепловой энергии 
при одинаковой площади.

3.  Возможность применения совместно с ВИЭ. 
При использовании ВИЭ можно направить всю до-
ступную неиспользуемою электрическую мощность 
на нагрев теплового аккумулятора с последующим 
хранением и выдачей тепловой энергии по необходи-
мости. Учитывая особенность ВИЭ (ветряные элек-
тростанции (ВЭС), солнечные электростанции (СЭС), 
водород и др.), при неиспользовании свободной элек-
троэнергии она пропадает, а в случае СЭС может при-
вести к порче оборудования. Тогда тепловой аккумуля-
тор может играть роль устройства, предохраняющего 
от всплесков электрической мощности.

4.  Применение инновационного изоляционно-
го материала аэрогеля позволит добиться хороших 
показателей при тепловой изоляции теплового акку-
мулятора. Также аэрогель весьма прочный матери-
ал и может выдержать нагрузку в 2000 раз больше 
собственного веса, что удобно в использовании кон-
струкции теплового аккумулятора, учитывая его вес. 
Температура плавления кварцевого аэрогеля состав-
ляет 1200 °C, что хорошо подходит при совместном 
использованием с твердым материалом накопления 
тепловой энергии.

5.  Разборный корпус устройства теплового акку- 
мулятора позволяет легко транспортировать устрой-
ство и изменять его конфигурацию (степень загрузки, 
в частности). Данное свойство недоступно для жид-
костного теплового аккумулятора, который в силу 
своей конструкции (использование жидкости в каче-
стве основы накопления тепловой энергии в первую 

очередь) имеет монолитную конструкцию. Также 
есть возможность динамического добавления и за-
мены активных элементов теплового аккумулятора 
в зависимости от мощности (таких как трубчатые 
электронагреватели, вентилятор, силовые твердо-
тельные устройства), а также пассивных элементов 
конструкции.

6.  Возможность дистанционного управления 
и диспетчеризации устройства теплового аккумуля-
тора посредством встроенного контроллера и цифро-
вых каналов связи.

В качестве объекта исследования выбран наи-
более перспективный для частных домовладений 
емкостный тепловой аккумулятор с основой для на-
копления тепловой энергии в виде талькомагнезита 
и с тепловой изоляцией на основе аэрогеля [22−25]. 
Так как основой для накопления тепловой энергии 
является талькомагнезит с температурой 350 °С, 
то поверхность теплового аккумулятора необходимо 
изолировать. При использовании тепловой изоля-
ции как средства, предохраняющего обслуживаю-
щий персонал от ожогов, температура поверхности 
не должна превышать 60 °С для изолируемых объек-
тов, расположенных на открытом воздухе, в рабочей 
или обслуживаемой зоне1.

Приняты следующие исходные данные: δ1 — тол-
щина первого слоя; слои λ1 и λ2 — коэффициенты те-
плопроводности; tс1, tс3 — температуры поверхности 
стенок; tокр.ср — температура воздуха с коэффициен-
том теплоотдачи для воздуха α. Температуры между 
поверхностями в местах теплового контакта, который 
предполагается идеальным, обозначены через tс2 и tс3. 

При стационарном режиме плотность теплового 
потока постоянна и для всех слоев одинакова. Поэто-
му можно записать следующие уравнения2:

1 2 3

1
1 с1 с2

1

2
2 с2 с3

2

3 с3 окр.ср

λ ( );
δ
λ ( );
δ

α ( ).

;q q q q

q t t

q t t

q t t

� � ��
�
� � � �
��
�
� � � �
�
�

� � ���
Из этих уравнений определена необходимая тол-

щина изоляции δ2 для минеральной ваты и аэрогеля. 
Полученные значения составили 65,8 и 19,09 мм со-
ответственно.

Для проверки аналитических данных, приведен-
ных выше, проведено моделирование эксперимента 
в программном пакете ANSYS. Основная задача — 
нахождение температуры на поверхности изоляции, 
а также визуализация температурного профиля. В ка-

1 СП 41-103–2000. Проектирование тепловой изоляции 
оборудования и трубопроводов. URL: https://docs.cntd.ru/
document/1200007844
2 Пашинский В.А., Кресова Е.В. Учебно-методический ком-
плекс по учебной дисциплине «Теплопередача». 2016.
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4 честве САПР выбран Autodesk Inventor. Построено 
тело для потока и слой изоляции, которые в дальней-
шем соединены в одну модель. 

Первоначальной задачей в ANSYS было постро-
ение сетки в модуле ICEM CFD. Прежде чем присту-
пить к построению сетки, требуется проверить геоме-
трию, затем разбить поверхности модели на группы 
поверхностей, на которые в дальнейшем в ANSYS 
CFX наложены граничные условия. После разбие-
ния модели на группы поверхностей следовал этап 

создания сетки. На каждой из этих частей была по-
строена сетка с одинаковым размером ячеек. На рис. 4 
приведены параметры сетки и ее изображение на при-
мере прямоугольника со следующими параметрами: 
длина 600 мм, ширина 750 мм, высота 950 мм.

Максимальный размер ячейки принят 1 мм, 
что позволило провести дальнейшее моделирование, 
так как при бо́льшем размере могли появиться неточ-
ности, а меньший размер вызывал избыточную нагруз-
ку на систему при вычислении, приводя к ошибкам. 

Рис. 4. Изображение сетки
Fig. 4. Grid image

Рис. 5. Значения коэффициента теплопроводности аэрогеля при различных значениях температуры
Fig. 5. Values of aerogel thermal conductivity coefficient at different temperature values
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В качестве метода построения сетки выбран Cartesian, 
что означает квадратная сетка. Толщина тепловой изо-
ляции для температурного режима 350 °С принята: 20 
и 50 мм для аэрогеля, 70 и 150 мм для минеральной 
ваты. Дальнейшая методика расчета описана на при-
мере режима 350 °С.

После загрузки двух пластин возникла необхо-
димость в добавлении материалов. Для настройки 
параметров 1 пластины (талькомагнезит) заданы 
следующие параметры: плотность 2800 кг/м3, те-
плоемкость 800 Дж/кг·К, коэффициент теплопро-
водности 3,5 Вт/м·К. Величины приняты согласно 
информации, представленной на сайте камнерезной 
компании, выпускающей изделия из талькомагнезита3.  
Для настройки параметров минеральной ваты задан 
аналогичный набор параметров: плотность 200 кг/м3, 
теплоемкость 700 Дж/кг·К, а также коэффициент те-
плопроводности, рассчитанный по следующей фор-
муле: λ = 0,04500 + 0,00021 · t1.

Стоит отметить, что для уточнения значения ко-
эффициента теплопроводности при моделировании 
опыта с аэрогелем величины были приняты согласно 
информации, представленной на сайте производите-
ля аэрогеля Aspen Aerogels4. Зависимость значения 
коэффициента теплопроводности от температуры по- 
казана на рис. 5.

Для моделирования теплообмена с окружающей 
средой задан коэффициент теплоотдачи для воздуха 
(принято 10 Вт/м2·К), а также его температура (при-
нято 20 °С). Для осуществления теплообмена между 
частями общей модели созданы два новых интерфей-

3 Седой Урал. Камнерезная компания. URL: https://sedoyural.ru/ 
useful/talkomagnezit-opisanie-i-svoistva.html?ysclid=m2j40q
6l8-2486801090
4 Aspen Aerogels. URL: https://www.aerogel.com/product/
pyrogel-xte/#specifications

са (Interface Domain) и выбраны стенки тех частей, 
которые граничат друг с другом. После всех выпол-
ненных операций произведена настройка решателя 
в разделе Solver Control: заданы минимальное (100) 
и максимальное (1000) количество итераций, которые 
были проведены во время расчета, и величина сходи-
мости (0,0001).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

В результате расчета расчетная модель достаточ-
но быстро вышла на стационарный режим. В течение 
примерно 10 итераций невязки стали постоянными, 
тем не менее расчет завершился на 100 итерациях 
для устранения возможности каких-либо ошибок 
и наиболее высокой точности. На рис. 6–9 представ-
лены изображения температурных профилей на ре-
жимах 350 °С, полученных в результате расчета.

Отдельно необходимо остановиться на сравне-
нии свойств твердотельных и жидких теплоносите-
лей, например воды и талькомагнезита. Несмотря 
на то, что удельная теплоемкость воды (4,2 кДж/кг·°С) 
значительно превышает удельную теплоемкость таль-
комагнезита (0,8 кДж/кг·°С) за счет более высоких 
плотности (2800 против 1000 кг/м3 у воды) и темпе-
ратуры допустимого нагрева (талькомагнезит можно 
нагревать до 600 °С и выше против 100–110 °С, кото-
рые обычно указываются в паспортах на водяные те-
плоаккумулирующие емкости), талькомагнезит в ко-
нечном счете может оказаться весьма эффективным 
для небольших по размерам теплоаккумулирующих 
устройств. В частности, при нагреве 1 дм3 талькомаг-
незита до температуры 600 °С величина запасаемой 
тепловой энергии (температура 600 °С выбрана ис-
ходя из теплофизических свойств аэрогеля для при-
менения в качестве тепловой изоляции) составит 
примерно 1,5–1,6 МДж, в то время как для 1 дм3 воды 
при температуре 100 °С величина запасаемой тепло-

Рис. 6. Температурные профили минеральной ваты (150 мм), 350 °С
Fig. 6. Temperature profiles of mineral wool (150 mm), 350  °С

622
605
588
572
555
539
522
505
489
472
456
439
422
406
389
373
356
339
323

Температура / Temperature
Контур 1 / Contour 1

Температура / Temperature
Контур 1 / Contour 1

622
605
588
572
555
539
522
505
489
472
456
439
422
406
389
373
356
339
323

K K

0 0,700 м / m
0,175 0,525

0 0,250 0,600 м / m
0,125 0,375



А.В. Федюхин, В.А. Карасевич, М.С. Повернов, О.В. Афанасьева 

1972

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

9.
 В

ы
пу

ск
 1

2,
 2

02
4 

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 

19
. I

ss
ue

 1
2,

 2
02

4

вой энергии будет составлять только 0,4 МДж. Та-
ким образом, количество тепловой энергии в объеме 
для твердотельных тепловых аккумуляторов кратно 
выше, чем для жидкостных при условии поддержания 
высоких температур.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

Тепловой аккумулятор дает возможность сба-
лансированно использовать имеющуюся на объекте 
электроэнергию с перераспределением в тепловую 
энергию и последующим хранением и сбалансиро-
ванным применением (выдачей в теплосеть). Достичь 
эффективности планируется за счет балансировки 
электрической нагрузки и теплоотдачи, основанной 
на интеллектуальном измерении ключевых параме-

тров в режиме реального времени и энергоэффектив-
ной конструкции устройства. Также использование 
устройства теплового аккумулятора целесообразно 
совместно с ВИЭ, что позволяет накапливать тепло-
вую энергию и избежать переизбытка (всплеска) 
генерации вырабатываемой электроэнергии, что яв-
ляется важным моментом при использовании генера-
торов возобновляемой энергии.

По полученным данным в ходе моделирования 
в программном пакете ANSYS можно сделать следу-
ющие выводы:

• во всех случаях для разной толщины изоляции 
температура поверхности всегда оставалась ниже 
60 °С, что позволяет эксплуатировать тепловой ак-
кумулятор в помещении, где могут находиться люди;

Рис. 7. Температурные профили аэрогеля (50 мм), 350 °С
Fig. 7. Temperature profiles of aerogel (50 mm), 350 °С
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Рис. 8. Температурные профили минеральной ваты (70 мм), 350 °С
Fig. 8. Temperature profiles of aerogel (70 mm), 350 °С
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• в случае моделирования для минеральной 
ваты с толщиной изоляции 150 мм и аэрогеля 50 мм 
температура поверхности оказалась значительно 
ниже 60 °С, что позволило впоследствии уменьшить 
толщину слоя изоляции до 70 мм для минеральной 
ваты и 20 мм для аэрогеля.

Учитывая допущения, сделанные при моделиро-
вании эксперимента в программном продукте ANSYS, 
результаты исследований показывают, что исполь-
зование тепловой изоляции на основе аэрогеля дает 

возможность в несколько раз снизить толщину тепло-
изолирующего слоя. Несмотря на сложность и до-
роговизну создания теплоизоляционных материалов 
на основе аэрогеля, его применение позволит избе-
жать множества проблем, связанных со старением, 
разрушением и частой заменой тепловой изоляции, 
снизить нагрузку на теплоизоляционные конструкции 
и значительно повысить экономическую эффектив-
ность теплоэнергетических систем, сократив потери 
при производстве и передаче тепловой энергии.
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АННОТАЦИЯ
Введение. Исследована питтинговая коррозия, предшествующая появлению свищей в стальных и чугунных трубо-
проводах систем водоснабжения. Процесс образования свищей включает следующие фазы: формирование бугор-
ков, концентрирование электролита внутри бугорков, зарождение и развитие стабильных питтингов на поверхности 
корродирующего металла под бугорками с дальнейшим образованием отверстий в стенках труб. 
Материалы и методы. Предметом изучения служили образцы осадка из корродированных труб, находящиеся в су-
хом виде. Исследование направлено на изучении роли, которую играет один из четырех структурных элементов 
бугорков — плотный слой. Выявлено двойственное влияние плотного слоя на коррозию. С одной стороны, наличие 
плотного слоя защищает металл от дальнейшей коррозии, с другой — способствует созданию условий, при которых 
коррозия из равномерной превращается в питтинговую (точечную).
Результаты. Экспериментально установлено, что в процессе коррозии внутри бугорков постепенно растет концен-
трация раствора, содержащего как компоненты корродирующего металла (катионы), так и находящейся в трубах 
воды (анионы). Для объяснения коррозии, протекающей в бугорке, проведено сравнение плотного слоя бугорков 
с анионообменной мембраной, обладающей селективными свойствами, в результате чего в структуре бугорков по-
вышается концентрация агрессивных хлорид-ионов. При этом за счет гидролиза образовавшегося хлорида железа 
и снижения рН скорость коррозии значительно возрастает. Также рассмотрены вопросы формирования кристалли-
ческих форм продуктов коррозии, которые образуются после извлечения труб из системы водоснабжения.  
Выводы. Выявлена определяющая роль, которую играет один из четырех структурных элементов коррозионных 
бугорков — плотный слой. Предложенная методика изучения коррозионного осадка может быть использована 
для оценки действия различных ингибиторов коррозии.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: система водоснабжения, коррозия, осадок, питтинг, структура осадка, свищи, стальные и чу-
гунные трубопроводы 
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Development of pitting corrosion of steel pipes of water supply 
systems

Valentin A. Chukhin, Nikolay A. Makisha 
Moscow State University of Civil Engineering (National Research University) (MGSU);  

Moscow, Russian Federation

ABSTRACT
Introduction. A research was conducted to study pitting corrosion, which precedes the appearance of fistulas in steel and 
cast-iron pipelines of water supply systems. The process of fistula formation includes the following phases: the formation 
of tubercles, the concentration of electrolyte inside the tubercles, the origin and development of stable pitting on the surface 
of corroding metal under the tubercles with further formation of holes in the walls of pipes.
Materials and methods. The study was aimed at studying the role played by the dense layer that is one of the four struc-
tural elements of the tubercles. The dual effect of the dense layer on corrosion revealed. On the one hand, the presence 
of a dense layer protects the metal from further corrosion, on the other hand, it helps to create conditions under which cor-
rosion turns from uniform to pitting.
Results. It was experimentally established that during the corrosion process inside the tubercles, the concentration of the so-
lution containing both components of the corroding metal (cations) and water in the pipes (anions) gradually increases. To 
explain the corrosion process occurring in the tubercle, a comparison of a dense layer of tubercles with an anion exchange 
membrane with selective properties was carried out, as a result of which the concentration of aggressive chloride ions in-
creases in the structure of the tubercles. At the same time, due to the hydrolysis of the formed iron chloride and a decrease 
in pH, the corrosion rate increases significantly. The paper also discusses the formation of crystalline forms of corrosion 
products that are formed after removing pipes from the water supply system.
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Conclusions. The determining role played by one of the four structural elements of corrosion tubercles — a dense layer — 
was revealed. The proposed method for studying the corrosive sludge can be used to evaluate the effect of various corro-
sion inhibitors.

KEYWORDS: water supply system, corrosion, scale, pitting, scale structure, fistulas, steel and cast-iron pipelines

FOR CITATION: Chukhin V.А., Makisha N.А. Development of pitting corrosion of steel pipes of water supply systems.  
Vestnik MGSU [Monthly Journal on Construction and Architecture]. 2024; 19(12):1977-1989. DOI: 10.22227/1997-0935.2024.12. 
1977-1989 (rus.).

Corresponding author: Nikolay A. Makisha, makishana@mgsu.ru.

ВВЕДЕНИЕ 

Коррозия стальных и чугунных трубопроводов 
в системах коммунального водоснабжения приводит 
к значительному экономическому ущербу. В Россий-
ской Федерации ежегодно заменяют сотни километров 
трубопроводов, которые выводят из эксплуатации из-
за интенсивного развития коррозионных процессов. 
По данным Минстроя РФ, половина аварий и инци-
дентов в сфере жилищно-коммунального хозяйства 
приходится на водоснабжение, в частности на поры-
вы водопроводных сетей1. Аварии случаются либо 
из-за превышения нормативного срока эксплуатации 
трубопроводов, либо вследствие аномально быстрой 
коррозии, которая развивается в большинстве слу-
чаев бессистемно и имеет множество причин2 [1–3]. 
По статистическим данным АО «Мосводоканал», осо-
бенно часто встречающимися повреждениями сталь-
ных трубопроводов в земле являются свищи — 68 %1.

Проявления коррозии в стальных и чугунных 
трубах в системах холодного и горячего водоснаб-
жения хорошо изучены3, 4, 5, 6, 7, 8 [4, 5]. Обычно в про-

1 Больше половины аварий и инцидентов в ЖКХ в России 
приходятся на водоснабжение // ТАСС. URL: https://tass.ru/
nedvizhimost/10179099?ysclid=lsuoiy5540934720312
2 Sander A., Berghult B., Broo A.E., Johansson E., Hedberg T.  
Iron corrosion in drinking water distribution systems — 
The effect of pH, calcium and hydrogen carbonate // Corrosion 
Science. 1996. Vol. 38. No. 3. Pp. 443–455.
3 Clarke B.H., Aguilera A.M. Microbiologically influenced 
corrosion in fire sprinkler systems automatic sprinkler systems :  
handbook. 2007.
4 Sarin P., Snoeyink V., Lytle D., Kriven W. Iron corrosion scales: 
model for scale growth, iron release, and colored water formation //  
Journal of Environmental Engineering. 2004. Vol. 130 (4).  
Pp. 364–373.
5 Gerke T.L., Maynard J.B, Schock M.R., Lytle D.L. Physioche-
mical characterization of five iron tubercles from a single 
drinking water distribution system: Possible new insights on their 
formation and growth // Corrosion Science. 2008. Vol. 50 (7).  
Pp. 2030–2039.
6 Ray R.I., Lee J.S., Little B.J., Gerke T. The anatomy of tu-
bercles: A corrosion study in a fresh water estuary // Materials 
and Corrosion. 2010. Vol. 61 (12). Pp. 993–999.
7 Herro H.M. MIC myths — Does pitting cause MIC? // 
Corrosion98 : in conference proc. Paper No. 278. Houston, TX :  
NACE, 1998.
8 Sarin P., Snoeyink V.L., Bebee J., Kriven W.M., Clement J.A. 
Physico-chemical characteristics of corrosion scales in old iron 
pipes // Water Research. 2001. Vol. 35 (912). Pp. 2961–2969.

цессе эксплуатации на внутренней поверхности 
трубопроводов появляются бугорки, которые имеют 
специфическую структуру и состав. К структурным 
особенностям бугорков относят наличие (со стороны 
потока воды) четырех элементов: рыхлый поверх-
ностный слой; тонкий плотный внутренний слой, 
создающий жесткий каркас бугорка; рыхлое ядро, 
включающее продукты коррозии; корродирующее 
основание3, 4, 5, 6, 7, 8 [4, 5]. На рис. 1 представлены 
фрагменты труб с коррозионными бугорками, при-
чем труба на рис. 1, а имеет бугорки с рыхлым ядром, 
а на рис. 1, b — полые бугорки. В некоторых работах 
отмечается, что внутренняя полость бугорка заполне-
на раствором, имеющим кислую реакцию3.

Наиболее изученными элементами коррозион-
ных бугорков, с точки зрения их формирования, яв-
ляются внешний и плотный слои3, 4, 6, 7, 8 [4–6]. Струк-
тура и состав ядра также известны, но при этом 
отсутствует информация, какие процессы протекают 
внутри бугорков в течение их роста. Под бугорками 
в большинстве случаев присутствуют язвы, одна-
ко в некоторых случаях появляются свищи. Ответа 
на вопрос, почему не все бугорки превращаются 
в свищи, до сих пор нет. 

Можно выделить три направления исследова-
ния механизма коррозии. Первое направление свя-
зано с воздействием внешнего электрического тока 
на образцы различных металлов. Сюда также отно-
сится исследование питтинговой коррозии с исполь-
зованием электрохимической импедансной спектро-
скопии [7, 8]. Второе направление включает натурные 
исследования коррозии стальных и чугунных труб 
в реальных условиях [8–11]. Третье направление рас-
сматривает результаты воздействия коррозии на тру-
бопроводы после прекращения эксплуатации объек-
та или его отдельных элементов. В рамках третьего 
направления большинство исследователей работают 
с образцами осадка, находящимися вне естествен-
ной среды, т.е. с момента, когда они были извлечены 
и доставлены в лабораторию для обследования, про-
ходит большой промежуток времени2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 [12]. 

В работе J. Swietlik и соавт. впервые приведены 
данные по изучению структурного и кристаллогра-
фического состава коррозионных бугорков в усло-
виях, максимально приближенных к естественной 
внутренней среде. Выявлено преимущественное на-
личие зеленой ржавчины: соединений железа и раз-
личных анионов, отражающих минеральный состав 
природных вод. Отмечается, что почти во всех образ-
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цах коррозионного осадка обнаружены значительные 
количества наименее стабильной зеленой ржавчины 
в хлоридной форме. В ходе проведения эксперимента 
авторы исследовали связанную воду, т.е. воду, окру-
жающую и частично заполняющую бугорки в трубах. 
Показано, что высушивание образцов перед анали-
зом существенно изменяет кристаллографические 
фазы, изначально присутствующие в продуктах кор-
розии [13]. 

В табл. 1 представлен химический состав связан-
ной воды. Были исследованы образцы осадка из чу-
гунных водопроводных труб, изъятых из системы 
наружного водопровода, диаметром 80–120 мм. Со-
держание хлоридов в водопроводной воде, для при-
веденного в табл. 1 примера, составляет 130,8 мг/л, 
величина рН в связанной воде — 5,84 [13]. 

Из табл. 1 следует, что суммарное солесодер-
жание составляет 3257,66 мг/л, а концентрация 
хлоридов в связанной воде в 13,8 раз превышает 
концентрацию хлоридов в исходной водопроводной 
воде. Сумма катионов равна 45,077 мг-экв/л, сумма 
анионов — 56,718 мг-экв/л. Неравенство сумм ани-
онов и катионов свидетельствует, что в составе свя-
занной воды содержатся и другие неучтенные катио-
ны. Необходимо также обратить внимание на низкое 
содержание в связанной воде сульфатов. Наличие 
в бугорках раствора солей, имеющих высокую кон-
центрацию, требует изучения.

Очевидно, что концентрация солей в растворе, 
который находится в бугорках, зависит от концентра-
ции солей во внешней воде, протекающей по трубам. 
Зависимость скорости коррозии от солесодержания 
воды наблюдают многие исследователи [14–16]. 
При этом отмечается, что качественный состав воды 
также играет большую роль, особенно содержание 
хлоридов [14, 17–20]. Однако тот диапазон солесо-
держания в воде, который характерен для питьевой 
воды, поступающей в водопроводную сеть, не может 
быть причиной развития аномально быстрой локаль-
ной коррозии стальных и чугунных водопроводных 
труб с образованием свищей. 

За последние годы в зарубежной литературе 
появилось много работ, направленных на изучение 
питтинговой коррозии нержавеющих сталей. В об-
зоре, посвященном теории питтинговой коррозии, 
наблюдаемой в металлических материалах, автор 
делает вывод, что развитие устойчивого питтинга 
определяется его внутренним химическим соста-
вом и высокой концентрацией солей [21]. Писториус  
и Бурштейн9, проводя исследования питтинговой 
коррозии на образцах нержавеющей стали, устано-

9 Pistorius P.C., Burstein G.T. Metastable pitting corrosion 
of stainless steel and the transition to stability // Philosophical 
Transactions of the Royal Society of London Series A Physical 
and Engineering Sciences. 1992. Vol. 341. Pp. 531–559. DOI: 
10.1098/rsta.1992.0114

Табл. 1. Химический состав связанной воды [13]
Table 1. Chemical composition of the bound water [13]

Катионы, мг/л/мг-экв/л
Cations, mg/l/mg-eq/l

Fe2+ Мn2+ K+ Na+ Mg2+ Ca2+

960/
34,38

3,5/
0,064

3,8/
0,097

23/
1,0

12,6/
1,036

170/
8,5

Анионы, мг/л/мг-экв/л
Anions, mg/l/mg-eq/l

Cl– SO4
2– F– Br– NO3

– –
1808,2/
51,007

267,99/
5,583

0,47/
0,025

8,1/
0,101

0,11/
0,002 –

a b

Рис. 1. Фрагменты труб с коррозионными бугорками: а — стальная оцинкованная труба, Ду 100; b — стальная труба 
из системы противопожарного водопровода3

Fig. 1. Pipe fragments with corrosion tubercles: a — galvanized steel pipe (DN 100 mm); b — steel pipe of firefighting water 
supply3
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вили область значений концентрации раствора, нахо-
дящегося в объеме питтинга, которая предшествует 
началу роста стабильного питтинга. В другой рабо-
те10 авторы установили, что для нержавеющей стали 
типа 304 концентрация катионов металлов в растворе 
должна быть выше 75–80 % насыщения хлоридной 
соли для предотвращения репассивации. Если кон-
центрация катионов металлов менее 75 % насыще-
ния (т.е. ниже 3 М), анолит недостаточно агрессивен, 
чтобы поддерживать быстрое растворение сплава, 
и репассивация неизбежна. Агрессивный анолит, об-
разовавшийся в растущем питтинге, является резуль-
татом низкого pH и высокой концентрации хлоридов. 

На основании проведенных исследований Пи-
сториус и Бурштейн9 предложили формулу, по ко-
торой может быть определена концентрация солей 
корродирующего металла в питтинге:

2πΔ ,
3 ·  ·  · 

C i a
z F D

� �� � �� �
� �

(1)

где ∆C — разность концентраций между внутренней 
поверхностью питтинга и объемом раствора вдали 
от питтинга; z — валентность металла; F — число Фа-
радея; D — коэффициент диффузии катионов металлов 
в растворе; i — плотность тока; a — радиус питтинга. 

Уравнение (1) показывает, что для поддержания 
роста питтингов требуется минимальное произведе-
ние плотности тока (i) и глубины или радиуса пит-
тинга (a). При подстановке ∆C = 3 М, z = 2,19, F =  
= 96 485 Кл моль–1 и D = 10–9 м2с–1 критическое значе-
ние i · a составляет 0,3 А·м–1. Диффузионный анализ 
определяет узкий диапазон произведения i · a, в кото-
ром питтинги стабильны. Нижний предел устанавли-
вается, как указано выше, с требованием, чтобы ∆C 
превышало 3 М; верхний предел определяется раство-
римостью соли металла. При концентрации насыще-
ния соли хлорида железа, равной 4,2 М, условие ста-
бильного роста питтинга выражается как:

0,3A · m–1 ≤ i · a ≤ 0,6A · m–1. (2)

В более поздней работе Писториус и Бурштейн11 
уточнили роль перфорированного покрытия над пит-
тингом, которое «служит дополнительным барьером 
для диффузии и поддерживает достаточно агрессив-
ную концентрацию анолита. Небольшие разрывы 
этого покрытия по мере роста метастабильного пит-
тинга увеличивают скорость диффузии без разбавле-
ния анолита питтинга и поддерживают рост питтинга. 
Такие разрывы могут возникать из-за эффекта разни-

10 Gaudet G.T., Mo W.T., Hatton T.A., Tester J.W., Tilly J., Isaacs 
H.S. et al. Mass transfer and electrochemical kinetic interactions 
in localized pitting corrosion // Engineering, Chemistry,  
Materials Science J. 1986. Pp. 949–958.
11 Pistorius P.C., Burstein G.T. Growth of corrosion pits 
on stainless steel in chloride solution containing dilute sulphate // 
Corrosion Science. 1992. Vol. 33. Pp. 1885–1897.  DOI: 10.1016/ 
0010-938x(92)90191-5

цы осмотического давления, развивающегося через 
покрытие». Роль твердой солевой пленки в форми-
ровании питтинговой коррозии отмечают многие ав-
торы. Солевая пленка может образовываться на по-
верхности металла из-за условий пересыщения, когда 
концентрация ионов в растворе питтинга растет из-
за увеличения плотности тока [22]. Шайнер и Хел-
лмих попытались смоделировать перфорированное 
покрытие и его влияние на диффузионные процес-
сы12. Важность перфорированного покрытия подчер-
кивалась и в других исследованиях [23, 24], однако 
его роль до конца не выяснена.

Несмотря на то что приведенные примеры дают 
необходимую информацию о механизме питтинго-
вой коррозии, следует отметить, что в проведенных 
исследованиях авторы изначально работали с рас-
творами солей с высокой концентрацией, при этом 
не обсуждая вопроса, каким образом создается тре-
буемая концентрация солей на границе металл–рас-
твор, что особенно важно при наличии внешней воды 
с меньшим солесодержанием. Поэтому основная 
цель настоящей статьи связана с выяснением меха-
низма, который обеспечивает реализацию подходя-
щих условий для возникновения и развития стабиль-
ной питтинговой коррозии под бугорками.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Предметом изучения в настоящей работе слу-
жили образцы осадка из корродированных труб, на-
ходящиеся в сухом виде. Проведение эксперимента 
заключалось в извлечении бугорков из дефектных 
труб и выполнении анализа растворимых компонен-
тов осадка, находящихся в бугорках. Внешний вид 
внутренней поверхности фрагмента стальной трубы 
без покрытия Ду 300, извлеченной из системы на-
ружного водопровода г. Москвы после 36 лет эксплу-
атации, представлен на рис. 2. Стальная поверхность 
под слоем коррозионных отложений имеет следы 
язвенной коррозии, а также точечные повреждения 
на фоне плоских следов, глубина точечных повреж-
дений — от 1,0 до 3,0 мм, диаметр — от 2 до 5 мм. 
Кроме того, имеются следы обширной коррозии: 
толщину «съеденного» металла можно оценить 
по оставшимся участкам: 0,5–1,0 мм. Коррозион-
ные отложения на поверхности трубы — сплошные, 
плотные, прочные, с овальными бугорками размером 
5 × 5–10 × 10 мм. Высота бугорков 5–8 мм. Бугорки 
были отделены от стенки трубы и разделены на три 
группы по следующему признаку: к 1-й группе отне-
сены бугорки, имеющие полный набор структурных 
элементов: наружный и плотный слои, ядро и подо-
шву. Ко 2-й группе — без подошвы, к 3-й — бугорки, 
наиболее деформированные при удалении из трубы. 

12 Scheiner S., Hellmich C. Stable pitting corrosion of stainless 
steel as diffusion-controlled dissolution process with a sharp 
moving electrode boundary // Corrosion Science. 2007. Vol. 49. 
Pp. 319–346. DOI: 10.1016/j.corsci.2006.03.019
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Номера осадка в табл. 2, 3 — 1, 2 и 3 соответственно. 
На рис. 2 приведены фотографии внутренней поверх-
ности трубы.

Для изучения состава растворов использовали 
стандартные методики и современное аналитиче-
ское оборудование. Содержание хлоридов, кальция 
и магния определяли титрованием стандартными 
растворами; железо, сульфаты и нитраты измеряли 
на спектрофотометре Lange 5000, рН — на рН-метре 
Hanna HI 2215. Микрофотографии осадка получены 
на электронном микроскопе Quanta FEI 250 в режиме 
вторичных электронов без напыления при ускоряю-
щем напряжении 10–25 кВ.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Проведение экспериментов выполняли в сле-
дующей последовательности. Навеску извлеченных 
из труб бугорков с удаленными пылевидными фрак-
циями помещали в мерный цилиндр с определен-
ным объемом дистиллированной воды V1 и сразу 
измеряли объем воды в цилиндре вместе с осадком 
V2. Затем через 48 ч снова фиксировали объем воды 
в цилиндре V3, который уменьшился за счет погло-
щения бугорками. По этим данным рассчитывали 
плотность материала бугорков, а также объем воды, 
который находился в осадке V4 в момент извлечения 
из цилиндра: V4 = V2 – V3. Кратность концентрирова-

ния K определяли как частное от деления V1 на V4. 
В табл. 2 приведены значения плотности осадка 
и объем сорбированной воды V4.

При проведении исследования было сделано 
предположение, что объем V4 равен объему раство-
ра, который находился в бугорках до момента извле-
чения трубы из грунта. При этом дистиллированная 
вода, проникая в поры, растворяет хорошо раство-
римые соли, находящиеся в структуре бугорков, об-
разуя смешанный раствор десорбированных солей. 
Таким образом, за период 48 ч происходит выравнива-
ние концентрации солей в цилиндре и в бугорках. От-
носительно низкая плотность осадка (2,65–2,87 г/см3)  
по сравнению с плотностью оксидов и гидрокси-
дов железа свидетельствует о наличии пор и пустот 
в структуре бугорков. 

В табл. 3 приведены расчетные значения кон-
центраций ионов в растворе, находившемся внутри 
бугорков, определенные путем умножения кон-
центрации солей в пробе воды после растворения 
и десорбции солей из бугорков на коэффициент 
концентрирования K. Десорбция солей из бугорков 
проводилась однократно.

По значению кислотности каждой пробы с уче-
том коэффициента концентрирования расчетным пу-
тем были установлены значения рН растворов, нахо-
дящихся непосредственно в порах бугорков в момент 

Рис. 2. Фотографии внутренней поверхности трубы (Ду 300 мм): а — углеродистая сталь с осадком; b — фотография 
внутренней поверхности после удаления слоя коррозионных отложений (увеличение 2х)
Fig. 2. Photos of the inner surface of the pipe (DN 300 mm): a — carbon steel with sludge; b — photo of the inner surface after 
removing the layer of corrosion scale (magnification 2x)

a b

Табл. 2. Результаты измерений поглощения дистиллированной воды осадком
Table 2. Results of measurements of distilled water absorption by sludge

Номер
Пробы

Specimen 
number

Вес
осадка,

г
Sediment
weight,

g

Объем дистиллята в мерном цилиндре, мл
Volume of distillate in the measuring cylinder, ml

Коэффициент 
концентрирования 

K
Concentration 

coefficient  
K

Плотность
осадка,

г/см3

Sludge
density,
g/cm3

без осадка
V1

free of sludge
V1

с осадком
V2

with sludge
V2

через
48 ч V3

after 48 h
V3

поглощенного
осадком V4

absorbed by sludge
V4

1 50,4095 150 173 170 3 50,0 2,52
2 50,2405 150 171 167,5 3,5 42,8 2,87
3 50,2026 150 172 168,5 3,5 42,8 2,71
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прекращения эксплуатации трубопровода. Данные 
табл. 3 подтверждают, что в структуре бугорков на-
ходился многокомпонентный раствор солей, суммар-
ная концентрация которых значительно превосходит 
содержание солей в исходной воде, протекающей 
по трубопроводу.

В дополнение к определению количественно-
го состава воды оценивался качественный состав 
десорбированных солей. Для этого 3 мл воды (V3) 
выпаривали на подложке из алюминиевой фольги 
в сушильном шкафу при температуре 80 °C. Сухой 
осадок изучали с помощью сканирующего электрон-
ного микроскопа Quanta FEI 250 и энергодисперси-
онного спектрального анализатора EDAX (рис. 3).

Сведения, полученные с помощью электрон-
ного микроскопа, показывают, что основными ком-
понентами раствора являются хлориды, нитраты 
и кальций. Вклад каждого из остальных элементов 
оценивается в 0,3–1,5 %. 

Анализ полученных данных, структурных осо-
бенностей бугорков и теоретических представлений 
о протекающих внутри процессах позволяет сделать 
вывод о последовательности развития питтинговой 
коррозии внутри водопроводных труб. При контакте 

с водой поверхность металла поляризуется и на ней 
появляются анодные и катодные участки. На анод-
ных участках растет рыхлый слой гидроксидов же-
леза с иммобилизованной водой. Процесс корро-
зии контролируется кислородной деполяризацией. 
Первая фаза — формирование бугорков, включает 
закрепление основания бугорка на внутренней по-
верхности трубы, образование плотного слоя, прочно 
прилегающего к металлу. В работе [25] было сделано 
наблюдение, что контур бугорка на поверхности ме-
талла формируется под действием протекающей 
по трубам воды и закрепляется через 60–70 суток. 
По мере снижения концентрации кислорода на по-
верхности металла в слое осадка происходит измене-
ние окислительно-восстановительной среды, что вле-
чет за собой формирование плотного слоя, подробно 
описанного в статье P. Sarin и соавт.4, и собственно 
бугорка. Плотный слой на этой стадии — относи-
тельно проницаемый для ионов и воды. Преобразо-
вание гидроксидов железа в магнетит, формирующий 
плотный слой, протекает с дегидратацией гидрокси-
дов и приводит к появлению свободной воды внутри 
бугорка. При отсутствии кислорода деполяризато-
ром служат ионы водорода, которые на катодных 

Табл. 3. Расчетный состав раствора, находившегося внутри бугорков
Table 3. Calculated composition of the solution inside the tubercles

Номер 
пробы

Specimen 
number

рН
*/**
pH

*/**

Концентрация, мг-экв/л** / Concentration, mg-eq/l**

Н+ Cl– SO4
2– NO3

– Fe2+ Mg2+ Ca2+

1 3,32/1,63 23,93 756 1,0 0,24 5,05 150 550
2 3,73/2,10 7,97 647 0 0,83 3,59 171 471
3 3,28/1,65 22,46 749 0 0,97 5,91 170 514

Примечание: * — определение в пробе воды с десорбированными солями; ** — расчетные значения.
Note: * — determination in water specimen with desorbed salts; ** — calculated values.

Рис. 3. Микрофотография и элементный состав (в области, отмеченной красным крестом) десорбированной воды с де-
сорбированными солями
Fig. 3. Microphotograph and elemental composition (in the area marked with a red cross) of desorbed water with desorbed salts
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участках металла внутри бугорка восстанавливаются 
до молекулярного водорода, формирующего «дымо-
ходы» в структуре бугорка5. 

Ко второй фазе следует отнести процесс роста 
концентрации солей внутри бугорка. Как следует 
из литературного обзора, приведенного во введении, 
питтинг является стабильным при очень высокой 
концентрации раствора, превышающей 3 моль/л. 
Таким образом, необходимо объяснить, как плотный 
слой обеспечивает не только перенос ионов и воды, 
но и появление раствора с высокой концентрацией. 

Хорошо изученным методом получения высоко-
концентрированных растворов под действием посто-
янного электрического тока является электродиализ 
(не имеющий непосредственного отношения к корро-
зии, но отражающий смысл происходящего явления) 
с использованием аппаратов с «замкнутыми» рассоль-
ными камерами, в которые не предусмотрена подача 
воды извне, а концентрирование происходит за счет 
осмотического и электроосмотического переноса ги-
дратированных ионов через селективно проницаемые  
анионитовые и катионитовые мембраны13, 14, 15, 16.

Так как анодом при коррозии служит металл, 
то для нейтрализации заряда катионов железа в рас-
творе требуются анионы. Следовательно, в этом 
случае плотный слой должен выполнять роль ани-
онитовой мембраны. На основании проведенных 
исследований по определению качественного со-
става десорбированных солей можно утверждать, 
что плотный слой обладает селективными свойства-
ми, предпочтительно пропуская одновалентные хло-
рид-ионы (табл. 3). Таким образом, повышение кон-
центрации катионов железа внутри бугорка за счет 
коррозии обеспечивается переносом эквивалентного 
количества гидратированных хлорид-ионов, а также 
сульфатов и нитратов в незначительных количествах, 
вызывая рост общей концентрации электролита в бу-
горке и усиление его агрессивных свойств.

Экспериментально установлено, что концентра-
ция раствора солей, которая может быть достигнута 
в ходе мембранного концентрирования, растет с уве-
личением плотности тока и селективности мембран. 
Это положение совпадает с наблюдениями Писториу-
са и Бурштейна о зависимости концентрации электро-
лита внутри питтинга от плотности тока9, 11. Можно 

13 Tsunoda Y. Elecktrodialysis for producing brine concentrates 
seawater // First International Simposium on Water Desalination. 
Washington, SWD/31, 1965.
14 Garza G., Kedem O. Electroosmotic pumping in unit cells // 
5th international symposiumon fresh water from the sea. 1976. 
Vol. 3. Pp. 79–87.
15 Smagin V.N., Chukhin V.A., Kharchuck V.A. Technological 
account of electrodialysis apparatus for concentration // 
Desalination. 1983. Vol. 46. Nо. 1–3. Pp. 283–290.
16 Чухин В.А. Разработка и исследование метода предель-
ного концентрирования растворов солей на электродиализ-
ных аппаратах : автореф. дис. … канд. техн. наук. М., 1979.

предположить, что высокая концентрация раствора 
в бугорке связана с концентрацией фиксированных 
зарядов в плотном слое. Фиксированные ионы вне-
дрены в пустоты кристаллической решетки плотного 
слоя, что происходит в процессе его формирования. 
Из теории электродиализа известно, что концентрация 
фиксированных ионов в структуре мембран ограничи-
вает максимальную концентрацию рассолов на элек-
тродиализных аппаратах, а также предотвращает об-
ратную диффузию солей из камер концентрирования 
в камеры обессоливания. По аналогии с электродиа-
лизом высокая концентрация фиксированных катио-
нов в плотном слое бугорков препятствует диффузии 
ионов железа в протекающую вне бугорка воду, а кон-
центрация электролита в структуре бугорка может до-
стигать высоких значений.

Очевидно, можно утверждать, что проницаемость  
плотного слоя формируется на стадии его образова-
ния в процессе переноса гидратированных анионов, 
движущихся к растворимому аноду. При этом внутри 
бугорка растет давление, вызванное электроосмотиче-
ским переносом воды, которое оказывает расклинива-
ющее давление на стенки плотного слоя, способствуя 
его росту, а в некоторых случаях, и его разрушению. 

Селективность плотного слоя по отношению 
к анионам можно подтвердить, исходя из анализа 
качества воды с десорбированными солями и воды 
в системе водоснабжения в период эксплуатации тру-
бопровода. Так, например, для Москвы показатели 
качества воды имеют следующие значения17: сухой 
остаток 234–300 мг/л,  жесткость 2,7–4,7 мг-экв/л, рН 
7,1–8,6, хлориды 11–22 мг/л, сульфаты 9–33 мг/л, ще-
лочность 1,5–4,4 мг-экв/л, железо 0,05–0,2, нитраты 
0,5–3 мг/л. Содержание хлоридов в водопроводной 
воде составляет не более 10 % от анионного состава, 
в то время как в составе десорбированных анионов 
содержание хлоридов превышает 99 %. Возможным 
доказательством наличия у плотного слоя селектив-
ных свойств является ингибирующее действие от-
дельных анионов на потенциал питтингообразова-
ния, отмечаемое в работе M. Ergun и соавт.18, а также 
снижение скорости коррозии при использовании раз-
личных ингибиторов [26].

К третьей фазе относятся процессы, протекаю-
щие на стадии, предшествующей образованию сви-
ща. Эту стадию можно представить как совокупность 
воздействия на поверхность металла множества пит-
тингов, формирующихся на ограниченной поверх-
ности металла непосредственно под плотным слоем 
бугорка. Коррозия внутри бугорка становится более 
интенсивной, так как с металлом контактирует не ис-
ходная водопроводная вода, а концентрированный рас-

17 Мосводоканал. URL: https://www.mosvodokanal.ru/
18 Ergun M., Turan A.Y. Pitting potential and protection potential 
of carbon steel for chloride ion and the effectiveness of different 
inhibiting anions // Corrosion Science. 1991. Vol. 32. No. 10. 
Pp. 1137–1142. DOI: 10.1016/0010-938X(91)90098-A
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твор хлорида железа FeCl2. Коррозия поддерживается 
в основном за счет воды, которая находится в объеме 
бугорка. При этом следует отметить роль гидролиза 
хлорида железа с образованием из воды ионов Н+, при-
водящих к понижению рН, и ОН–, которые снижают 
рост концентрации железа, образуя кристаллические 
формы Fe(OH)n. Условием появления свища является 
достаточное количество воды в структуре ядра бугор-
ка, необходимой на окисление ионов железа с учетом 
толщины оставшегося металла. При недостатке воды 
отдельные питтинги и в целом бугорки становятся 
пассивными. Поэтому трубы, имеющие толстую стен-
ку, более устойчивы к коррозии.

В начале статьи были показаны фотографии труб 
с различными по структуре бугорками. Так как про-
цесс коррозии при сформированном бугорке протекает 
на площади, ограниченной контуром бугорка, то вну-
три бугорка с различным анионным составом проис-
ходит накопление солей железа. При этом наступают 
благоприятные условия для выпадения в осадок окси-
дов железа, имеющих низкую растворимость.

На рис. 4 представлены фотографии, которые мо-
гут служить пояснением к последней стадии развития 
питтинговой коррозии. Металл под бугорком разруша-
ется с образованием кристаллических структур в виде 
конусов, копируя форму питтинга.

Из рис. 4 видно, что конические элементы об-
разуются в большом количестве. Хаотичное располо-
жение отдельных кристаллических структур свиде-
тельствует об их взаимном перемещении внутри ядра 
бугорка при продолжающейся коррозии. В случае, 
если объем воды в структуре бугорка является до-
статочным, то питтинг может превратиться в свищ. 
В противном случае процесс коррозии может пре-
кратиться полностью или остановиться на некоторый 
промежуток времени в соответствии с внешними ус-
ловиями. Следует отметить, что размеры конических 
элементов, приведенных на рис. 4, могут быть ис-
пользованы для расчетов концентрации электролита 
по формулам (1) и (2). Кристаллические структуры 
заполняют внутренний объем бугорка в течение все-
го срока эксплуатации трубопровода, поэтому нали-

Рис. 4. Структура осадка, формирующаяся в стальных трубах при образовании свищей, размер линейки под фотогра-
фией: а — 30 мкм; b, c — 10 мкм; d — 40 мкм 
Fig. 4. Structure of sludge formed in steel pipes during fistula formation, ruler size under the photo: a — 30 µm; b, c —  
10 µm; d — 40 µm

a b

c d



Особенности развития питтинговой коррозии стальных труб систем водоснабжения С. 1977–1989

1985

В
естн

и
к М

ГС
У • ISSN

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

nline) • Т
ом

 19. В
ы

пуск 12, 2024 
V

estnik M
G

S
U

 • M
onthly Journal on C

onstruction and Architecture • V
olum

e 19. Issue 12, 2024

чие плотных бугорков характерно для труб, бывших 
в эксплуатации длительное время. 

Дополнительную информацию о процессе фор-
мирования осадка в трубах может дать анализ фото-
графий, полученных после извлечения бугорков 
из труб, бывших в эксплуатации. На рис. 5 представ-
лены микрофотографии осадка, изъятого из стальной 
трубы без покрытия системы холодного водоснаб-
жения Ду 900 мм (г. Москва) (рис. 5, а) и стальной 
оцинкованной трубы Ду 100 из системы горячего во-
доснабжения (рис. 5, b).

Основной химический состав представлен карбо-
натом железа (сидерит FeCO3). Учитывая, что внутри 
бугорка среда сильно кислая, невозможно представить 
образование кристаллов сидерита. Но при медленном 
высыхании раствора и насыщении его атмосферным 
углекислым газом сидерит имеет возможность образо-
ваться в насыщенном растворе хлорида железа. 

На рис. 6 показаны фотографии, которые отно-
сятся к самому нижнему слою осадка, или по нашей 
классификации — подошвы [27]. Подошва бугорка 
образуется при кристаллизации солей железа после 
извлечения трубы и удаления из нее воды.

Полусферические кристаллы осадка, копиру-
ющие поверхность металла, образуются при значи-
тельном перенасыщении раствора и при отсутствии 
пространственных ограничений, что подтверждает 
наличие высокой концентрации солей железа во вну-
треннем объеме бугорков. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

Развитие коррозии в стальных трубах систем водо- 
снабжения с образованием свищей, как правило, проте- 
кает в несколько стадий. На первой стадии развивается 
язвенная коррозия, сопровождаемая ростом бугорков, 
перекрытых плотным слоем продуктов коррозии (маг-
нетитом), на последующих стадиях коррозия развивает- 
ся по питтинговому механизму внутри бугорков. Появ- 
лению свищей предшествует рост концентрации элек-
тролита внутри бугорков, что связано с особенностями 
структуры плотного слоя, который в процессе своего обра- 
зования приобретает свойства селективной мембраны. 

Повышение концентрации электролита на по-
верхности металла под бугорком интенсифицирует 
процесс питтинговой коррозии, переводя метаста-
бильные питтинги в стабильные. На последнем этапе 
рост бугорка прекращается, процесс становится авто-

Рис. 5. Микрофотографии осадка в трубах холодного (а) и горячего (b) водоснабжения
Fig. 5. Microphotographs of sludge inside the pipe of cold water (a) and hot water (b) supply systems

a b

Рис. 6. Микрофотографии осадка, формирующегося при высыхании слоя (подошва) на границе с металлической  
основой трубы
Fig. 6. Microphotographs of sludge formed during drying of the layer (sole) at the boundary with the metal base of the pipe
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каталитическим. Условием появления свища являет-
ся наличие достаточного количества воды в структу-
ре ядра бугорка, необходимого на окисление ионов 
железа с учетом толщины оставшегося металла. 
При недостатке воды отдельные питтинги и в целом 
бугорки становятся пассивными. Поэтому трубы, 
имеющие более толстую стенку, более устойчивы 
к коррозии. На взгляд авторов, плотный слой в бу-
горках стальных труб и перфорированное покрытие 
в структуре питтингов на нержавеющих сталях обла-

дают идентичными свойствами, обеспечивая созда-
ние критических условий для интенсивной коррозии.

Результаты исследования предлагают новое 
направление для оценки влияния плотного слоя 
на коррозию стальных и чугунных труб и появление 
свищей и могут быть использованы для лучшего по-
нимания механизма коррозии. При этом необходимо 
изучать не только структуру, но и свойства плотного 
слоя, что позволит определить направления воздей-
ствия на протекающие процессы коррозии.
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АННОТАЦИЯ
Введение. Концентрация населения и экономической активности в агломерациях обусловлена, прежде всего, ком-
фортными условиями проживания и развитой инфраструктурой. Следует отметить, что в последние годы вопросы 
жилищного строительства вышли за рамки обсуждения проблем строительной отрасли и стали объектом исследо-
вания пространственного развития территорий. Жилищный фонд и объекты инфраструктуры на периферии не со-
ответствуют демографическим и миграционным процессам. Таким образом, возникает необходимость в разработке 
аналитических инструментов, способных планировать сбалансированную инфраструктуру региона.
Материалы и методы. Для исследования поставленных задач использовано два метода исследования: 1) изуче-
ние динамики ключевых индикаторов развития региона; 2) расчет значения индексов, отражающих концентрацию 
исследуемого показателя (индекс Херфиндаля – Хиршмана для объемов жилищного строительства, концентрации 
населения и количества рабочих мест; коэффициент концентрации показателей экономической активности).
Результаты исследования. Анализ основных факторов показал, что многолетний рост доли населения старше 
трудоспособного возраста происходит параллельно с ростом численности населения моложе трудоспособного воз-
раста. Данный дисбаланс, безусловно, является достижением первоочередных задач государства в области улуч-
шения качества жизни населения посредством внедрения мер социальной поддержки граждан пожилого возраста 
и молодых семей. В связи с тем, что рабочие места в агломерациях отличаются технологичностью, а производи-
тельность труда в них выше, проживание здесь рассматривается не только как возможность трудовой деятельности, 
но и как комфортное место для проживания. 
Обсуждение и заключение. Исследование районов Республики Татарстан позволило показать сложную ситуацию 
с пространственным развитием региона: концентрация в агломерациях и деструкции на периферии. В связи с этим 
исследование агломерационных процессов должно стать одним из элементов национальной региональной политики.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: жилищное строительство, рабочие места, концентрация населения, агломерация, простран-
ственное развитие, жилищная проблема, обеспеченность жильем, сельские территории
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ABSTRACT
Introduction. The concentration of population and economic activity in agglomerations is primarily due to comfortable living 
conditions and developed infrastructure. At the same time, the issues of housing development in recent years have gone 
beyond the discussion of the problems of development of the construction industry and have become the subject of spa-
tial development research. Housing stock and infrastructure facilities in the periphery do not correspond to demographic 
and migration processes. Thus, there is a need to develop analytical tools capable of planning a balanced infrastructure 
of the region.
Materials and methods. Two research methods were used to investigate the set tasks: 1) studying the dynamics of key 
indicators of the region’s development; 2) calculation of the value of indices reflecting the concentration of the studied in-
dicator (Herfindahl – Hirschman index — for the volume of housing construction, population concentration and the number 
of jobs; concentration coefficient of economic activity indicators).
Results. The analysis of the main factors has shown that the long-term growth of the share of the population older than 
working age occurs in parallel with the growth of the population younger than working age. This imbalance is certainly 
the achievement of the state’s priorities in the field of improving the quality of life of the population through the introduction 
of social support measures for elderly citizens and young families. In agglomerations, jobs are technological and productivity 
is higher. Residence in the metropolitan area is considered not only as a place of work but also as a comfortable place to 
live.
Discussion and Conclusion. The study of the regions of the Republic of Tatarstan allowed to show a complex situation 
with spatial development of the region — concentration in agglomerations and destruction on the periphery. In this regard, 
the study of agglomeration processes should become one of the elements of the national regional policy.

KEYWORDS: housing construction, jobs, spatial development, housing problem, housing supply, agglomeration, population 
concentration, rural areas
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ВВЕДЕНИЕ

Развитие территорий в Республике Татарстан 
(РТ) осуществляется в соответствии с разработанной 
региональным правительством Стратегией развития 
Республики до 2030 года, в которой обозначены на-
правления и цели развития взаимодействия муници-
пальных образований и кластерных связей1.

Современные города-миллионники оказывают 
огромное влияние на расположенные вокруг них 
территории [1]. Объединяясь в одну систему взаимо-
действия, по-другому — агломерацию, они являют-
ся сложными объектами управления, которое само 
по себе состоит из множества уровней и требует раз-
дельного подхода как к центральным городам, так 
и к прилегающим территориям [2].

На примере Казанской агломерации можно на-
блюдать активный рост жилищного строительства, 
что повысило миграционный прирост в ближай-
ших муниципальных областях вокруг Казани [3]. 
Данный фактор имеет ряд вытекающих проблем, 
требующих решения. Построенное жилье отражает 
уровень инфраструктуры и комфорта проживания на-
селения, но за последние несколько лет показатели 
не соответствуют демографическому поведению жи-
телей региона [4]. Это приводит к сокращению пло-
щадей жилья и увеличению плотности застройки [5]. 
На этом фоне возникают проблемы перегруженности 
транспортных уличных сетей, сокращения показате-
лей миграции населения из малых муниципальных 
образований (сельских поселений, малых городов) 
в центральное ядро агломерации, снижения очередей 

1 URL: https://sptl.tatarstan.ru/file/File/Strategy_RT-2(1).pdf

в общественных организациях, спального заселения 
периферийных территорий [6]. Данная проблема ак-
туальна как для отдельных регионов России [7], так 
и для некоторых государств [8].

В связи с уплотнением застройки прилегающих 
к Казани территорий возникает необходимость в раз-
работке и совершенствовании аналитических ин-
струментов, способных учитывать инфраструктуру 
района и предпочтения граждан [9, 10]. Уплотнение 
обусловлено быстрым ростом населения и програм-
мами льготного ипотечного кредитования, которое 
зависит от уровня заработной платы населения, а со-
ответственно — от способности района обеспечивать 
трудовую занятость [11, 12].

Обобщив информацию по промышленным кла-
стерам Республики Татарстан, можно сделать вывод, 
что в экономическом развитии Казанской агломе-
рации упор сделан на строительную сферу произ-
водства, Альметьевская агломерация сосредоточена 
на нефтедобыче и сельском хозяйстве, Камская агло-
мерация — на машиностроительном производстве. 
Это достаточно конкурентоспособные направления 
экономических отраслей на мировом уровне [13]. 

Так как потенциал для обеспечения рабочих мест 
довольно высок, то в соответствии с профильными 
направлениями промышленности провинциальных 
агломераций следует повышать градообразующие 
факторы для близлежащих районов, учредить места 
подготовки квалифицированных кадров в городе-
ядре агломерации с целью снижения миграции тру-
доспособного населения, повышения и сохранения 
человеческого капитала в целом [14, 15]. 

Чтобы сделать выводы, почему при достаточно 
равной по значимости профильной промышленно-
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сти в агломерациях возникает такой разрыв по насе-
лению между агломерациями, следует сосредоточить 
внимание на Казанской агломерации, где можно на-
блюдать тот факт, что сельские поселения все боль-
ше поглощаются производственными площадками 
и трансформируются в периферийные рабочие посе-
ления. Способствует этому и активное развитие до-
рожной сети [16, 17]. В мировой практике развитие 
транспортной инфраструктуры зачастую является 
первостепенной мерой по развитию периферийных 
территорий [18], а не инструментом повышения 
транспортной доступности уплотненной застройки.

В зависимости от направления исторически сло-
жившихся специфик производства на территориях 
они дополняются и расширяются путем присоедине-
ния транспортных связей, формированием распреде-
лительных центров, повышением технологического 
уровня производства [19].

Вокруг данных поселений ввиду расширения 
производства возникает потребность в инфраструк-
туре и повышении количества жилья [20]. В послед-
ние годы наблюдается динамичное развитие стро-
ительства жилья благодаря развитию ипотечного 
кредитования. Застройщики активно обустраивают 
жильем близлежащие территории к Казани, иногда 
не учитывая факторы пропускаемого трафика на до-
рогах, что имеет свои последствия [21].

В связи с вышеизложенным возникает необхо-
димость в разработке аналитических инструментов, 
способных планировать сбалансированную инфра-
структуру региона.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Авторами в качестве объекта исследования была 
определена Республика Татарстан. 

Для анализа сбалансированного развития терри-
торий и его взаимосвязи с рынком жилищного строи-
тельства были применены два метода исследования.

1.  Анализ динамики основных показателей раз-
вития жилищного строительства и благосостояния 
населения Республики Татарстан посредством груп-
пировки и сопоставления данных о динамике жи-
лищного строительства, численности населения, его 
структуре и количестве рабочих мест.

2.  Расчет значения индексов, отражающих кон-
центрацию исследуемого показателя:

• индекс Херфиндаля – Хиршмана (HHI) — 
для объемов жилищного строительства, концентра-
ции населения и количества рабочих мест по райо-
нам (городам) Республики Татарстан.

Максимальное значение индекса Херфиндаля – 
 Хиршмана составляет 10 000 и свидетельствует о мо-
нопольной концентрации в исследуемой области. На вы- 
сокий уровень концентрации исследуемого показате-
ля в регионе может указывать значение индекса выше 
1800, на низкий — менее 1000.

Согласно экспертным оценкам, значение HHI 
ниже 1000 свидетельствует о высоком уровне конку-

ренции, значение в диапазоне от 1000 до 1800 указы-
вает на умеренный уровень концентрации, а значение 
выше 1800 говорит о значительной концентрации.

Индекс Херфиндаля – Хиршмана для оценки кон- 
центрации жилищного строительства (HHIconstruction) 
по районам (городам) Республики Татарстан рассчи-
тывается как сумма квадратов процентных долей объ-
емов жилищного строительства в конкретном районе 
(городе) Республики Татарстан по отношению к обще-
му объему жилищного строительства в Республике Та-
тарстан:

HHI
construction

�
�
�
i

n

iC
1

2
;

2 2 2

construction 1 2 HHI  ,nC C C� � ���

где Ci — доля каждого города (района) в общем объеме 
жилищного строительства по Республике Татарстан.

Индекс Херфиндаля – Хиршмана для оценки кон- 
центрации населения (HHIpopulation) по районам (горо- 
дам) Республики Татарстан рассчитывается как сум-
ма квадратов процентных долей населения в конкрет-
ном районе (городе) Республики Татарстан по отно-
шению к общему количеству населения в Республике 
Татарстан:

2

population

1

I ;HH
n

i
i

P
�

� �

2 2 2

population 1 2 HHI , nP P P� � ���

где Pi — доля населения города (района) в общем ко-
личестве населения Республики Татарстан.

Индекс Херфиндаля – Хиршмана для оценки кон-
центрации рабочих мест (HHIemployment) по районам (горо-
дам) Республики Татарстан рассчитывается как сумма 
квадратов процентных долей рабочих мест в конкрет-
ном районе (городе) Республики Татарстан по отноше-
нию к общему количеству рабочих мест в Республике  
Татарстан:

2

employment

1

I ;HH
n

i
i

E
�

� �

2 2 2

employment 1 2 HHI , nE E E� � ���

где Ei — доля рабочих мест города (района) в общем 
количестве рабочих мест по Республике Татарстан;

• коэффициент концентрации (concentration 
ratio) экономической активности в Казанской агло-
мерации (CR6i).

Этот коэффициент рассчитывается как сумма до- 
лей исследуемых экономических показателей для ше-
сти крупных субъектов экономической деятельности 
Казанской агломерации:

6

6
1

,i ij
j

CR S
�

� �
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где Sij — доля i-го экономического показателя в j-м 
регионе Казанской агломерации.

В региональной экономике данный коэффици-
ент характеризует вклад агломерации в общее разви-
тие региона. Однако в данном исследовании целью 
является определение концентрации экономических 
показателей в пределах Казанской агломерации.

Анализируемые экономические показатели вклю- 
чают объем введенного жилья, численность населе-
ния и количество рабочих мест.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Для изучения динамики показателей населения 
и обеспеченности его жильем рассмотрены данные 
из Федеральной службы государственной статистики 
за последние годы и проанализированы с помощью 
индексов (табл.).

Для наглядности динамики показателей выше-
указанные значения отражены на графиках (рис. 1, 2).

Как видно из динамики индекса Херфиндаля – 
Хиршмана (рис. 1), при стабильном росте населения 
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Рис. 1. Динамика индекса Херфиндаля – Хиршмана для исследуемых показателей. Источник: составлено авторами 
на основе данных2

Fig. 1. Dynamics of the Herfindahl-Hirschman index for the studied indicators. Source: compiled by the authors on the basis 
of data2

Основные показатели муниципальных образований Республики Татарстан

Main indicators of municipal entities of the Republic of Tatarstan

Показатель
Indicator

Год / Year

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

HHIconstruction 2056 1454 1443 1320 1283 1413 1421 1726 1383 1996 1221

HHIpopulation 1279 1294 1309 1321 1336 1351 1363 1362 1368 1372 1378

HHIemployment – 1548 1567 1573 1592 – – – – – –

CR-6iconstruction 54,56 45,92 48,31 48,86 51,25 54,12 53,09 58,40 57,83 62,17 60,17

CR-6ipopulation 38,32 38,62 38,96 39,23 39,57 39,90 39,83 40,24 40,16 40,88 40,88

CR-6iemployment – 41,09 41,35 41,61 41,95 – – – – – –

Примечание. Составлено авторами на основе данных2.

Note. Compiled by the authors based on data2.

2 URL: https://rosstat.gov.ru/dbscripts/munst/munst92/DBInet.cgi#1
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в Республике жилищный фонд имеет скачкообразные 
изменения объемов в последние 3 года. Обосновать 
это можно тем, что в 2020 г. имела место пандемия 
COVID-19, строительство было приостановлено 
по всему региону. Резкое падение объемов в 2022 г. 
имеет под собой политическое обоснование на между-
народном уровне, в связи с чем цены на жилье резко 
выросли, спрос упал, но впоследствии он был уре-
гулирован ипотечными предложениями. Понимание 
дальнейшей динамики развития требует анализа ста-
тистики за 2023 г., но в целом ожидается рост.

Обобщенно, индекс Херфиндаля – Хиршмана 
показывает примерно схожие по соотношению по-
казатели, что говорит о сбалансированном развитии 
территорий по населению и обеспеченности жильем 

в общем, но стоит рассмотреть отдельно коэффици-
ент концентрации показателей по Казанской агломе-
рации (рис. 2).

Для оценки возможности развития других агло-
мераций было проанализировано население по тру-
доспособному возрасту на основе данных из Феде-
ральной службы государственной статистики (рис. 3). 
Можно наблюдать, что тенденция роста трудоспособ-
ного населения положительная, так как за последние 
годы увеличивается не только количество трудоспо-
собного населения, но и количество населения моло-
же трудоспособного возраста, которое в перспективе 
будет увеличивать показатели труда [22]. 

Районы Казанской агломерации по-прежнему яв-
ляются точками роста прежде всего для объектов жи- 

Рис. 2. Динамика индекса концентрации исследуемых показателей в Казанской агломерации. Источник: составлено 
авторами на основе данных2

Fig. 2. Dynamics of the concentration index of the studied indicators in Kazan agglomeration. Source: compiled by the authors 
on the basis of data2
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Рис. 3. Изменение возрастной структуры населения. Источник: составлено авторами на основе данных2 
Fig. 3. Change in the age structure of the population. Source: compiled by the authors on the basis of data2
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лищного строительства. Показатели ввода жилья в расче- 
те на душу населения в районах-спутниках значитель-
но превышают общерегиональные уровни (рис. 4).

Можно также заметить, что более резкий рост 
трудоспособного населения происходит в околосто-
личных районах: Лаишевский, Верхнеуслонский, 

Пестречинский (рис. 5). Это обусловлено градостро-
ительным развитием данных районов в силу того, 
что в Казани инфраструктура уже сформирована 
и цены на жилье в ней на очень высоком уровне. 
Кроме того, в указанных районах отмечается ввод 
в эксплуатацию инфраструктурных проектов — 

Рис. 4. Ввод жилья в расчете на душу населения в районах Казанской агломерации РТ, м2. Источник: составлено авто-
рами, на основе данных2

Fig. 4. Housing commissioning per capita in the districts of Kazan agglomeration of RT, sq. m. Source: compiled by the au-
thors, based on the data2
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Рис. 5. Доля граждан моложе трудоспособного возраста в районах Казанской агломерации РТ. Источник: составлено 
авторами на основе данных2 
Fig. 5. Share of citizens below working age in the districts of Kazan agglomeration of RT. Source: compiled by the authors 
on the basis of data. Source: compiled by the authors on the basis of data2
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промпарков, объектов социальной инфраструктуры, 
что создает рабочие места и привлекает население 
(рис. 6).

Как показано на рис. 7, в последние 2–3 года на-
метилась тенденция к некоторому снижению доли 
населения старше трудоспособного возраста. Основ-
ными причинами этого являются рост рождаемости 
и миграция населения в агломерации [23], однако 

последствия пандемии COVID-19 вполне ожидаемо 
показали негативное влияние на данный показатель.

В близлежащих же районах от Казани цены на жи-
лье варьируются в пределах средних цен по Республике 
Татарстан. Данная ситуация также говорит о несбалан-
сированности развития региона, так как молодое на-
селение мигрирует из провинциальных районов в по-
исках более широкой и современной инфраструктуры.

Рис. 6. Доля граждан трудоспособного возраста в районах Казанской агломерации РТ. Источник: составлено авторами 
на основе данных2

Fig. 6. Share of citizens of working age in the districts of Kazan agglomeration of RT. Source: compiled by the authors 
on the basis of data2
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Рис. 7. Доля граждан старше трудоспособного возраста в районах Казанской агломерации РТ. Источник: составлено 
авторами на основе данных2 
Fig. 7. Share of citizens above working age in the districts of Kazan agglomeration of RT. Source: compiled by the authors 
on the basis of data2
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

Для агрегирования и практического применения 
исследованных данных актуальна разработка геоин-
формационной системы пространственных данных 
территориального развития Республики Татарстан 
с перспективой применения для других субъектов 
Российской Федерации. В мировой практике послой-
ное отражение пространственных данных является 
одним из инструментов для оперативного управления 
и корректировки региональной экономики [24, 25].

Чтобы геоинформационная система смогла ком-
плексно проанализировать данные в режиме реаль-
ного времени, дополнить и смоделировать различные 
сценарии, предлагаем четыре метода, на основе кото-
рых возможно оценить состояние конкретных райо-
нов, предложить варианты развития и смоделировать 
последствия принятых решений:

1.  Пространственный анализ — для выявления 
проблем с территориями: ограниченный доступ к ин-
фраструктуре, замкнутые дорожные связи, отсутствие 
системы водоснабжения, области с высоким уровнем 
загрязнения окружающей среды. Применим для вы-
явления областей с конкретными экономическими 
или социальными характеристиками, такими как вы-
сокий уровень бедности или безработицы.

2.  Сценарный анализ служит для моделирования 
и разработки различных гипотетических сценариев 
с целью проведения комплексов мер по развитию 
территорий поселений. Для изучения потенциально-
го воздействия различных мер политики на развитие 
областей, регионов и населенных пунктов. 

3.  Визуализация данных — создание интерак-
тивных визуальных данных в системе на временном 
промежутке, которые позволяют заинтересованным 
сторонам изучать данные наглядно. Включает ис-
пользование диаграмм, карт и других графических 
инструментов. 

4.  Прогнозное моделирование заключается 
в разработке прогнозных моделей, которые помогут 
заинтересованным сторонам выявить будущие тен-
денции в развитии поселений и определить соци-
ально-экономические области, в которые может по-
требоваться вмешательство, оценить будущий рост 
населения и спрос на различные типы товаров и ус-
луг инфраструктуры, в том числе особые экономи-
ческие зоны [26]. Предполагает использование ма-
шинного обучения, использование статистических 
данных и других аналитических инструментов.

Разработка геоинформационной системы с при-
менением четырех изложенных методов обеспечит 
возможность собирать актуальные данные и приме-
нять их при разработке мероприятий по достижению 
ключевых показателей Стратегии развития Республи-
ки Татарстан до 2030 года1 в большинстве экономи-
ческих и социальных отраслей, а также отследить по-
требность в транспортных сообщениях и повышении 
уровня инфраструктуры с целью привлечения и со-
хранения человеческого капитала в конкретном му-
ниципальном образовании. Немаловажно: норматив-
но-правовое поле должно развиваться, обеспечивая 
создание опережающих условий для развития терри-
торий региона [27].
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АННОТАЦИЯ
Введение. Применение метода динамического программирования широко используется для решения оптимизаци-
онных задач в строительстве. В зависимости от сложности проекта и условий при возведении зданий и сооружений 
принятие оптимальных решений может потребовать анализа большого количества данных и вариантов. Динамиче-
ское программирование позволяет рассмотреть задачу оптимизации как последовательность подзадач, которые мо-
гут быть решены по отдельности и затем объединены в общее решение. Это позволяет упростить процесс плани-
рования и управления проектом, что является актуальным для принятия организационно-технологических решений 
при материально-техническом снабжении строительства в условиях плотной городской застройки, а также для по-
вышения эффективности и конкурентоспособности строительной отрасли в целом.
Материалы и методы. В исследовании применяется метод математической формализации условий, эффективного 
снабжения ресурсами, метод динамического программирования и метод графовой интерпретации результатов. 
Результаты. Произведена оптимизация системы снабжения строительного производства при многопоточной орга-
низации работ, на основе результатов оптимизации было определено оптимальное распределение ресурсов и по-
строен сетевой график движения грузопотоков на протяжении рассматриваемого этапа возведения здания. Разрабо-
тан алгоритм планирования графика поставок при поточном способе доставки ресурсов на строительную площадку.
Выводы. При организации ресурсообеспечения строительно-монтажных работ в стесненных условиях важно учи-
тывать ряд ограничений, вызванных данными условиями. Сокращение складских запасов является критическим ус-
ловием для поддержания системы снабжения в бездефицитном положении. Кроме того, при поточном методе строи-
тельства есть риск повышения складских запасов ввиду динамики спроса на материалы и оборудование в то время, 
когда работы ведутся параллельно. Применение метода динамического программирования позволяет на этапе пла-
нирования избежать возникновения дефицита и превышения максимального запаса материальных ресурсов и вы-
брать их оптимальное распределение на рассматриваемом этапе строительно-монтажных работ. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: динамическое программирование в строительстве, строительство в стесненных условиях, ма-
тематическая формализация производственных ограничений, минимизация издержек снабжения, принцип опти-
мальности Беллмана, управление снабжением
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Planning of construction supply system in constrained conditions 
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ABSTRACT 
Introduction. The application of the dynamic programming method is widely used to solve optimization problems in con-
struction. Depending on the complexity of the project and the conditions during the construction of buildings and structures, 
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making optimal decisions may require the analysis of a large amount of data and options. Dynamic programming allows you 
to consider an optimization problem as a sequence of subproblems that can be solved separately and then combined into 
an overall solution. This makes it possible to simplify the process of planning and project management, which is relevant for 
making organizational and technological decisions in the material and technical supply of construction in dense urban areas, 
as well as for increasing the efficiency and competitiveness of the construction industry as a whole.
Materials and methods. The study uses the method of mathematical formalization of conditions, efficient supply of re-
sources, the method of dynamic programming and the method of graph interpretation of results.
Results. The supply system for construction production was optimized for multi-threaded organization of work; based 
on the optimization results, the optimal distribution of resources was determined and a network diagram of the movement 
of cargo flows was constructed during the considered stage of building construction. An algorithm was developed for plan-
ning the supply schedule for the continuous method of delivering resources to the construction site.
Conclusions. The organization of resource support for construction and installation work in cramped conditions must take 
into account a number of restrictions caused by these conditions. Reducing inventory is critical to maintaining a stock-free 
supply chain. In addition, with the continuous construction method, there is a risk of increasing inventory due to the dynam-
ics of demand for materials and equipment while work is carried out in parallel. The use of the dynamic programming method 
made it possible at the planning stage to avoid the occurrence of shortages and exceeding the maximum stock of material 
resources and to select their optimal distribution at the considered stage of construction and installation work.

KEYWORDS: dynamic programming in construction, construction in constrained conditions, mathematical formalization of 
production constraints, minimization of supply costs, Bellman’s optimality principle, supply management
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ВВЕДЕНИЕ 

Одним из важнейших компонентов бесперебой-
ного ведения строительно-монтажных работ (СМР) 
является эффективное планирование поставок мате-
риально-технических ресурсов, однако, ввиду влия-
ния множества факторов, обусловленных спецификой 
строительного производства, необходимо учитывать 
сроки выполнения работ и доставки материалов, 
их качество, стоимость, а также возможные измене-
ния в проекте, которые могут повлиять на потреб-
ность в ресурсах. Кроме того, необходимо учитывать 
локальные условия и доступность ресурсов в конкрет-
ном регионе, а также потенциальные риски, связанные 
с транспортировкой и хранением материалов. 

Задача планирования поставок усложняется 
из-за влияния на строительное производство ус-
ловий стесненности, связанных с нехваткой места 
для размещения строительных материалов и обору-
дования, и особенностей выполнения погрузочно-
разгрузочных операций. В связи с этим возникает 
необходимость оптимизации планирования поста-
вок материально-технических ресурсов с учетом всех 
ограничений, вызванных ведением работ в условиях 
плотной городской застройки, чтобы минимизиро-
вать риски, связанные с задержкой и некомплектной 
поставкой. 

Экономико-математические методы могут быть 
применены в планировании движения грузопотоков 
в строительстве для оптимизации процесса и сниже-
ния затрат [1]. При создании математико-кибернети-
ческой модели необходимо своевременно оценивать 
ее адаптивность к поставленным задачам и влияю-
щим факторам. 

Будучи одним из крупнейших субъектов конеч-
ного потребления материальных ресурсов, строитель-
ный комплекс в наибольшей степени должен быть 

заинтересован в эффективных формах их приобрете-
ния и рациональном использовании [2]. Обеспечение 
наиболее продуктивного управления грузопотоками 
является основной целью логистических процессов 
в строительстве, однако, ввиду отраслевых особенно-
стей, которые вызваны локализированным характером 
производства, возникает потребность в большей мо-
бильности материально-технических ресурсов в ходе 
возведения зданий и сооружений [3, 4]. 

Проблемой осуществления строительно-мон-
тажных работ в условиях плотной городской за-
стройки является отсутствие единых правил и норм, 
применимых ко всем видам строительства, это вы-
нуждает учитывать все особенности выполнения 
работ на каждом отдельном строительном объекте, 
что, в свою очередь, ведет к увеличению издержек 
производства [5].

В работе [6] представлено сравнение подходов 
линейного и обратного динамического программиро-
вания для решения задач оптимизации эксплуатации 
системы в течение длительного периода с учетом 
ряда ограничений. Было выявлено, что динамиче-
ское программирование имеет ряд преимуществ: 
сокращение времени вычисления, применимость 
для долгосрочного планирования, возможность ре-
шения более широкого круга задач. 

Решение задач оптимизации методом динамиче-
ского программирования было впервые предложено 
Р. Беллманом. Оптимальное поведение системы ха-
рактеризуется тем, что, независимо от начального 
состояния и принятого решения в начальный момент, 
последующие решения должны быть оптимальны-
ми относительно состояния, возникающего после 
первого решения [7]. Ввиду отсутствия строгой ма-
тематической формулировки в основе методологии 
динамического программирования данный подход 
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позволяет разработать оптимизационную модель, 
подходящую для решения конкретной пользователь-
ской задачи [8]. При грамотном определении систе-
мообразующих показателей, переменных значений 
и ограничений с установкой общего параметра опти-
мальности (данным параметром является минимиза-
ция издержек производства) допустимо разработать 
оптимальную модель ресурсоснабжения строитель-
ства в условиях стесненности.

Эффективное планирование на основе модели 
динамического программирования во многом за-
ключается в том, насколько точно будет предсказано 
поведение рассматриваемой системы в определен-
ный момент времени на этапе планирования [9]. Это 
наиболее актуально для управления ресурсообеспе-
чением строительного производства, при котором 
важно учитывать множество факторов и возможных 
сценариев развития событий. 

Основная идея алгоритма динамического про-
граммирования включает в себя три аспекта [10]:

1.  Оптимальная подструктура. Этот аспект оз-
начает, что оптимальное решение задачи может быть 
разбито на оптимальные решения ее подзадач. Други-
ми словами, если у нас есть задача, которую мы мо-
жем разбить на более мелкие подзадачи, и оптималь-
ное решение для всей задачи зависит от оптимальных 
решений этих подзадач, то говорят, что у задачи есть 
оптимальная подструктура.

2.  Рекуррентное соотношение. Это отношение 
между решениями более крупных и более мелких 
подзадач. Рекуррентное соотношение позволяет нам 
выразить оптимальное решение задачи через опти-
мальные решения ее подзадач. Это помогает нам стро-
ить алгоритмы динамического программирования,  
используя рекурсивные вызовы или итеративные  
методы.

3.  Перекрывающиеся подпроблемы. Этот аспект  
означает, что в процессе решения задачи возникают 
одни и те же подзадачи несколько раз. При использо-
вании динамического программирования мы можем 
сохранять результаты уже решенных подзадач и ис-
пользовать их для решения новых подзадач, чтобы из-
бежать повторных вычислений.

Современные исследования в области динами-
ческого программирования направлены на разработ-
ку математических моделей с целью поиска наиболее 
оптимальной стратегии управления сложными систе-
мами, которые можно разбить на отдельные этапы. 
Примеры применения данного подхода в строитель-
ной отрасли отражены в исследованиях, направлен-
ных на оптимизацию планировки строительной пло-
щадки и компоновки временных сооружений [11], 
повышение эффективности транспортно-логистиче-
ского управления при распределении ресурсов [12], 
контроля и управления профессиональными риска-
ми [13], определение минимального времени вы-
полнения работ при планировании сетевого графика 

технологического процесса на основе графовой ин-
терпретации [14, 15].

Целью исследования является разработка ал-
горитма планирования снабжения строительства 
с ограничением хранения материальных ресурсов 
на строительной площадке — основе применения ме-
тода динамического программирования для опреде-
ления оптимальных значений параметров системы 
снабжения в заданных граничных условиях.

Для достижения поставленной цели требуется 
выполнить следующие задачи:

1.  Определить факторы стесненности, кото-
рые могут выступать в роли ограничений в ходе мо-
делирования системы управления снабжением.

2.  Определить целевую функцию, отвечающую 
за оптимальность системы ресурсообеспечения стро-
ительно-монтажных работ.

3.  Разработать алгоритм планирования снабже-
ния на основе решения задачи минимизации затрат 
и определения оптимальных значений параметров 
системы в заданных граничных условиях.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Задача оптимального планирования поставок 
сводится к определению некоторых значений объ-
емов поставки строительных материалов за фик-
сированные промежутки времени, при которых за-
пас материалов в течение всего периода становится 
оптимальным относительно выбранного критерия 
оптимальности.

Основным критерием оптимальности являет-
ся поставка материалов через заданные временные 
интервалы в объеме, при котором состояние запасов 
при их потреблении не переходит в дефицит и вместе 
с тем не происходит накопление ресурсов на строи-
тельной площадке, что будет снижать эффективность 
работ ввиду стесненных условий СМР.

В задачах оптимизации с ограничениями целе-
вая функция может быть выражена как сумма функ-
ций затрат [16]. В математической постановке зада-
ча формулируется следующим образом: требуется 
найти неотрицательные значения объемов поставки 
и складских запасов, которые будут минимизировать 
функцию:

1
( , )

min,  1, ..., ,

ns s s
k k k k k k

k
F q q C q C q

k n
�

� � � � ��

� �
(1)

где qk
s — уровень запасов на шаге k, т; qk — суммар-

ный объем поставки на шаге k; Ck
s, Ck — затраты 

на поставку и хранение на шаге k, определяемые со-
гласно тарифам оплаты труда и транспортным рас-
ходам за единицу груза, руб.

В данном исследовании рассматриваются наибо-
лее контролируемые факторы стесненности, связан-
ные с ограничением объемов хранения и единовре-
менного нахождения грузовых транспортных средств 
на строительной площадке. Минимальный объем 
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хранения был принят исходя из суточного потребле-
ния ресурсов для выполнения работ. Превышение 
данного объема означает пополнение резервных за-
пасов на складах вне границ строительной площадки, 
что позволит определить требуемые размеры площа-
дей складов временного хранения.

На основе рассчитанных объемов поставки 
определяется время простоя транспортного средства 
под разгрузкой на строительной площадке и на каж-
дом шаге принимается минимальное из возможных 
вариантов, соответствующих заданным критериям 
оптимальности. Простои транспортного средства, 
связанные с проведением погрузочно-разгрузоч-
ных операций, являются важным фактором влияния 
на качество снабжения [17]. Так как простои могут 
возникать ввиду условий внешней среды, не завися-
щих от деятельности грузополучателя в лице стро-
ительной компании, важно обеспечить наибольший 
контроль управляемыми факторами.

Таким образом были выделены следующие ус-
ловия оптимальности:

сут max
;

s s
kq q q� � (2)

сут сут 1
( );

s g s
k k k kq q q q q i �� � � � � (3)

1

сут сут

0

Δ( ) ;

s s
k k

s s
k k k k k

q q
q q q q T q n

�� � �

� � � � � �
(4)

п-р

вр
,k

р
k kT Н q n� � � (5)

где qcут — суточный объем потребления ресурсов, т; 
qs

max
 — максимально допустимый объем хранения, т; 

qk
s — гарантийный запас, зафиксированный на шаге 

k, т; ik+1 — интервал между поставками на следую-
щем шаге, относительно шага k, дн; Тk — продол-
жительность работ на шаге k, дн; nk — число рейсов 
грузового транспорта, согласно заданному интервалу 
на шаге k, шт; п-р

вр
Н  — норма времени погрузочно-раз-

грузочных работ для заданного типа (класса) груза, 
чел.-час.

Результаты представляются с помощью метода 
динамического планирования на каждом шаге k с по-
следующим построением сетевого графика на ос-
нове метода графовой интерпретации математиче-
ских моделей. 

Потребность в строительных материалах опре-
деляется при планировании строительно-монтажных 
работ, на каждый из планируемых периодов, коли-
чество потребных материалов не остается неизмен-
ным от периода к периоду, поэтому спрос является 
детерминированным. В этом заключается нестаци-
онарность спроса. В связи с нестационарностью 
спроса метод дифференцирования для решения дан-
ной задачи неприменим. Для нахождения минимума 
функции (1) необходимо использовать методику ди-
намического программирования. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Для начала планирования календарный график 
СМР разделяется на вехи, каждая из которых будет 
иметь одно из следующих значений: момент увели-
чения количества рабочих потоков или момент пере-
хода к следующему технологическому этапу возведе-
ния здания. Оба данных способа могут предполагать 
планирование графика снабжения при многономен-
клатурном поступлении ресурсов, однако в таком 
случае рекомендуется выполнять укрупненный рас-
чет исходя из возможности совместной доставки 
грузов в заданном количестве через определенные 
временные промежутки. Разделенные этапы долж-
ны быть упорядочены или поддаваться сортировке, 
в противном случае задача не может быть решена, 
так как различные объективные ситуации, в которых 
развивается проблема на каждом этапе, выражаются 
в разных состояниях [18].

В данном исследовании рассматривается пря-
мой метод решения задачи оптимизации с делением 
рассматриваемого этапа СМР согласно изменению 
количества потоков работ. Прямой метод решения 
задачи применяется в том случае, если известно со-
стояние системы в конечный момент n, в данном 
случае запасы должны быть израсходованы в пол-
ном объеме [19]. Если известно состояние запасов 
в начальный и в конечный момент рассматриваемо-
го этапа возведения здания, то можно использовать 
как прямой метод решения, так и обратный. При об-
ратном методе определяется характер движения гру-
зопотоков исходя из знания объема подготовительно-
го запаса ресурсов, который нужно иметь на время 
начала работ.

На первом шаге функция представляет собой 
сумму затрат на погрузочно-разгрузочные операции, 
транспортировку груза и хранение на момент насту-
пления первой вехи графика снабжения.

*
1 1 1 0 1( ) min{ ( , )},s sF q С q q� (6)

где qs1 — уровень запасов в момент k = 1, т; С1 — за-
траты на хранение и поставку в момент k = 1, опреде-
ляемые согласно тарифам оплаты труда и транспорт-
ным расходам за единицу груза, руб; qs0 — уровень 
запасов в момент начала работ, т; q1 — объем постав-
ки в момент k = 1, т.

На последнем шаге условная целевая функция 
будет представлена как сумма значений функций за-
трат на шаге k и на предыдущем шаге k–1. На шаге k 
известен требуемый уровень запасов для удовлетво-
рения условия полного расхода основных и резерв-
ных запасов к концу строительного процесса:

* *
1 1 1( ) min{ ( , ) ( )}.s s s

k k k k k k kF q f q q F q� � �� � (7)
Переменные, обозначающие оптимальный раз-

мер поставки, связаны с уровнем запасов уравнением 
состояния, соответственно на шаге k–1, где условие 
расхода также привязывается к уравнению состоя-
ния, накладывая на величину уровня запасов в мо-



Планирование системы снабжения строительства в стесненных условиях методом 
динамического программирования С. 2001–2013

2005

В
естн

и
к М

ГС
У • ISSN

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

nline) • Т
ом

 19. В
ы

пуск 12, 2024 
V

estnik M
G

S
U

 • M
onthly Journal on C

onstruction and Architecture • V
olum

e 19. Issue 12, 2024

мент k–1 условие неотрицательности (8), что, в свою 
очередь, ведет к ограничениям оптимального объема 
поставки (9). Кроме того, функция затрат (10) будет 
также зависеть от данного неравенства:

1 0;s s с
k k k kq q q q� � � � � (8)

;s с
k k kq q q� � (9)

1( , ) ( , ),s s c
k k k k k k k kС q q C q q q q� � � � (10)

где с
kq  — объем потребления ресурсов, зафиксирован-

ный в момент времени от k–1 до k.
Если рассмотреть подробно каждый этап (рис. 1), 

становится ясно, что при переходе системы к много-
поточному ведению строительства плановая интен-
сивность потребления увеличивается на величину, 
равную количеству параллельных потоков. Для того 
чтобы система не переходила в дефицитное состояние, 
было принято решение сокращать интервал между 
поставками таким образом, чтобы каждая очередная 
поставка с требуемым объемом материальных ресур-
сов не превышала допустимый максимальный объем 
хранения. Сокращение интервала между поставками, 
в свою очередь, приводит к повышению стоимости 
грузовых операций. Таким образом, дополнительной 
задачей оптимизации является определение тако-
го объема qk на границе перехода к многопоточному 
ведению строительства, который бы позволил обес-
печить минимально возможную стоимость транс-
портных расходов и расходов, связанных с погрузочно- 
разгрузочными работами.

Применение системы снабжения с фиксирован-
ным интервалом между заказами в данном случае 
является затруднительным, так как если доставка 
ресурсов не была выполнена на границе перехода 
к многопоточному строительству, увеличение ин-
тенсивности потребления ведет к раннему насту-
плению момента расхода резервных запасов, а со-
ответственно, к переходу системы в дефицитное 
состояние. При таком характере движения грузопо-
токов требуется включать внеплановое пополнение 
резервных запасов для поддержания бесперебойного 
ведения строительства.

Гарантийный (страховой) объем хранения обычно 
не изменяется в течение этапа строительства при осу- 
ществлении поставок в срок и представляет собой ко-
личество требуемых строительных материалов и кон-
струкций, хранимых в соответствии с особенностями 
складирования на строительной площадке. Однако 
в данном случае для каждого отдельного шага мини-
мальный гарантийный запас умножается на количе-
ство параллельно идущих потоков. При ведении стро-
ительства в стесненных условиях данный показатель 
играет большую роль, так как при ограничении пло-
щадей для хранения материалов важно не превышать 
заданный объем резервного хранения во избежание 
перегрузки строительной площадки, а также в случае 
определения площадей складирования, получаемых 
путем эксплуатации дополнительных складских по-
мещений вне границ строительного объекта. Наличие 
заранее определенных объемов страховых запасов 
позволит предупредить возникновение неритмично-
сти поступления ресурсов на строительную площад-
ку [20].

В качестве примера рассматривается поставка 
кирпича полнотелого для выполнения кирпичной 
кладки наружных стен, согласно обоснованию ГЭСН 
08-02-0011. В табл. 1 представлена калькуляция па-
раметров системы снабжения с фиксированным объ-
емом заказа (ФОЗ), нормативные единицы измере-
ния соответствующих материальных ресурсов были 
переведены в тонны для дальнейшего определения 
параметров, связанных с погрузочно-разгрузочными 
работами и транспортировкой груза.

Для каждого шага k составляются расчетно-
параметрические таблицы. Для упрощения расчета 
объемы хранения и поставки материальных ресурсов 
были сокращены на величину наибольшего общего 
делителя, который равен минимальному суточному 
потреблению. 

При применении данной методики расчета до-
пускается приведение единиц к общей системе ис-
числения, рассматривая движение грузопотоков 
по массе, количеству одновременно поступающих 

1 ГЭСН 08-02-001. Кладка стен из кирпича. URL: https://
cs.smetnoedelo.ru/gesn2/tabl-08-02-001/

Рис. 1. График изменения объема потребления ресурсов (сроки выполнения работ по кирпичной кладке стен с 29 апреля  
по 20 декабря) 
Fig. 1. The schedule of changes in the volume of resource consumption (deadlines for the brickworks on the walls from April 29th  
to December 20th)

 

4
14,05 … 05,12

33
09,05 … 13,05 06,12 … 10,12

22
21,51 … 21,1150,80 … 50,40

1 1
29,04 … 03,05 16,12 … 20,12Кирпич 

керамический 1000 шт.
Ceramic brick 1,000 pcs



Я.Д. Агеева, Ю.А. Чиркунов, А.А. Лапидус

2006

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

9.
 В

ы
пу

ск
 1

2,
 2

02
4 

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 

19
. I

ss
ue

 1
2,

 2
02

4

на площадку или на склад временного хранения за-
груженных кузовов транспортного средства и т.д. 

В табл. 2 представлены результаты расчета 
требуемого количества рекуррентных соотношений 
на каждом шаге k = 1, 2,…, n, где n = 7. Для каждого 
значения s

kq  и qk рассчитываются затраты на транс-
портировку, хранение и погрузочно-разгрузочные 
операции. Затраты на хранение материалов опреде-
ляются на основе средневзвешенного значения объ-
ема хранения s

kq , так как это позволяет учесть все 
изменения в объеме запасов материалов за период 
времени от шага k–1 до шага k. Средневзвешенное 
значение учитывает как начальные, так и конеч-
ные запасы материалов, что позволяет более точно 
определить средний объем материалов, хранимых 
на складе за определенный период. В данной таблице 
производится условная оптимизация, после которой 

на основании выбранных минимальных значений, 
соответствующих граничным условиям, осуществля-
ется переход к безусловной оптимизации. Для перво-
го шага оптимизации затраты на транспортировку 
и погрузочно-разгрузочные работы рассчитываются 
исходя из условия (9) и значения суммы уровня объ-
ема хранения и объема потребления, в данном про-
межутке (при условии заданного объема хранения 
в начале работ и объема потребления за заданный 
период времени) оптимальный объем поставки будет 
определяться по формуле:

1 1 0 0 1.
s s cq q q q �� � � (11)

Значение числа рейсов nk в сторону строительной 
площадки округляется до целого в меньшую сторону.

При возникновении отрицательного значения 
уровня хранения qk

s
+1 на этапе планирования в случае 

Табл. 1. Калькуляция параметров системы снабжения ФОЗ при бездефицитном потреблении материальных ресурсов
Table 1. Calculation of the parameters of a supply system with a fixed order volume with a deficit-free consumption of material resources

Объем работ
Scope of work

Обоснование
Justification 08-02-001

Ед. изм.
Unit

м3

m3

Количество
Quantity 2219,734

Класс груза
Class of cargo 1

Наименование ресурса
Resource

Кирпич керамический
Ceramic brick

Ед. изм.
Unit

1000 шт.
1,000 pcs

Расстояние доставки
Delivery supply

км
km 20,00

Нормативная продолжительность хранения
Regulatory duration of storage

дней
days 5,00

Максимальный объем хранения
Maximum storage volume

Eд. изм.
Unit 26,90

т
t 121,05

Продолжительность потребления
Duration of consumption

дней
days 236,00

Минимальное суточное потребление
Minimum daily consumption

Eд. изм.
Unit 5,38

т
t 24,21

Максимальное суточное потребление
Maximum daily consumption

Eд. изм.
Unit 21,52

т
t 96,84

Интервал между поставками
Interval between supply

дней
days 0–5

Плановый объем поставки
Planned scope of supply

т
t 24,21

Погрузочно-разгрузочные работы
Loading-unloading operations

руб/т
rub/t 944,48

Тариф на доставку ед. груза
Unit delivery cargo price

руб/т
rub/t 448,05
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отсутствия резервных запасов требуется внести в рас-
чет внеплановую поставку, равную принятому объему 
на данном шаге. В данном случае такой вариант реше-
ния не является оптимальным, так как при фактиче-
ском использовании графика в сопровождении строи-
тельства с заранее запланированными внеплановыми 
поставками контроль будет осуществляться не только 
за их исполнением, но и за непредвиденными измене-
ниями графика снабжения, обусловленными внешни-
ми факторами строительного производства. Поэтому 
при планировании требуется максимально оптимизи-
ровать график, особенно это важно при долгосрочном 
планировании графика снабжения в случае многоно-
менклатурных поставок.

В графовой интерпретации вершинами гра-
фа являются события, а ребра представляют собой 
управленческие взаимодействия [21]. Для постро-
ения сетевого графика в качестве вершин принима-
ется уровень хранения ресурсов в момент k. График 
распределен по оси ординат согласно уровню хране-
ния, по оси абсцисс — согласно продолжительности 
работ от k до k+1. Ребра графика представляют со- 
бой интервал между поставками, определяемый согла- 
сно продолжительности работ от k до k+1 и числу 
полных рейсов до строительной площадки. В верши-
нах графика помимо номера оптимизируемого шага 

указывается уровень хранения на настоящем шаге k  
и на следующем k+1 Значение уровня хранения 
на следующем шаге, отображаемое в текущем сек-
торе, определяется исходя из минимального, но до-
статочного объема потребления для обеспечения 
бездефицитного движения грузопотоков. В нижнем 
секторе вершины указывается суммарный объем по-
ставки ресурсов на рассматриваемом временном про-
межутке с пометкой о необходимости организации 
внеплановой поставки также для обеспечения безде-
фицитного движения грузопотоков. Конечной верши-
ной графика является точка, в которой завершается 
рассматриваемый этап возведения здания, а уровень 
хранения переходит к нулю. Сетевой график с указа-
нием оптимального варианта распределения грузопо-
токов представлен на рис. 2.

На основе полученных данных был разработан 
алгоритм планирования оптимального графика снаб-
жения строительного производства. Ввиду отсутствия 
ограничений на установку условий оптимальности 
задачи динамического программирования данный ал-
горитм может широко применяться в строительной 
отрасли, если на основные параметры оптимизации 
не накладывается условие целочисленности:

1. Анализ влияния факторов стесненности (воз-
можность или невозможность хранения ресурсов 

Рис. 2. Сетевой график поставки материальных ресурсов
Fig. 2. Network schedule for the supply of material resources
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в границах строительной площадки и допустимый 
объем хранения).

2. Определение возможных состояний системы 
(на основе объема работ и календарного графика СМР 
определить объем потребления ресурсов).

3. Разделение календарного графика СМР на ве- 
хи (согласно уменьшению или увеличению количе-
ства рабочих потоков/смен технологических этапов 
возведения здания).

4. Определение целевой функции и граничных 
условий задачи оптимизации на основе известных 
факторов влияния и особенностей строительного про-
изводства.

5. Разработка стратегии оптимизации поставок  
материальных ресурсов с учетом сокращения интер-
вала между поставками для предотвращения дефицит-
ного состояния и минимизации стоимости операций.

6. Определение метода решения задачи опти-
мизации (прямая/обратная задача).

7. Построение оптимизационной задачи с ре-
шением k-числа рекуррентных соотношений, обу-
словленного количеством этапов, на которые был раз-
делен процесс (этап) возведения здания.

8. Учет возможности внепланового пополнения  
резервных запасов для обеспечения ритмичного осуще- 
ствления СМР при изменении интенсивности потре-
бления ресурсов.

9. Построение сетевого графика снабжения с ука- 
занием всех возможных вариантов движения грузопо-
токов для дальнейшего применения в сопровождении 
СМР в качестве автоматизированного инструмента 
оперативного принятия организационных решений.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

В ходе исследования был разработан алгоритм 
применения метода динамического программиро-
вания для долгосрочного планирования графика 
поставки материальных ресурсов на строительную 
площадку в стесненных условиях. Заключительным 
шагом алгоритма является построение сетевого па-
раметрического графика движения грузопотоков 
для определения оптимального распределения ре-
сурсов как на этапе планирования, так и при сопро-
вождении СМР с возможностью внесения необходи-
мых корректировок и последовательного пересчета 
будущих оптимальных значений. 

Одним из факторов, которым подвержено строи- 
тельство в условиях стесненности, является ограни-
чение складских, заготовительных площадей, мест 
под осуществление погрузочно-разгрузочных опера-
ций, а также ограничение единовременного нахожде-
ния на строительной площадке грузовых транспортных 
средств. При полном анализе всех контролируемых 

факторов, влияющих на строительное производство, 
определяются граничные условия решения задачи 
оптимизации. Основное условие — это поддержание 
объема производственных запасов на минимальном, 
но достаточном уровне, вместе с тем не превышая 
границу максимального объема ресурсов. При пре-
вышении границы максимального объема хранения 
формируется резервный запас, с помощью которого 
пополняются производственные запасы в течение осу-
ществления СМР для предотвращения возникновения 
дефицита. Исходя из того, какой суммарный объем ре-
зервного запаса был получен на этапе планирования, 
делается вывод о необходимых мощностях складов 
временного хранения.

За оптимальность системы снабжения в целом 
отвечает целевая функция затрат на погрузочно-раз-
грузочные работы, транспортировку груза и хране-
ние. Вместе с тем, если при решении рекуррентного 
соотношения на некотором шаге оптимизации было 
получено значение, которому соответствует мини-
мальная стоимость, то это не говорит об оптималь-
ности данного значения на протяжении всего рассма-
триваемого этапа СМР. Переход к многопоточному 
ведению работ приводит к нестационарному потре-
блению ресурсов (до рассмотрения менее контро-
лируемых факторов, которые также могут повлиять 
на интенсивность потребления ресурсов), что ис-
ключает вариант снабжения мелкими партиями. 
Согласно расчетам в табл. 2, для рассматриваемого 
типа материальных ресурсов эффективными являют-
ся средние объемы поставки, которые позволяют на-
капливать резервный запас на этапах с одним/двумя 
параллельно идущими потоками (в случае, если его 
пополнение не предусмотрено на подготовительном 
этапе), а на этапах с максимальным числом парал-
лельно идущих потоков расходовать накопленный 
резервный запас без необходимости увеличения объ-
емов поставки, что, в свою очередь, приведет либо 
к увеличению числа грузовых транспортных сред-
ства, либо к уменьшению интервала между постав-
ками (что также ведет к увеличению числа единовре-
менного нахождения грузовых транспортных средств 
на строительной площадке).

В дальнейшем планируется рассмотреть бо-
лее сложные системы снабжения с многономенкла-
турными поставками, провести анализ сценариев 
развития событий и разработать порядок действий 
для их предупреждения на этапе планирования. Вме-
сте с тем в будущих исследованиях требуется рас-
смотреть возможности автоматизации процесса пла-
нирования, используя данный метод оптимизации.
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Конвергенция как новая парадигма организации 
инжиниринга и реинжиниринга в строительстве

Сергей Борисович Сборщиков1,2, Наталья Валериевна Лазарева1,2
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г. Москва, Россия

АННОТАЦИЯ
Введение. Любое развитие может испытывать воздействие двух явлений: конвергенции и дивергенции. Конвер-
генция — это процесс сближения уровней развития систем (экономических, социальных, антропотехнических) 
во времени, противоположный ей процесс называется дивергенцией. Данные явления обусловлены в основном 
процессами глобализации и научно-технического прогресса. Приводится классификация видов конвергенции, даны 
их определения. Реализация на практике концепции конвергенции связана с теоретическими построениями приме-
нительно к инжинирингу и реинжинирингу, которые, в свою очередь, обуславливают необходимость формирования 
нового организационно-экономического механизма инвестиционно-строительной деятельности (ИСД), в основе ко-
торого может лежать использование диссипативных организационных структур. Представлено определение подоб-
ных структур и идентифицированы их основные свойства и ограничения в реализации.
Материалы и методы. Применялись положения системного подхода, структурного и функционального анализа 
управления ИСД, методологии логистики регулирующих воздействий, а также методов инвестиционного проекти-
рования, стратегического, оперативного управления в контексте развития теории управления жизненным циклом 
объектов капитального строительства.
Результаты. Выполнен анализ проявления конвергенции в инвестиционно-строительной сфере, в том числе вы-
явлены ее причины, даны классификация и терминологическая идентификация видов конвергенции, установлено 
влияние конвергенции на реинжиниринг бизнес-процессов и организационной структуры в строительстве, и на этой 
основе приведено теоретическое обоснование использования диссипативных организационных структур для обес- 
печения устойчивого развития.
Выводы. Явление конвергенции во многом определяет такой вид деятельности, как реинжиниринг, который на-
правлен на повышение эффективности за счет трансформации и рационального построения процессов управления, 
а также организационных структур в условиях наличия диссипации регулирующих воздействий.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: конвергенция, реинжиниринг, контроллинг, бизнес-процессы, диссипативные организацион-
ные структуры, строительные организации, строительная отрасль, система регулирования, логистика регулирующих 
воздействий
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ABSTRACT
Introduction. Any development can be affected by two phenomena of convergence and divergence. Convergence is the pro-
cess of convergence of the levels of development of systems (economic, social, anthropotechnical) over time, and the opposite 
process is called divergence. These phenomena are mainly caused by the processes of globalization and scientific and techno-
logical progress. The classification of types of convergence is provided and their definitions are given. The practical implemen-
tation of the concept of convergence is associated with theoretical constructions in relation to engineering and reengineering, 
which in turn determine the necessity of the formation of a new organizational and economic mechanism for investment and 
construction activities, which may be based on the use of dissipative organizational structures. The paper defines such struc-
tures and identifies their main properties and limitations in implementation.
Materials and methods. The study used the provisions of a systematic approach, structural and functional analysis of in-
vestment and construction management, methodology of logistics of regulatory influences, as well as methods of invest-
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ment design, strategic, operational management in the context of the development of the theory of life cycle management 
of capital construction facilities.
Results. The analysis of the manifestation of convergence in the investment and construction sector is carried out, including 
its causes, classification and terminological identification of types of convergence are given, the influence of convergence 
on the reengineering of business processes and organizational structure in construction is established, and on this basis 
a theoretical justification is given for the use of dissipative organizational structures to ensure sustainable development.
Conclusions. The phenomenon of convergence largely determines such type of activity as reengineering, which is aimed at 
increasing efficiency through transformation and rational construction of management processes, as well as organizational 
structures in the presence of dissipation of regulatory influences.

KEYWORDS: convergence, reengineering, controlling, business processes, dissipative organizational structures, construc-
tion organizations, construction industry, regulatory system, logistics of regulatory impacts
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ВВЕДЕНИЕ

Любое развитие может испытывать воздействие 
двух явлений: конвергенции и дивергенции. Конвер-
генция — это процесс сближения уровней развития 
систем (экономических, социальных, антропотехни-
ческих) во времени, противоположный ей процесс 
называется дивергенцией. Согласно одноименной 
теории, главными движущими силами конверген-
ции являются научно-технический прогресс и капи-
тал, благодаря которым и происходит выравнивание 
уровня экономического развития разных систем, при-
менительно к инвестиционно-строительной деятель-
ности (ИСД) — территориальных, отраслевых, кор-
поративных. Однако деятельность подобных систем 
вне зависимости от расположения в иерархии испы-
тывает сильные возмущения и колебания разной при-
роды, что приводит к перманентному неравновесно-
му состоянию, а для устойчивого положения системы 
необходим механизм регулирования ИСД [1]. В ло-
гике исследования следует установить проявление 
конвергенции в инвестиционно-строительной сфере 
и ее влияние на процессы трансформации организа-
ционных структур, а также направления их развития. 

В этой связи в качестве научной гипотезы ис-
следования предполагается верифицировать воз-
можность формирования организационных структур 
ИСД, способных обеспечивать устойчивое развитие 
в состоянии перманентного нарушенного равновесия 
экономической системы. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Цель исследования — анализ проявления кон-
вергенции в инвестиционно-строительной сфере 
и на этой основе теоретическое обоснование исполь-
зования диссипативных организационных структур 
для обеспечения устойчивого развития. 

В соответствии с указанной целью необходимо 
решение следующих задач: провести анализ причин, 
вызывающих конвергенцию; дать классификацию 
ее видов; идентифицировать влияние конвергенции 
на реинжиниринг бизнес-процессов и организацион-
ной структуры в строительстве; предложить новые 
подходы к формированию организационных струк-

тур, исходя из учета явления конвергенции и приме-
няя методологию реинжиниринга.

Решение указанных задач предполагает ис-
пользование системного подхода к рассмотрению 
инвестиционно-строительной сферы, структурного 
и функционального анализа управления инвести-
ционно-строительной деятельностью, методологии 
логистики регулирующих воздействий, а также ме-
тодов инвестиционного проектирования, стратегиче-
ского, оперативного управления в контексте развития 
теории управления жизненным циклом (ЖЦ) объек-
тов капитального строительства (ОКС). 

С точки зрения практической ценности положе-
ния данного исследования позволяют сформировать 
отраслевые и корпоративные конкурентные преиму-
щества, способные обеспечить устойчивое развитие 
ИСД на уровнях иерархии в рамках управления ЖЦ 
ОКС и, как следствие, привести к сокращению вре-
мени принятия управленческих решений и их кор-
ректировки, а в конечном итоге к снижению продол-
жительности и стоимости строительства.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Как отмечено выше, современные явления, кото-
рые протекают в социальных, экономических и антро-
потехнических системах, характеризуются, в первую 
очередь, наличием факторов, определенных процес-
сами глобализации и научно-технического прогресса 
(НТП) [1–4]. 

В качестве одного из таких явлений можно отме-
тить конвергенцию. Согласно экономическому слова-
рю, под конвергенцией понимается сближение различ-
ных экономических систем, стирание различий между 
ними, обусловленное общностью социально-экономи-
ческих проблем и наличием одних объективных зако-
номерностей развития [5].

Однако в зависимости от области проявления этого 
явления и превалирования тех или иных факторов мож-
но выделить следующие виды конвергенции (рис. 1):

1)  социальная;
2)  территориальная;
3)  технологическая;
4)  организационная.
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Определяющими признаками конвергенции вне 
зависимости от уровня проявления можно установить:

1)  направление вектора взаимодействия элемен-
тов, их развития — взаимное сближение, схождение, 
интеграция;

2)  характер объектов, вовлеченных во взаимо-
действие в рамках конвергенции, — разнородные 
по происхождению, назначению, функционалу и т.д.

В этой связи можно дать следующие определе-
ния представленным выше терминам (видам конвер-
генции).

Социальная конвергенция — сближение различ-
ных обществ, социумов, социальных групп, нивели-
рование различий между ними.

Территориальная конвергенция — выравнива-
ние уровня развития земельных участков одноимен-
ных и смежных зон данного поселения, а также по-
добных территорий разных населенных пунктов.

Технологическая конвергенция — процесс ин-
теграции несвязанных между собой технологий 
в их новые виды (например, аддитивные, природопо-
добные технологии и т.д.).

Организационная конвергенция — это объеди-
нение в одной структуре разнопрофильных узкоспе-
циализированных подразделений (по назначению, 
функционалу, виду выполняемых работ).

Как указывалось выше, причинами конвер-
генции служат многочисленные факторы, однако, 
по мнению авторов, определяющими являются факто-
ры, относящиеся к глобализации и НТП. В свою оче-
редь, их воздействие на тот или иной вид конверген-
ции неодинаково, что обусловлено различной силой 
и интенсивностью приложения, а также характером 
и причинами возникновения тех или иных процессов 
глобализации и научно-технического развития.

Очевидно, что глобализация оказывает непо-
средственное воздействие на социальную конверген-
цию, так как затрагивает основы как внутренних, так 
и внешних взаимоотношений социумов, социальных 
групп в планетарном масштабе. На остальные виды 
конвергенции процессы глобализации влияют опос-
редованно через взаимодействие различных социаль-
ных групп, в том числе и профессиональных, относя-
щихся к ИСД.

В то же время НТП, в первую очередь, направлен 
на территориальный и технологический виды конвер-
генции, как следствие социальной, территориальной 
и технологической конвергенции, проявляется орга-
низационная, которую можно считать производной 
от процессов интеграции и схождения, вызванных 
глобализацией и научно-техническим развитием. 

Рис. 1. Факторы, виды и последовательность проявления конвергенции
Fig. 1. Factors, types and sequence of convergence manifestations
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Однако необходимо отметить, что организаци-
онная конвергенция нивелирует и противоположно 
направленные процессы, которые также вызваны 
НТП, — это дивергенция, к ней можно отнести, на-
пример, углубление специализации, увеличение числа 
участников ИСД.

Ярким проявлением организационной конвер-
генции служит инжиниринговая схема управления, 
которая зарекомендовала себя как эффективная кон-
фигурация организации управления ИСД, особенно 
при возведении уникальных, технически сложных 
объектов, а также реализации крупных инвестицион-
ных проектов.

Отличительной особенностью инжиниринговой 
схемы является дифференциация управленческой 
и производственной деятельности между участни-
ками ИСД, что обуславливает появление такого ее 
субъекта, как организатор строительства, в качестве 
которого, как правило, выступает инжиниринговая 
компания. Она не только реализует конкретный ин-
вестиционный проект, но и организует деятельность 
по подготовке к строительству, возведению здания, 
сооружения, сдаче его в эксплуатацию и, если не-
обходимо, дальнейшей эксплуатации объекта, одна-
ко собственными силами производство строитель-
ных, монтажных, обеспечительных и иных работ 
не выполняет, для этих целей инжиниринговая ком-
пания привлекает специализированных подрядчиков.

Таким образом, инжиниринговую схему можно 
рассматривать как частный случай подрядного спо-
соба ведения работ, который наряду с хозяйствен-
ным установлен Градостроительным кодексом РФ. 
Другой его разновидностью служит генподрядная 
схема, в соответствии с которой деятельность основ-
ного участника возведения объекта — генподрядчика 
ограничена рамками этапа строительства, и при этом 
собственными силами он выполняет порядка 60 % 
общего объема работ и только для производства спе-
циальных работ привлекает субподрядчиков [6–11]. 

В настоящее время по разным причинам объек-
тивного характера наблюдается постепенный пере-
ход от традиционной генподрядной схемы управле-
ния строительством к инжиниринговой. Подобный 

качественный переход приводит к появлению новых 
организационных структур, охватывающих своим 
функционированием все этапы ЖЦ ОКС [12–15]. 
В качестве примеров указанных организационных 
методов можно привести стратегический контрол-
линг, оперативно-производственный контроллинг, 
интегральный контроль, а в качестве организацион-
ных структур — производственно-инжиниринговый 
центр, логистический центр и др.

Создание эффективных систем стратегического 
и оперативного управления предполагает наличие, 
наряду с подсистемами планирования, контроля, под-
системы принятия (корректировки) решений (планов), 
интегрированной с контуром обратной связи (рис. 2). 
Данный состав и конфигурация системы управления 
на уровнях иерархии позволяют ей быть более адап-
тивной к изменениям внешней среды и внутренних 
условий реализации инвестиционных проектов, а так-
же принимать своевременные и адекватные решения 
как управленческого, так и технического характера.

Возможно и дальнейшее объединение отдельных 
функциональных элементов различных уровней иерар-
хии, связанных с контролем и принятием (корректиров-
кой) решений, т.е. контроллингом как стратегическим, 
так и оперативно-производственным [16–23]. Подоб-
ная конвергентность может стать основой для другого 
перспективного организационного метода — интег- 
рального контроля реализации инвестиционных про-
грамм и проектов, особенно востребованного для стро-
ительства технически сложных и уникальных зданий,  
сооружений.

Реализация на практике концепции конверген-
ции и связанных с ней теоретических построений, 
таких как инжиниринг и реинжиниринг, обуславли-
вает необходимость формирования нового органи-
зационно-экономического механизма ИСД, который 
представляет собой интеграцию экономических ин-
струментов (методов) и организационных структур 
управления указанным видом деятельности.

Определяя инжиниринг как разработку и вопло-
щение в натуре технических решений, реинжини-
ринг можно установить как качественное преобразова-
ние уже существующих, в том числе и воплощенных 

Рис. 2. Составляющие стратегического и оперативного управления (цветом выделена предметная область интеграль-
ного контроля)
Fig. 2. Components of strategic and operational management (the subject area of integrated control is highlighted in colour)
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в материально-вещественной форме, технических (ин-
женерных) решений.

Экономические методы управления будут ис-
пытывать сильное влияние современных тенденций 
и практик, в основе которых лежат цифровая транс-
формация, контроллинг, устойчивое развитие, риск-
ориентированный подход и управление ЖЦ. Приве-
денные методы определяют поиск соответствующих 
им форматов управления (воздействия) [24–29]. В со-
временных условиях наиболее адекватным и пер-
спективным форматом воздействия на ИСД является 
инжиниринговая схема управления, которая из-за ус-
ложнения возводимых объектов и процессов их про-
ектирования, строительства и эксплуатации предпо-
лагает решение широкого спектра управленческих 
и технических задач, координацию большого количе-
ства участников ИСД [30–35]. 

В этой связи в рамках инжиниринговой схемы 
управления для обеспечения ее эффективности должна  
быть сформирована организационная структура, учи-
тывающая во избежание противоречий с новыми эко- 
номическими методами и флуктуациями внешней среды  
перспективные и инновационные подходы в органи-
зационном проектировании систем управления ИСД.

Современная экономическая обстановка, в кото-
рой протекает ИСД, характеризуется постоянным по-
иском равновесия и сопряженной с этим состоянием 
неопределенностью и, следовательно, риском. Одна 
из основных задач управления — обеспечение устойчи-
вого развития. Данная задача актуальна как для отрас-
левого и федерального уровня иерархии, так и для кор- 
поративного.

Экономические системы постоянно стремятся 
к состоянию равновесия, в котором пребывают доста-
точно короткое время. Причем состояние равновесия 
в настоящее время достигается в основном за счет 
внешнего регулирующего воздействия, т.е. подобное 
равновесие — гомеостатическое. Согласно данному 
положению, интенсивность и направление регулирую-
щего воздействия требуется постоянно поддерживать 
на соответствующем обстановке уровне, так как оно 
испытывает влияние диссипации (рассеивания). Из-
за проблемы разрыва единственным действенным 
инструментом поддержания гомеостатического рав-
новесия служит организационная структура. Таким 
образом, одной из основных функций системы управ-
ления служит необходимость обеспечения устойчи-
вого состояния в неравновесной экономической сре-
де за счет организационных построений. Подобные 
структуры называются диссипативными.

Диссипативные организационные структуры 
в полной мере соответствуют инжиниринговой схеме 
управления и характеризуются сложностью и спон-
танностью, которые свойственны экономическим 
и антропогенным системам. К таким системам отно-
сится и инвестиционно-строительная сфера. 

Специфика строительной отрасли дополняет свой- 
ства диссипативных организационных структур кла-
стерностью, которую можно обозначить как связанное 

множество участников ИСД, имеющих свою специ-
ализацию, а также внешний или внутренний характер 
взаимодействия с субъектом управления, который про-
является на определенном этапе ЖЦ ОКС. 

В то же время внутри кластера наблюдается схо-
димость между его элементами по определенному 
признаку, т.е. имеет место конвергенция. Конвергент-
ность диссипативных организационных структур 
также можно определить как их свойство.

Разные этапы ЖЦ ОКС имеют разную номенкла-
туру работ и мероприятий, соответственно это отра-
жается на составе участников ИСД — исполнителей 
работ относительно этапов и периодов ЖЦ. Количе-
ственная подвижность или изменяемость диссипатив-
ных структур является еще одним их свойством.

Обозначив в качестве основных такие свой-
ства диссипативных структур, как сложность, спон-
танность, кластерность, конвергентность и изме-
няемость, можно утверждать, что для избежания 
хаотичных, неуправляемых флуктуаций в системе 
управления ИСД необходимы регулирующие воздей-
ствия, предметом которых будут процессы управления 
и организационная структура. Это является предмет-
ной областью реинжиниринга, а обеспечение эффек-
тивности регулирующих воздействий и всей системы 
управления — сфера применения контроллинга.

С другой стороны, обладая указанными выше 
свойствами, которые устанавливают возможности 
развития ИСД, на функционирование диссипативных 
организационных структур оказывают сильное влия-
ние ограничения, вызванные национальными, отрас-
левыми и локальными (проектными) особенностями 
реализации ИСД. Такие особенности определяют 
ограничительные факторы, например: стоимость, вре-
мя функционирования, организационно-технологи-
ческую надежность и т.д. Соблюдение ограничений, 
в которых действуют диссипативные структуры, — 
это основная функция контроллинга.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

На основе приведенного выше можно констати-
ровать, что явление конвергенции во многом опреде-
ляет такой вид деятельности, как реинжиниринг, кото-
рый направлен на повышение эффективности за счет 
трансформации и рационального построения процес-
сов управления, а также организационных структур. 
Устойчивое развитие характеризуется перманентным 
нарушением равновесия и в этой связи инструмен-
том, который бы обеспечил поступательное движение 
по заданной траектории, могут стать диссипативные 
организационные структуры. В свою очередь, они 
обладают конвергентностью и способностью к каче-
ственным и количественным изменениям в организа-
ции, т.е. реинжинирингу. Подобная гносеологическая 
спираль свидетельствует о важности понимания явле-
ния конвергенции и принятия методологии реинжини-
ринга для организации систем управления инвестици-
онно-строительной деятельностью.
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ДМИТРИЙ НИКОЛАЕВИЧ СОБОЛЕВ

10.12.1934 – 18.01.2006

10 декабря 2024 года исполняется 90 лет со дня рождения профессора, доктора технических наук, акаде-
мика Российской инженерной академии Дмитрия Николаевича Соболева.

Родился Дмитрий Николаевич 10 декабря 1934 года в Москве. Окончив в 1951 году школу, поступил на фа-
культет «Промышленный транспорт» Московского инженерно-строительного института им. В.В. Куйбышева. 
Успешно окончил его в 1956 году, получив квалификацию «Инженер-строитель путей сообщения».

Наукой начал заниматься еще во время обучения на 2-м курсе, посещая кружок при кафедре строитель-
ной механики под руководством P.P. Матевосяна и В.Н. Пастушихина. К окончанию 4-го курса подготовил 
совместно с Э.Н. Кузнецовым и В.В. Петровым научную работу «К расчету непрямоугольных пластинок 
вариационным методом профессора В.З. Власова».

В 1956 году Д.Н. Соболев поступил в аспирантуру кафедры «Строительная механика». Его научным 
руководителем стал выдающийся ученый, член-корреспондент АН СССР, профессор Василий Захарович 
Власов. После скоропостижной кончины В.З. Власова в 1958 году руководство аспирантом принял на себя 
профессор, доктор технических наук В.Г. Рекач.

В 1959 году Д.Н. Соболев защитил кандидатскую диссертацию на тему «Применение вариационного ме-
тода В.З. Власова к расчету непрямоугольных пластинок», после чего был оставлен на кафедре «Строительная 
механика» в должности ассистента.

Не прерывая преподавательскую деятельность в МИСИ им В.В. Куйбышева, в 1961 году Д.Н. Соболев 
начал работать в лаборатории «Расчет сооружений» ЦНИИСК им. В.А. Кучеренко. Этой лабораторией в те 
годы руководил выдающийся ученый, профессор, доктор технических наук Алексей Руфович Ржаницын.



С 1962 года Д.Н. Соболев занимался разработкой методов расчета крупнопанельных зданий на неодно-
родном упругом основании. В 1963 году его исследования привели к созданию новой модели упругого осно-
вания, в котором коэффициент постели является гауссовской случайной функцией. Результаты этой работы 
были представлены на Втором Всесоюзном съезде по теоретической и прикладной механике в 1964 году  
и опубликованы в 1965 году в первом номере журнала «Строительная механика и расчет сооружений».  
В дальнейшем это направление интенсивно развивалось как в трудах самого Д.Н. Соболева (докторская дис-
сертация «Статистические модели упругого основания», 1973 год), так и в работах его многочисленных уче-
ников. По этой тематике успешно прошла защита около 50 кандидатских и 6 докторских диссертаций.

В 1995 году Д.Н. Соболев был избран членом-корреспондентом Российской и Международной инженер-
ных академий. В 1997 году он стал их действительным членом.

В памяти тех, кому посчастливилось быть знакомым с Дмитрием Николаевичем, он навсегда останется 
не только блестящим ученым, но и добрым и отзывчивым человеком, прекрасным товарищем.

Кафедра строительной и теоретической механики НИУ МГСУ
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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. — scientific management; research concept; methodology development; participation in 

development of curricula and their implementation; writing the draft; final conclusions.
Фамилия И.О. — participation in development of curricula and their implementation; follow-on revision 

of the text; final conclusions.
Contribution of the authors: the authors contributed equally to this article. 
The authors declare no conflicts 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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КАК ОФОРМИТЬ СПИСОК ИСТОЧНИКОВ

Список источников на русском языке оформляется в соответствии с требованиями ГОСТ Р 7.0.5–
2008.

Образец:
Список источников
1. Голицын Г.С. Парниковый эффект и изменения климата // Природа. 1990. № 7. С. 17–24.
2. Шелушинин Ю.А., Макаров К.Н. Проблемы и перспективы гидравлического моделирования волно-

вых процессов в искаженных масштабах // Строительство: наука и образование. 2019. Т. 9. Вып. 2. Ст. 4. 
URL: http://nso-journal.ru. DOI: 10.22227/2305-5502.2019.2.4

Список источников на английском языке (reference) оформляется в соответствии с международным 
стандартом цитирования Vancouver — последовательный численный стиль: ссылки нумеруются по ходу 
их цитирования в тексте, таблицах и рисунках. ФИО авторов, название статьи на английском языке, наи-
менование журнала, год выпуска; Том (выпуск): страницы.

Образец:
Reference
Названия публикаций, изданий и других элементов библиографического описания для не англоязыч-

ных материалов должны приводиться в официальном варианте перевода (т.е. том, который размещен в 
самом издании; при наличии).

Примеры оформления распространенных типов библиографических ссылок:
Книги до трех авторов: Фамилия (Фамилии) Инициалы авторов. Заголовок. Город издания, Издатель*, 

Год издания; Общее количество страниц. 
Образец:
Todinov M. Reliability and risk models. 2nd ed. Wiley, 2015; 80.
Книги более трех авторов: Фамилии Инициалы авторов (первых шести) et al. Заголовок. Город из-

дания, Издатель, Год издания; Общее количество страниц.
Статья в печатном журнале: Фамилия (Фамилии) Инициалы авторов. Заголовок. Название журнала. 

Год публикации; Том* (Выпуск): Страницы. DOI (при наличии — обязательно).
Образец:
Pupyrev E. Integrated solutions in storm sewer system. Vestnik MGSU. 2018; 13(5):651-659. DOI: 

10.22227/1997-0935.2018.5.651-659
Статья в электронном журнале: Фамилия (Фамилии) Инициалы авторов. Заголовок. Название жур-

нала. Дата публикации [дата цитирования]; Том* (Выпуск): Страницы. URL.
Образец:
Chertes K., Tupitsyna O., Martynenko E., Pystin V. Disposal of solid waste into soil-like remediation and 

building. Stroitel’stvo nauka i obrazovanie [Internet]. 2017 [cited 24 July 2018]; 7(3):3-3. URL: http://www.nso-
journal.ru/public/journals/1/issues/2017/03/03_03_2017.pdf DOI: 10.22227/2305-5502.2017.3.3

Статья, размещенная на интернет-сайте: Фамилия (Фамилии) Инициалы автора (авторов)*. 
Название [Internet]. Город, Издатель*, Год издания [Дата последнего обновления*; дата цитирования]. URL

Образец: How to make a robot [Internet]. Design Academy. 2018 [cited 24 July 2018]. URL: https://academy.
autodesk.com/how-make-robot

* указываются при наличии.
Все даты указываются в формате ДД-Месяц (текстом)-Год
Для формирования англоязычного списка источников редакция рекомендует использовать ресурс 

Citethisforme.com.
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Тип статьи
Тип статьи — научная статья, обзорная статьи, редакционная статья, дискуссионная статья, персоналии, редакторская заметка, 
рецензия на книгу, рецензия на статью, спектакль и т.п., краткое сообщение.

УДК 11111
DOI 

ЗАГОЛОВОК СТАТЬИ
должен кратко (не более 10 слов) и точно отражать объект, цель и новизну, результаты проведенного науч-
ного исследования. В него необходимо как вложить информативность, так и отразить привлекательность, 
уникальность научного творчества автора.

Имя Отчество Фамилия1, Имя Отчество Фамилия2…

1 Место работы первого автора; город, страна
2 Место работы первого автора; город, страна
* если авторов не более четырех, то необходимо указывать полные ФИО, от пяти авторов и более — допустимо использовать 
инициалы.

Аннотация (должна содержать от 200 до 250 слов), в которую входит информация под заголовками: 
 Введение, Материалы и методы, Результаты, Выводы.

Введение: приводятся характеристики работы — если не ясно из названия статьи, то кратко форму-
лируются предмет исследования, его актуальность и научная новизна, а также практическая значимость 
(общественная и научная), цель и задачи исследования. Лаконичное указание проблем, на решение кото-
рых направлено исследование, или научная гипотеза исследования. 

Материалы и методы: описание применяемых информационных материалов и научных методов. 
Результаты: развернутое представление результатов исследования. Приводятся основные теорети-

ческие и экспериментальные результаты, фактические данные, обнаруженные взаимосвязи и закономер-
ности. При этом отдается предпочтение новым результатам и данным долгосрочного значения, важным 
открытиям, выводам, которые опровергают существующие теории, а также данным, которые, по мнению 
автора, имеют практическое значение.

Выводы: аргументированное обоснование ценности полученных результатов, рекомендации по их 
использованию и внедрению. Выводы могут сопровождаться рекомендациями, оценками, предложениями, 
новыми гипотезами, описанными в статье. 

Приведенные части аннотации следует выделять соответствующими подзаголовками и излагать в данных разделах релевант-
ную информацию. См. рекомендации по составлению аннотации.

Ключевые слова: 7–10 ключевых слов. 
Ключевые слова являются поисковым образом научной статьи. Во всех библиографических базах данных возможен поиск 

статей по ключевым словам. В связи с этим они должны отражать основную терминологию научного исследования и не повторять 
название статьи. 

Благодарности (если нужно).
В этом разделе следует упомянуть людей, помогавших автору подготовить настоящую статью, организации, оказавшие финан-

совую поддержку. Хорошим тоном считается выражение благодарности анонимным рецензентам. 

Автор, ответственный за переписку: Имя Отчество Фамилия, адрес электронной почты для связи.
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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:
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1. Самарин О.Д. О расчете охлаждения наружных стен в аварийных режимах теплоснабжения // Изве-
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