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CONCEPTUAL FRAMEWORKS OF STALINIST SOVIET 

ARCHITECTURE 

The paper presents the comparative analysis of the European (from monism to pluralism) 

and Russian (from pluralism to monism) architecture. 

The social and historical methods identify the ideological origins of the Soviet architecture 

of the Stalinist period within the paradigm of the proletarian culture. In the architectural con-

text, the fundamental report by A.V. Lunacharsky, the outstanding proletarian cultural special-

ist, is core of the Soviet architecture. 

From a systemic point of view, the architecture of the Stalinist period is presented as a contin-

uous organizational process directed toward its diversity, completeness, harmony, and synergy. 
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Анализ общих закономерностей стилеобразования в советской архитек-

туре 30–50-х гг. ХХ в. содержится в трудах М.И. Астафьевой-Длугач, 

М.Г. Бархина, А.В. Иконникова, В.З. Паперного, Д.С. Хмельницкого, А.В. Ря-

бушина, В.Э. Хазановой, С.О. Хан-Магомедова, Ю.Л. Косенковой, И.А. Азизян 

и др. Но выявление концептуальных основ советского неоклассицизма в кон-

тексте советской культурной революции до сих пор остаётся малоизученным. 

Системообразующим фактором советского культурного процесса была 

организация Пролеткульта, и этот феномен активно изучается в последнее 

время такими исследователями, как И.А. Лапина, А.В. Карпов, Л.А. Булавка, 

Т.Н. Захарова, А.Ю. Морозова и др. Все прочие многочисленные направления 

в сфере искусства (авангардисты, романтики, конструктивисты, рационали-

сты, футуристы) были всего лишь стихийными попутчиками коллективисти-

ческого строя. 

Цель настоящей работы – показать непосредственную связь советской 

архитектуры сталинского периода с пролеткультовской идеологией коллекти-

визма, что и предопределило формирование архитектурной парадигмы совет-

ского неоклассицизма и её специфику. 

Чтобы понять различие между отечественной коллективистической ар-

хитектурой и западной индивидуалистической, нужно в общих чертах рас-

смотреть основные тенденции развития мировой архитектуры. 

С позиций советской архитектуры сталинского периода, подкреплённых 

актуальной системной концептуальной критикой, развитие западной архитек-

туры представляется как противоречивый процесс постепенной диссипации 

стиля через целый ряд «замирающих» кризисов в сторону эклектичности 

и тотального плюрализма. Критическая точка отсчёта – это наследница ан-

тичности, богатая архитектура эпохи Возрождения, с которой и начинается 

неуклонная тенденция стилистической дифференциации в виде пока ещё яр-

ких барокко и рококо – это уже определённое понижение степени полноты 

и разносторонности стиля. Затем наступает «замирающий» кризис очередного 

порядка, ещё одна непродолжительная вспышка – ампир, который вскоре 

трансформируется в эклектику XIX в. с её подражанием самым разнообраз-

ным стилям всевозможных предыдущих эпох. В конце XIX в. в западноевро-

пейской архитектуре на фоне тотального культурного декаданса происходит 

очередная вспышка, разумеется, ещё более бледная, чем каждая из предыду-

щих: это попытка создать что-то своё исключительно оригинальное, сверхин-

дивидуальное – так сформировался стиль модерн. Однако и он вскоре перехо-

дит в состояние хаотичности вследствие слабости и фрагментированности 

стиля. Гармония целого заменяется гармонией мелочей. Конечно, архитектур-
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ные шедевры продолжают создаваться, но это определяется не стилем, а та-

лантом отдельных архитекторов. 

Поскольку на этом процесс диссипации пока не завершился, тенденция 

его развития должна была породить хоть какую-то следующую вспышку, пусть 

даже самую небольшую: и вот в начале XX в. возникает чисто инженерный, 

геометрический стиль – функционализм, суть которого – в соответствии здания 

своему назначению. Новый строительный материал – железобетон – позволял 

создавать предельно рациональные прямоугольные архитектурные конструк-

ции, на обывательском жаргоне получившие название «коробки»: «всё вокруг – 

геометрия», «машинизм», антропоцентризм [1, с. 72–73]. Это было по существу 

нигилистическое направление в архитектуре (даже Корбюзье стал тяготеть 

к трудовому коллективизму), которое закономерно сменилось обратным про-

цессом – попыткой возврата к классицизму. Так западноевропейская архитек-

тура перед окончательным затуханием вспыхнула ещё раз. Понятно, что чисто-

го возврата к классике быть не могло, поскольку появились новые строитель-

ные технологии плюс ко всему новый материал – железобетон, который 

в сочетании со стеклом давал архитектурному творчеству массу возможностей. 

Однако весь этот потенциал вскоре тоже прогорел, угас и упростился в сплош-

ной дисгармонии постмодернизма – западноевропейский архитектурный стиль 

окончательно атрофируется в «архитектурной иллюзии», гиперреальности 

и виртуальности: «архитектура дальше уже не существует… она и не может 

уже существовать» [2, с. 390, 397]. 

Безысходный процесс диссипации не может продолжаться бесконечно, 

он всегда доходит до известного предела. Итак, цепочка «затухающих» кризи-

сов наконец-то обрывается, западноевропейский архитектурный дезорганиза-

ционный процесс замирает в иррациональном и дисгармоничном постмодер-

низме. Таким образом, налицо схема регрессивного развития западной архи-

тектуры – от монизма к плюрализму, т. е. к эклектике и постмодернизму, 

к разложению и распаду стиля. Наоборот, русская архитектура в своём про-

грессивном развитии идёт в противоположном направлении – от плюрализма 

к монизму, от хаоса к порядку, синтезу, всё большей гармонии и целостности, 

интенсивности и многообразию интегрального стиля. Это объясняется орга-

низационными различиями в условиях среды и эволюционном состоянии би-

полярных архитектурных систем России и Запада.  

Когда мы приезжаем в Западную Европу, мы восхищаемся архитекту-

рой зданий модерна и постмодерна, но понимаем, что они созданы не для все-

го общества, а для одного богатого заказчика. В этом, собственно, и заключа-

ется разница между индивидуализмом и коллективизмом в архитектуре. 

До Октябрьской революции наша отечественная архитектура находилась 

в состоянии плюрализма, системного неравновесия, во многом ассимилируя 

западные образцы. После революции в советской архитектуре господствовал 

конструктивизм. Затем наступает положительный кризис «взрывного» типа – 

стремительный организационный переход к новому формообразованию. Точка 

поворота – конкурс на проект Дворца Советов в Москве, который стал пере-

ломным в творчестве советских архитекторов: он выявил два принципиально 

различных подхода – традиционно-монументальный неоклассицизм и функци-
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ональный конструктивизм. Основополагающие принципы советской архитек-

туры были заданы в программном докладе ведущего пролетарского культуро-

лога того времени А.В. Луначарского «О задачах пролетарской архитектуры», 

в котором подчёркивались градостроительный, композиционный, морфологи-

ческий, функционально-планировочный, стилистический, декоративный и ко-

лористический архитектурные критерии. 

Согласно А.В. Луначарскому, бывшему одним из лидеров Пролеткульта, 

Дворец Советов должен был начать новую архитектурную эру. Перед советской 

архитектурой были поставлены особые градостроительные задачи. Возведение 

нового типа социалистических городов осуществлялось путём перестройки ста-

рых и построения новых – проектирование так называемых «городов при произ-

водстве». Была чётко обозначена трёхкомплексная триада: индустриальное 

строительство – жилищное строительство – строительство зданий культурного 

значения. Практическое строительство в городах во всём своём объёме опира-

лось на принцип целесообразности с учётом текущего состояния современной 

техники и социальных потребностей трудящихся масс советского общества. 

В контексте мировой культуры советская архитектура заявила о себе как о са-

мом передовом искусстве новейшего времени, символизирующем величайшее 

творческое возрождение и рост мирового трудового коллектива. 

Параллельно социалистическое строительство решало целый ряд слож-

нейших художественно-эстетических задач. Новые здания и архитектурные 

ансамбли должны были стать актуализацией коллективистических тенденций 

пролетарской субъектности. Единый трудовой коллектив выступал как родо-

вой субъект, как представитель всего человечества как такового. Родовая про-

летарская субъектность своим универсализмом осуществляла диалектическое 

снятие исторически сложившегося «биоразнообразия» социально-поляризо-

ванного человечества, интегрируя отдельные его «виды» (классы, этносы 

и цивилизации) в единое целое, глобальный метасубъект. 

В синтетических архитектурных формах должен был воплотиться дух 

новой эпохи: активное эмоционально-волевое мироотношение коллективизма, 

чувство крепкого товарищества и творческого энтузиазма. Механизм прямых 

и обратных связей не позволял советской архитектурной системе застыть 

в неоклассических формах: подчёркивалось, что все архитектурные проекты 

отдельных специалистов-интеллектуалов должны подлежать непрерывной 

«живой» критике со стороны широких трудящихся масс. Диалектика восхож-

дения от абстрактного к конкретному и от конкретного к абстрактному за-

ключается в дополнительном соотношении этих противоположностей. По-

скольку эстетически-абстрактное создаётся через социально-конкретное, то 

систематическая обратная связь между архитектурой и обществом привноси-

ла массу дополнительного идейного материала и свежие импульсы для разви-

тия пролетарской архитектуры.  

Среди течений зарубежной архитектуры, при наличии которых зарож-
далась советская архитектура, выделялись две доминирующие тенденции. 
Первой из них была академическая школа классицизма, которая, как писал 
А.В. Луначарский, «опираясь на вполне оформившиеся и отчасти даже как бы 
окостеневшие приёмы строительства», могла «уверенно создавать здания ар-
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хитектурно грамотные, привычные для взгляда культурного человека, импо-
нирующие. Несмотря на это, классическая школа подвергалась часто весьма 
жёстким осуждениям, и ей вменялись в вину её преданность “прошлому”, её 
“непонимание” того, что вступает в совершенно новую эпоху». В традицио-
налистской тенденции классической архитектурной школы решать новые воз-
никающие проблемы по-старому усматривали контрреволюционное проявле-
ние чуждого классового сознания, отживающей субъектной идентичности. 
Новое содержание требовало новых форм своего выражения. Подвергался 
жёсткой критике и псевдоноваторский классицизм, сознательно или бессозна-
тельно пытавшийся внедрить в советский архитектурный процесс отдельные 
формы «той гримасничающей эклектической буржуазной архитектуры, кото-
рая развернулась во время полного капиталистического безвкусия, когда вы-
полнялись причуды миллионеров, заказывавших архитекторам то классику, то 
готику, то Высокое Возрождение, то барокко. Здесь классика являлась совер-
шенно оторванной в своей общественной связи, делалась мёртвым подража-
нием» [3, с. 438–447]. Это вполне объективная критика индивидуалистическо-
го эклектизма западной архитектуры. 

Критиковалось также другое направление зарубежной архитектуры, ис-
ходящее из современных достижений инженерии индустриального общества, 
носящее название функционализма. С точки зрения архитектуры коллекти-
визма это индивидуалистический прагматизм. Архитекторы этой школы, бу-
дучи формалистами или чистыми конструктивистами, утверждали, что если 
здание выполнено технически правильно и в полном соответствии со своей 
утилитарной функцией, то задача архитектурного оформления уже вполне 
решена. С позиций советской идеологии здание, таким образом, лишалось 
своих высоких идейно-эстетических качеств и переставало быть предметом 
искусства, превращаясь в элемент повседневности на фоне меркантильной 
среды обитания потребителей, лишённых духа труда и творчества. При этом 
рекомендовалось не впадать в крайность, когда критики этой инженерии 
начисто отвергают её, считая, что это просто капиталистическая архитектура 
и американизм в чистом виде. 

А.В. Луначарский формулирует принцип критической ассимиляции за-
падного архитектурного опыта в духе коллективизма. Советская архитектура 
не должна «пренебрежительно относиться ни к той, ни к другой тенденции», 
«она должна их вобрать и критически переработать», эклектически не смеши-
вая их при этом и не признавая ни одну из них доминантной. Весь доступный 
профессиональный опыт, наличные материально-технические ресурсы, все 
самые передовые способы конструирования, новейшие виды строительных 
материалов – железо, стекло, железобетон и т. д. – всё это должно всячески 
учитываться в дальнейшем развитии советской архитектуры, но, комбинируя 
эти элементы в своём синтезе, она должна творчески оплодотворять их целым 
рядом новых принципов. Поглощая и усваивая прогрессивный индивидуали-
стический архитектурный опыт, необходимо перегруппировывать его по об-
разу и подобию духа коллективизма. 

Акцентируются композиционные моменты советского архитектурного 

стиля. Советской культуре, её творениям должна быть присуща грандиозность. 

Советские трудящиеся – это синергетическая система людей-сотрудников, ор-



14 Е.В. Костова  

ганизованная миллионоголовая масса. Величие и грандиозность общего дела 

труда и борьбы безусловно должны приводить к архитектурному монумента-

лизму, т. е. к тому, чтобы советские здания производили впечатление сверхче-

ловеческой мощи, выдающейся силы и многозначительности, настолько пре-

восходящей значение отдельных индивидов, насколько превосходит их целост-

ный коллектив. При этом советская архитектура в своих композиционных 

решениях должна совершенно отказаться от авторитарного наследия прошлого, 

когда величественные памятники эпохи рабства и аристократии возвышались 

над человеком, как неприступные бастионы, и совершенно подавляли его пси-

хику, формируя чувство безысходности, покорности и смирения перед лицом 

абсолютной власти и произвола. Наоборот, в архитектуре коллективизма гран-

диозность и монументальность должны формировать у человека-сотрудника 

чувство глубокого родства со всем миром, органического соучастия всего и вся 

в жизни коллективного целого, радостного взаимопонимания и осознанного 

личностного принятия того огромного единства, которое выражается в компо-

зиции здания. Поэтому в здании на первом плане должны стоять стройность 

замысла и высокая организованность его воплощения, гармоничное и взаимо-

дополнительное сочетание частей. Здесь главное – выразить пролетарскую 

субъектность, коллективистический характер советского народа как миростро-

ителя, создателя гармонически-стройных социальных отношений новой, вели-

чайшей эпохи глобальной организованности; именно это и должно отражаться 

в зданиях советской архитектуры. 

Выражаясь современным языком системной методологии, можно сказать, 

что утверждается принцип доминирования устойчивости над неравновесной 

динамикой архитектурных форм. Как известно, в архитектуре ушедших эпох 

постоянно боролись и сменяли друг друга два противоположных принципа – 

статика и динамика, т. е. принципы устойчивости и подвижности здания. Клас-

сическая архитектура – это период господства статики, она создавала впечатле-

ние неподвижного стабильного бытия, данного в качестве абсолютной мощи, 

стойкой силы и вечной красоты. Наоборот, архитекторы барокко и романтизма 

проектировали здание таким образом, чтобы в нём была видна игра изменчи-

вых и текучих форм, чувствовалось свободное движение линий и плоскостей. 

Кстати, подобная, но уже многократно усиленная динамика лежит в основе не-

линейных форм архитектуры западного постмодернизма. Советские здания 

в силу своей преемственности по отношению к архитектурной классике долж-

ны были поражать именно своей устойчивостью, основа которой уже не  обес-

кровленные античные абсолюты, а живая коллективная воля. Но воля коллек-

тива не статична, а динамична. Коллективистическая архитектура – это синтез 

статики и динамики: морфология советского здания должна выражать дина-

мичное равновесие, устойчивое единство противоположных форм, утверждая 

в своей функциональности высочайшую жизненность. 

Концептуально насыщенный доклад А.В. Луначарского носит ярко вы-

раженный директивный характер. Он был рассчитан на то, чтобы определить 

мегатренд развития советской архитектуры на целую эпоху. Каждое советское 

здание должно увеличивать энергию психической системы коллектива: воз-

действовать своей жизненной красотой и масштабностью, повышать чув-
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ственную тональность, внушать удовольствие и радость активной жизни, вы-

зывать бодрое настроение, умножать веру в свои силы и давать огромный 

психоэнергетический заряд каждому, кто на него смотрит и кто в него входит. 

Отсюда вытекает принципиальное колористическое архитектурное ре-

шение: чрезвычайная значимость светового и цветового регулирования про-

странственной среды. В противовес конструктивизму здание советского 

неоклассицизма должно быть максимально открыто солнцу, поглощать свето-

вые лучи, создавая игру света во внутренних помещениях, и отражать его от 

себя вовне. По афористичному выражению А.В. Луначарского, «свет и социа-

лизм так же неразрывно слиты между собой, как тьма и всякое мракобесие 

господствовавших до сего времени классов». Сложные световые процессы 

должны быть полностью подчинены архитектурным сверхзадачам единого 

коллектива. Диалектика солнечного и искусственного света, взаимодействие 

света и цвета, дополнительное соотношение полихромии и монохромии обра-

зуют концептуальное ядро советской архитектурной колористики. В своих 

цветографических экспериментах советская архитектура не должна создавать, 

с одной стороны, мрачно чёрных, безрадостных, тусклых, невыразительных, 

серых или монотонно белых зданий, но, с другой стороны, должна избегать 

излишне нарядной, «крикливой» и пёстрой цветовой гаммы, характерной для 

западного рыночного общества. Подбор цвета фасадов зданий и их внутрен-

них пространств должен соответствовать эстетическому идеалу архитектуры 

коллективизма – величие простоты, проявляющее своё возвышенное содер-

жание в здоровых сдержанных формах, спасительная, организующая мир кра-

сота в волнующих красочных одеждах. Рекомендовалось также целесообразно 

сочетать искусственный свет разных цветов, что открывает широкие возмож-

ности варьирования цветовой гаммы здания, оптимально адаптируя его, 

например, к торжественным похоронным процессиям или массовым праздни-

кам, серьёзным общественным заседаниям или радостным театральным по-

становкам и т. д. 

Далее, согласно фундаментальному докладу А.В. Луначарского, совет-

ская архитектура как синтез искусств должна уметь органически включать 

в себя скульптуру и живопись, при этом избегая бессистемного нагроможде-

ния статуй и барельефов и ненужного шаблонного декорирования стен мозаи-

кой или фреской. Произведения пластического искусства в советском здании 

не должны играть роль внешних бессвязных элементов случайного характера, 

а складываться в общую архитектурную композицию и порождать органиче-

скую результирующую единого здания как гармоничного целого. Это декора-

тивный архитектурный критерий.  

И наконец, экономический момент: частная собственность в советском 

обществе отменена, начат переход к новому, более эффективному способу 

социальной организации, в связи с чем практическое строительство в стране 

приобрело масштабный кумулятивный характер. Однако нередко приходи-

лось «осаживать те слишком горячие головы, которые, не проверив новых от-

крытий или новых путей архитектурного оформления, склонны сейчас же 

навязывать эти свои ещё сомнительные изобретения как несомненный эле-

мент совершенно новой рабочей культуры». Начинать строительство, которое 
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«будет стоить много миллионов», при крайне сложном политическом и эко-

номическом положении страны было совершенно недопустимо: советские 

архитекторы не имеют на это «никакого права. Здесь нужна мудрая осторож-

ность и вместе с тем большая открытость всяким подлинно новым шагам»  

[3, с. 438–447]. В данном случае принцип экономии дополняется принципом 

целесообразности. 

На таких идейных основах формировался новый стиль в советской ар-

хитектуре, получивший впоследствии название «сталинский ампир». Опреде-

лены сверхзадачи архитектуры коллективизма. Происходит кардинальная 

смена способа восприятия непрерывного архитектурного процесса в СССР, 

которая непосредственно и знаменует лавинообразный переход к советскому 

неоклассицизму. Начинается ускорение отечественного архитектурного про-

цесса. Резко обозначаются границы синтетической советской архитектуры. 

И это не возврат к авторитарной античности, а движение вперёд, пусть даже 

методом проб и ошибок: согласно парадигме пролетарской культуры, «для 

пролетариата нечего искать форм искусства в прошедших веках… мы не нуж-

даемся в эллинском искусстве… Чего ни искал бы художник, всё он может 

встретить в наше время; в нём такое богатство материала, какого не может 

дать ни одна эпоха… обращайте ваш взор куда угодно, к небу, на Элладу, – 

нам всё равно, но тогда нам с вами не по дороге» [4, с. 206]. Организация 

Пролеткульта определила культурные принципы новой эпохи коллективизма.  

Конечно, не менее историческим, чем конкурс на проект Дворца Сове-

тов, стало специальное совещание по строительству, созванное в ЦК ВКП(б), 

с участием И.В. Сталина, но оно являлось уже вторичным фактором советско-

го архитектурного процесса. Был отмечен факт расхождения между статичной 

архитектурной теорией и динамичной строительной практикой: «наш архи-

тектор сплошь и рядом ещё очень плохо связан со строительной практикой, 

с производством стройматериалов и со строительной площадкой и очень мало 

озабочен состоянием и нуждами строительного производства… в огромном 

числе архитектурных проектов никак не отражается современная строитель-

ная техника, – они, эти проекты, явно рассчитаны на технику старую, отста-

лую» [5, с. 1]. С одной стороны, новая эпоха требовала новой архитектуры, 

с другой стороны, определённо констатировалось, что советские архитекторы 

опираются на ручной и полуручной труд, «фартук и лопату», игнорируя инду-

стриальные методы. Силы инерции тянули новую эпоху к старой архитектуре. 

Что же по старинке делали специалисты-архитекторы? Они ещё только 

приспосабливались к новым условиям, занимаясь привычным эскизным рисо-

ванием и эффектной подачей фасада. Техническая сторона исполнения, а так-

же смета расходов отодвигались на третий план. Качество строительства 

и внутренняя планировка зданий вообще уходили в минус. В итоге получа-

лось красиво, оригинально, но дорого и некачественно. Решили строить инду-

стриально, стандартно, типично, экономично, в повышенном темпе и каче-

ственно, отправив архитектора следить за постройкой лично и ежедневно на 

лесах. Было заявлено о необходимости оптимально использовать и железобе-

тон, и украшение. 
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Помимо техники, особенно важна тематика: что конкретно изображает 

архитектура как зрительный комплекс – миросозерцание советского коллекти-

визма или западного индивидуализма. Соответственно, от направленности ху-

дожественного переживания зависит и тенденция развития архитектуры – 

к интеграции или к распаду. Советскую архитектурную парадигму, на каких 

именно принципах строить здания будущего, сформировали ведущие идеологи 

пролетарской культуры, поэтому советская архитектура развивалась не «в тени 

Сталина», как пишут некоторые исследователи (например, Х. Боденшатц [6] 

или Д.С. Хмельницкий [7]), а в тени Пролеткульта, идеи которого в то время 

сразу приобрели международный масштаб (Австралия, Австрия, Америка, Ан-

глия, Бельгия, Германия, Италия, Канада, Норвегия, Россия, Франция, Чехосло-

вакия, Швейцария). В августе 1920 г. было создано Международное Бюро Про-

леткульта [8, с. 5]. И хотя в 1932 г. Пролеткульт был закрыт, его идеология про-

должала развиваться в новых организационных формах. Именно Пролеткульт 

породил соцреализм [9, с. 82]. Это объясняется социоисторически. После Ок-

тябрьской революции в России к власти пришёл объединённый рабоче-

крестьянско-интеллигентский блок, но именно рабочий класс задавал новые 

формы синергичного жизнеустройства, передовую культуру будущего. Пролет-

культ – культурная организация пролетариата как ведущего субъекта советской 

истории. Поскольку сфера культуры объемлет сферу политики, то в конечном 

счёте и В.И. Ленин, и И.В. Сталин, и все советские политические лидеры созна-

тельно или бессознательно руководствовались передовыми идейными наработ-

ками идеологов пролетарской культуры. Так, И.В. Сталин поддерживал архи-

тектурные принципы И.В. Жолтовского, следуя В.И. Ленину, которому, в свою 

очередь, его рекомендовал пролеткультовец А.В. Луначарский: «Горячо реко-

мендую Вам едва ли не самого выдающегося русского архитектора, приобрев-

шего всероссийское и европейское имя – гражданина Жолтовского… Во всех 

вопросах, касающихся архитектуры… я очень прошу Вас и вообще Советскую 

власть обращаться исключительно к нему в качестве советника и эксперта»  

[10, с. 371–372]. Таким образом, личные архитектурные предпочтения Сталина 

опять же вырастают из Пролеткульта. 

Архитектурная парадигма Пролеткульта – это своего рода единая цен-

тралистическая литейная форма, с помощью которой по всей стране в духе 

коллективизма создавалась многообразная, но структурно однородная совет-

ская архитектура, её общая конфигурация, внешние контуры и размеры. 

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 

1. Ле Корбюзье. Архитектура XX века. Москва : Прогресс, 1977. 303 с. 

2. Бодрийяр Ж. Архитектура: правда или радикальность? // Социология архитектуры / 

М. Вильковский. Москва : Фонд «Русский авангард», 2010. С. 389–407. 

3. Луначарский А.В. Тезисы доклада о задачах пролетарской архитектуры в связи со строи-

тельством Дворца Советов // Об искусстве. В 2 томах. Москва : Искусство, 1982. Т. 1. 

С. 438–447. 

4. Калинин Ф.И. Диктатура пролетариата в искусстве // XX век и Россия: общество, ре-

формы, революции. Самара, 2018. Вып. 6. С. 202–206. 

5. За удешевление проектирования и строительства. За высокую культуру стройки. Ко всем 

членам Союза советских архитекторов СССР // Архитектура СССР. 1936. Январь. С. 1–2. 



18 Е.В. Костова  

6. Боденшатц Х. Градостроительство в тени Сталина. Мир в поисках социалистического 

города в СССР. 1929–1935. Санкт-Петербург : Verlagshaus Braun / SCIO Media, 2015. 

416 с. 

7. Хмельницкий Д.С. Архитектура Сталина. Психология и стиль. Москва : Прогресс-

Традиция, 2006. 376 с. 

8. Международное бюро Пролеткульта // Пролетарская культура. 1920. № 17–19. C. 5. 

9. Алексеев В.В., Вельм И.М. Восход и закат Красной Звезды: концепция социально-

организованного опыта А.А. Богданова и её роль в становлении советской модели соци-

ализма в 1920 – сер. 1930-х гг. Ижевск : ГОУВПО «УдГУ», 2008. 132 с. 

10. Луначарский А.В. Письмо В.И. Ленину (19 июля 1918 г.) // В.И. Ленин и А.В. Луначар-

ский. Переписка, доклады, документы. Москва : Наука, 1971. С. 371–372. 

REFERENCES 

1. Le Corbusier. Arkhitektura XX veka [Architecture of 20th century]. Moscow: Progress, 1977. 

303 p. (rus) 

2. Baudrillard J. Arkhitektura: Pravda ili radikal’nost’? [Architecture: truth or radicality?]. In: 

Vil’kovskii M. Sotsiologiya arkhitektury [Sociology of architecture]. Moscow: “Russkii 

avangard”, 2010. Pp. 389–407. (rus) 

3. Lunacharskii A.V. Tezisy doklada o zadachakh proletarskoi arkhitektury v svyazi so stroi-

tel’stvom Dvortsa Sovetov [Theses on proletarian architecture in connection with the construc-

tion of Palace of the Soviets], in 2 vol. Moscow: Iskusstvo, 1982. V. 1. Pp. 438–447. (rus) 

4. Kalinin F.I. Diktatura proletariata v iskusstve [Proletarian dictatorship in art]. In: XX vek 

I Rossiya: obshchestvo, reformy, revolyutsii, 2018. V. 6. Pp. 202–206. (rus) 

5. Za udeshevlenie proektirovaniya i stroitel’stva. Za vysokuyu kul’turu stroiki. Ko vsem 

chlenam Soyuza sovetskikh arkhitektorov SSSR [For cheaper design and building. For the 

high culture of construction. To all members of the Union of Soviet architects of the USSR]. 

Arkhitektura SSSR. 1936. Pp. 1–2. (rus) 

6. Bodenschatz H. Gradostroitel’stvo v teni Stalina. Mir v poiskakh sotsialisticheskogo goroda 

v SSSR. 1929–1935 [Urban planning in the shadow of Stalin. The world in search of a social-

ist city in the USSR. 1929–1935]. Saint-Petersburg: Verlagshaus Braun / SCIO Media, 2015. 

416 p. (rus) 

7. Hmel’nitskii D.S. Arkhitektura Stalina. Psikhologiya i stil’ [Architecture of Stalinist period. 

Psychology and style]. Moscow: Progress-Traditsiya, 2006. 376 p. (rus) 

8. Mezhdunarodnoe byuro Proletkul’ta [International Bureau of Proletcult]. Proletarskaya 

kul’tura. 1920. No. 17–19. P. 5. (rus) 

9. Alekseev V.V., Vel’m I.M. Voskhod i zakat Krasnoi Zvezdy: kontseptsiya sotsial’no-

organizovannogo opyta A.A. Bogdanova i ee rol’ v stanovlenii sovetskoi modeli sotsializma 

v 1920 – ser. 1930-kh gg [Sunrise and sunset of Krasnoi Zvezdy: socially organized experi-

ence of A.A. Bogdanov and its role in formation of the Soviet model in 1920–30s]. Izhevsk, 

2008. 132 p. (rus) 

10. Lunacharskii A.V. Pis’mo V.I. Leninu (19 iyulya 1918 g.) [A letter to V.I. Lenin (July 19, 

1918)]. In: V.I. Lenin and A.V. Lunacharskii “Perepiska, doklady, dokumenty” [Correspond-

ence, reports, documents]. Moscow: Nauka, 1971. Pp. 371–372. (rus) 

 
Сведения об авторе 

Костова Евгения Викторовна, аспирант, Новосибирский государственный универси-

тет архитектуры, дизайна и искусств, 630099, г. Новосибирск, Красный проспект, 38, 

e_kostova@ngs.ru 

Author Details 

Evgeniya V. Kostova, Research Assistant, Novosibirsk State University of Architecture, 

Design and Fine Arts, 38, Krasnyi Ave., 630099, Novosibirsk, Russia, e_kostova@ngs.ru 

 



 Вестник ТГАСУ Т. 23, № 4, 2021 19 

 Мамедова Э.Э., 2021 

УДК 712.3 DOI: 10.31675/1607-1859-2021-23-4-19-30 

Э.Э. МАМЕДОВА, 

Томский государственный архитектурно-строительный университет 

САДОВО-ПАРКОВАЯ ТЕРРИТОРИЯ УСАДЬБЫ  

КУПЦА Ф.А. ГОРОХОВА В ТОМСКЕ (СЕРЕДИНА XIX В.) 

Рассматривается историческое формирование садово-парковой территории при 
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Среди объектов ландшафтной архитектуры особое место занимают ис-

торические садово-парковые территории, которые включают в себя как объ-

екты культурного наследия, так и окружающие их ландшафты. Именно на 

этих объектах комплексно реализовывалась возможность сочетания архитек-

турных построек с природным ландшафтом, проведения экспериментов с бла-

гоустройством территории, с высадкой разных сортов и видов растений, с ор-

ганизацией увеселительных мероприятий и отдыха для горожан. 

Наиболее значимыми объектами озеленения были частные – дворянские 

усадьбы, которые являлись плодородной почвой, породившей и взрастившей мно-

гих выдающихся поэтов, художников, писателей, музыкантов, великих мастеров, 

имена и произведения которых стали гордостью и достоянием русской нации [1]. 

Владельцами первых усадебных садов в России были именитые дворяне 

западной части Российской империи, которые внесли свой вклад в развитие 

городского озеленения: были созданы уникальные сады с дворцовыми ком-

плексами, городские парки и другие объекты озеленения. Со временем неко-

торые из них деградировали либо полностью были утрачены. Выявление 

утраченных садов и причины их запустения позволяют разработать принципы 

сохранения имеющихся объектов, а также восстановить некоторые из них как 

объекты исторического культурного наследия. Это является важной задачей 

в создании комфортной пространственной среды современных городов. 

Следует отметить, что усадебному садоводству в России способствовал 

ряд государственных указов еще в период правления Петра I (1721–1725 гг.) 

и Екатерины II (1762–1796 гг.). Решения законодательных собраний на местах 

также способствовали развитию регионального садоводства. Согласно Прави-

тельственному Указу 1832 г. разрешалось отводить небольшие участки земли 

дворянам, купцам, мещанам и др. чинам для разведения на свободных город-

ских землях садов (виноградники), огородов и др. полезных заведений1. Для 

городской казны было экономически выгодным продавать или сдавать в арен-

ду свободные участки земли, которые постепенно благоустраивались и озеле-

нялись новыми частными хозяевами. 

Вторая четверть XIX в. является важным этапом в озеленении сибирских 

городов, где стали появляться благоустроенные садово-парковые территории 

[2, 3]. В этот период произошел значительный рост и развитие отдаленных ре-

гионов России: начался процесс формирования регулярной архитектурно-

планировочной структуры городов, составленной архитектором В.И. Гесте2. 

                                                 
1 Полное собрание законов Российской империи: Собрание второе (1825–1881). Т. VII, п. IV. Об 

отдаче городских земель в оброчное содержание для разведения садов. Санкт-Петербург, 1832. 

С. 915. 
2 Там же: Собрание первое (1649–1825). Книга чертежей и рисунков (планы городов). Санкт-

Петербург, 1859. 416 с. 
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Вопросы истории формирования озелененных пространств и благоустройства 

г. Томска рассматриваются в работах Э.К. Майданюка [4], Т.Н. Манониной [5], 

В.Г. Залесова [6] и др. В губернском городе Томске создание наиболее значи-

мых усадебных частных озеленений приходится на период с 1840-х гг. до нача-

ла XX в. [7]. Содержание таких садов в Сибири зависело не только от финансо-

вых возможностей владельцев, но и от климатических условий региона. 

Наиболее интересным объектом садово-паркового наследия является 

усадебный комплекс золотопромышленника Философа Горохова. В середине 

XIX в. этот усадебный сад считался самым привлекательным местом в городе. 

Усадьба располагалась в историческом районе Юрточной горы по ул. Поч-

тамской (ныне пр. Ленина), а садово-парковая территория – по ул. Источной. 

В настоящее время, к сожалению, усадьба разрушена полностью, и мало что 

сохранилось. Существует предположение, что усадебный дом располагался на 

месте бывшего здания Общественного собрания (1898). На рис. 1 показаны 

расположение территории бывшей усадьбы в городе в конце XIX в. и земель-

ный участок, оставшийся в настоящее время. 

 

   
 
Рис. 1. Выкопировка из плана губернского г. Томска, 1874 г.: расположение историче-

ской территории сада Ф.А. Горохова; № 23 – здание Общественного собрания 

(слева). Фрагмент из градостроительного атласа г. Томска, 2020 г.: А – историче-

ские границы усадьбы с садом; Б – оставшийся земельный участок исторической 

территории (справа) 

 

О семье Гороховых подробно написано в трудах профессора В.П. Бойко 

[8]. Философ Александрович Горохов (род. в 1797 г.) был сыном Александра 

Михайловича Горохова (1769–1847), одного из оригинальных и ярких фигур 

томского чиновничества, городничего и кавалера коллежского асессора. Он сде-

лал блестящую служебную карьеру: начав с мелкой чиновничьей должности 

канцеляриста в Енисейском уездном суде (1809 г.), закончил Томским губерн-

ским прокурором (1833 г.). В 1832 г. женился на дочери тарского купца Евтихия 

Филимонова – Олимпиаде (1814–1847), которая родила ему девять детей [9]. 
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Вскоре Ф.А. Горохов подал в отставку, уволился с государственной 
службы и решил заняться предпринимательством по добыче золота3. На золо-

топромышленности он заработал значительный капитал, а деньги вкладывал 
в свои увлечения, его страстью было садоводство. Свой талант Ф.А. Горохов 

начал демонстрировать при устройстве собственного усадебного сада, кото-
рый со временем был расширен и преобразован в общественно-частный сад 

для встречи гостей и отдыха горожан. 
Неопубликованные ранее новые архивные документы дают ценную ин-

формацию о саде Ф.А. Горохова. Из материалов следует, что этот участок 
земли в черте города был малопригоден под селитебную застройку: место бы-

ло «глухим» и болотистым, «заведение сада устранило бы эту нечистоту 
и сохранило бы от ежегодных разливов воды»4. После проведения нескольких 

торгов в 1842 г. городской думой Томска Ф.А. Горохову было отведено место 
под разведение сада. Участок был обширен и занимал площадь 1720 кв. саж. 

(более 7800 м2). Имеющиеся в нашем распоряжении материалы позволяют 

оценить затраты Ф.А. Горохова. Так, только на покупку земельного участка 
он потратил 250 тыс. царских рублей (в пересчете на золото – около 165 кг 

шлихового золота). По-видимому, не меньшую сумму предприниматель вло-
жил и в его благоустройство. Такие вложения способствовали созданию уни-

кального сада, которому на то время не было аналогов как в Томске, так и во 
всей Сибири. 

Приобретая эту землю, вероятно, Ф.А. Горохов хотел организовать вы-
ход к р. Томи и обеспечить торговые и хозяйственные связи на территории 

усадьбы. По условиям покупки на приобретенной земле нельзя было строить 
жилье, заводы, фабрики, которые бы «загрязняли атмосферу». За аренду этой 

земли он должен был внести в городскую думу 70 руб. серебром и 245 руб. 
ассигнациями. В случае «неоплаты», на основании этого договора, он имел 

право передать другому лицу или продать приобретенный участок любому 
гражданину, кроме крепостных людей. 

В архивном деле сохранился план местности, на котором четко обозначе-
ны контуры планов двух смежных земельных участков, купленных Ф.А. Горо-

ховым (рис. 2). В низине участков протекала речушка Исток, которая разделяла 

земельные участки на две части. К сожалению, данный картографический мате-
риал не позволяет судить о расположении построек. 

План построек усадебной и садовой территории в фондах архивов также 
не был найден, но обнаружен документ 1880 г. о покупке этой земли женой ир-

кутского купца П.Б. Дистлер. Новая хозяйка планировала выстроить на этом 
участке общественные бани. На чертеже, выданном П.Б. Дистлер, были показаны 

частично сохранившиеся постройки бывшего сада Горохова (рис. 3). На плане 
обозначены существующие в то время садовые объекты: двухэтажный флигель, 

одноэтажные холодные службы, одноэтажный «вокзал» (в то время так называ-
лись павильоны для увеселительных мероприятий), «кегли» (павильон для игры) 

и одноэтажная беседка. Планом также предусматривались новые предполагаемые 

                                                 
3 Адрианов А.В. Томская Старина. Томские тузы. Горохов // Город Томск. Томск, 1912. С. 77. 
4 Об отводе Ф.А. Горохову земли под разведение сада, 1842 г. Материал из фондов Государ-

ственного архива Омской области (ГАОО). 
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деревянные строения хозяйки: бани, водоочистительный и сточный колодцы. 
Если сравнить имеющиеся картографические источники, то можно заметить, что 

речка Исток имеет узкий проток (рис. 2), а на следующей иллюстрации (рис. 3) 
она показана полноводной. Совершенно очевидно, что при благоустройстве тер-

ритории Ф.А. Горохов соорудил плотину, расширил овраг и устроил искусствен-
ный пруд с островком для создания задуманного проекта. 

 

 
 

Рис. 2. Торговые листы с проектом условий. План места. Выделенные участки: 

А – принадлежащая купцу территория; Б – смежные земельные участки; Г – 

мост; Д – селитебная зона. Из фондов Государственного архива Омской области 

(ГАОО) 
 

 
 

Рис. 3. План места бывшей усадебной территории с садом Ф.А. Горохова, 1880 г. Из 

фондов Государственного архива Томской области (ГАТО) 
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Следующим важнейшим материалом можно считать литографию сада 

Горохова в фондах Томского краеведческого музея (рис. 4). Это единственный 

иконографический источник середины XIX в., запечатлевший облик усадебного 

сада. С этого ракурса на изображении можно наблюдать природные особенно-

сти местности, архитектурные и скульптурные объекты сада. На переднем 

плане местность холмистая с естественным природным ландшафтом, здесь же 

арочный деревянный мост над речкой Исток со скульптурами мифических жи-

вотных. Видимо, хозяин стремился создать на болотистом месте уникальную 

территорию с большим садом. Далее, за мостом, организован спуск по лестнице 

к речке, где могли кататься на гондолах. Справа устроена плотина, которая за-

щищала постройки имения от разливов воды и прочих стихий, а слева, в тихой 

зоне отдыха, раскинут сад с качелями и островками для рыбалки. На третьем 

плане над прудом размещался «стеклянный» павильон, расположенный над 

массивной трехарочной конструкцией, а за ней справа – «вокзал» и на возвы-

шенности, вероятно, усадебный дом. На самом дальнем плане просматривается 

панорама города, где видно очертание Богоявленского собора. Слева от усадеб-

ной территории находятся жилые деревянные дома. Как полагалось в статье 

историка И.Д. Серебренникова, вероятно, этот рисунок сада был сделан прие-

хавшим в Томск художником П.М. Кошаровым (1824–1902) в 1850 г. [10, с. 50]. 

Художник создал достаточно четкое графическое произведение в технике тоно-

вой литографии с ровным светом. 

 

 
 
Рис. 4. Литография «Сад Горохова». Из фондов Томского областного краеведческого 

музея (ТОКМ) 

 

В фондах Томского краеведческого музея также найдена фотография 

макета сада (рис. 5). Отчетливо видно, что в левой части территории устроена 
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беседка с оранжереей. Литография и фотография макета сохранились хорошо, 

но определить видовую принадлежность растений на них невозможно. По-

этому только благодаря мемуарам и воспоминаниям очевидцев можно иметь 

представление об утерянном саде: информацию о видах садовых насаждений 

и малых архитектурных формах. Так, в книге К.Н. Евтропова есть следующее 

описание: «В городе есть прекрасный сад… В этом саду в красивой раме 

струится светлый и стройный пруд… через него на легких арках перекинута 

прозрачная танцевальная зала, а по берегам его с одной стороны красуются 

пестрые цветники, примыкающие к богатой оранжерее, где рдеет виноград, 

созревают фиги и благоухают роскошные тропические цветы… с другой сто-

роны пруда тянутся аллеи из акаций, тенистые куртины и беседки»5. 
 

 
 
Рис. 5. Макет «Сад Горохова». Экспозиция музея, зал «Томская губерния в XIX в.». Из 

фондов Томского областного краеведческого музея (ТОКМ) 

 

Из описаний следует, что сад Ф.А. Горохова был одним из мест отдыха 

горожан, особенно для людей высшего и среднего сословия. Хозяин радушно 

принимал своих гостей в праздничные дни, его сад предназначался как для 

увеселения, так и тихого культурного отдыха и общения с друзьями. Он желал 

продемонстрировать свое богатство и мировоззренческие вкусы устройством 

не только самой благоустроенной территории, но и созданием архитектурных 

объектов, среди которых выделялась оранжерея с экзотическими растениями. 

Таким образом, можно отметить, что Ф.А. Горохов показал возмож-

ность выращивания разных культур, присущих другим климатическим зонам, 

в Сибири. Своим творческим подходом по благоустройству и озеленению 

усадебной территории он привлекал внимание других купцов и состоятель-

                                                 
5 Евтропов К.Н. История Троицкого кафедрального собора в Томске. Глава I. Гороховский сад 

в 40-х годах XIX века. Томск, 1904. С. 46–47. 
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ных людей к созданию нечто подобного, тем самым способствовал развитию 

как частного, так и общественного сада в Томске. 

Сад Горохова существовал недолго. В 1845 г. в Томске произошел боль-

шой пожар, который истребил многие кварталы незастрахованных строений 

и, видимо, сильно ухудшил финансовое положение семьи Ф.А. Горохова. Посте-

пенно возрастала доля непроизводственных расходов, связанная не только с по-

иском и разработкой золотых приисков в отдаленных и труднодоступных местах, 

но и с расточительным образом жизни компаньонов, прежде всего самого 

Ф.А. Горохова. В 1847 г. он вступил в число томских купцов первой гильдии, 

вероятно, для того, чтобы усилить свои позиции в коммерческих кругах, но, пре-

вратив свою жизнь в сплошной праздник, делами стал заниматься от случая 

к случаю. Тем более что расходы на разные его «причуды» превысили разумные 

даже для крупного капитала пределы, и его предприятие потерпело крах. 

После разорения Горохова начинается другая жизнь имения, усадьба 

пришла в упадок. В 1851 г. земля владельца была распродана по частям куп-

чихе П.Б. Дистлер (рис. 6, А) и купцу И.Д. Асташеву. В 1857 г. большая часть 

перешла к Общественному собранию: усадебный дом несколько поменял свое 

функциональное назначение: там проводились лекции, собрания и съезды 

Общественного собрания6, «сад постепенно пришел в упадок и исчез без сле-

да» [10]. Территория усадьбы продолжала функционировать, хотя и не явля-

лась основным общественным местом в городе. 
 

 
 

Рис. 6. План бывшей усадьбы Ф.А. Горохова после распродажи, 1851 г. Из фондов Го-

сударственного архива Томской области (ГАТО) 

                                                 
6 Адрианов А.В. Томская Старина. Томские тузы. Горохов // Город Томск. Томск, 1912. С. 74. 
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Сведения об усадьбе Ф.А. Горохова немногочисленны, но позволяют 

воспроизвести графическую реконструкцию планировочной структуры терри-

тории и воссоздать архитектурные объекты усадьбы с садом. По имеющейся 

информации из архивных документов установлено, что территория была раз-

делена на следующие функциональные зоны (рис. 7): с восточной стороны 

в парадной зоне размещались усадебный дом с флигелем и библиотека (лите-

ра А); с западной стороны в садово-парковой зоне (литера Б) – «стеклянный 

павильон» на мосту, кегельбан, «вокзал», павильон с открытой площадкой-

сценой и беседка с оранжереей; с северной и юго-восточной стороны в хозяй-

ственной зоне (литера В) – питомник, хозяйственные корпуса и служебные 

постройки. С помощью иконографических и картографических, текстовых 

и других архивных материалов установлено расположение и принципы 

устройства усадебной территории [11]. По этим сведениям была сделана пер-

вая попытка графической реконструкции усадебного сада Ф.А. Горохова, раз-

работана динамическая компьютерная модель данного объекта, которая кор-

ректируется с появлением новых архивных материалов (рис. 8). 

 

 
 
Рис. 7. План-схема усадьбы с садом Ф.А. Горохова в Томске, середина XIX в. Графиче-

ская реконструкция Э.Э. Мамедовой 

 

Территория бывшего усадебного сада Ф.А. Горохова занимает особое 

место в истории ландшафтной архитектуры – это ценная историческая терри-

тория середины XIX в. В соответствии с картой градостроительного зониро-

вания Правил землепользования и застройки МО «Город Томск», сохранив-

шаяся территория сада располагается в зоне исторического центра города 
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и в зоне охраны природного ландшафта. Следовательно, на сохранившемся 

земельном участке необходимо провести мероприятия, направленные на вос-

становление отдельных элементов уникального сада: выработать концепцию 

по благоустройству и озеленению территории и развить рекреационное ис-

пользование. В полном объеме восстановление исторического сада вряд ли 

возможно в силу того, что в настоящее время имеется застройка индивиду-

альными жилыми домами с придомовыми земельными участками, находятся 

различные коммуникации и хозяйства. 

 

 
 
Рис. 8. Сад Ф.А. Горохова. Вид с южной стороны территории. Графическая реконструк-

ция Э.Э. Мамедовой 

 

В настоящее время оставшийся земельный участок сада Ф.А. Горохова 

принадлежит частному лицу и по назначению является «территорией промыш-

ленного пользования». При договоренности с собственником, содействии мест-

ной администрации, финансовой и правовой поддержке можно было бы ча-

стично воссоздать отдельные объекты некогда существующего «Чудо-сада». 

Сегодня имеются различные государственные программы и методы по 

восстановлению исторических объектов ландшафтной архитектуры: прово-

дятся научные реставрационные работы усадебных комплексов, городских 

садов и парков в центральных городах страны [1, 12]. В свете реализации этих 

проектов результаты данного исследования могут быть использованы для 

установления архитектурно-планировочной структуры уникальной усадьбы 

середины XIX в. и разработки графической модели облика сада усадьбы 

Ф.А. Горохова. Проведение восстановительных работ, нацеленных на созда-

ние парка-музея, позволило бы возродить сад как памятное место с элемента-

ми архитектуры и ландшафта того времени. Таким образом, в Томске появи-
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лась бы новая благоустроенная территория для отдыха горожан, а также и ту-

ристический маршрут, включающий исторические достопримечательности 

старого Томска. 
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АРХИТЕКТУРНЫЕ ОСОБЕННОСТИ УЧЕБНЫХ ЦЕНТРОВ  

ПРОФЕССИОНАЛЬНОЙ ПЕРЕПОДГОТОВКИ  

НА ПРИМЕРЕ Г. РОСТОВА-НА-ДОНУ 

Анализируется отечественный и зарубежный опыт проектирования учебных центров 

профессиональной переподготовки, рассматриваются особенности их архитектуры, дается 

описание и сравнение трех архитектурных моделей учебных центров и возможности их 

реализации в структуре города. Актуальность темы исследования определяется следую-

щими факторами: быстрым развитием технологий, приводящим к устареванию и исчезно-

вению некоторых профессий; необходимостью приспосабливаться к быстроменяющимся 

условиям труда и постоянно совершенствовать свои профессиональные навыки; ростом 

безработицы вследствие падения экономики в мире и пандемии СOVID-19, способствую-

щей поиску новых востребованных профессий. 

Целью исследования являются выявление архитектурных особенностей учебных 

центров и разработка проектных предложений учебного центра профессиональной пе-

реподготовки для г. Ростова-на-Дону. Результатом исследования является анализ фор-

мообразующих факторов: градостроительных, архитектурно-планировочных, функцио-

нальных, психологических и педагогических, и др., влияющих на архитектуру учебных 

центров профессиональной переподготовки, а также классификация учебных центров по 

организационной структуре, вместимости, функциональному содержанию, по степени 

доступности. Предложена концепция учебного центра открытого типа, осуществляюще-

го как профессиональную переподготовку, так и обучающего всех желающих без огра-

ничения возраста, с любым уровнем образования. 

Рассмотрены особенности профессиональной переподготовки взрослого контингента 

обучающихся, включение, кроме традиционных, технических средств обучения и VR-техно-

логий. Предложены архитектурные модели учебных центров: универсального большой 

и средней вместимости и узкоспециализированного, проведен их сопоставительный анализ, 

на основе которого произведен выбор самой эффективной модели для г. Ростова-на-Дону. 

Ключевые слова: архитектура; архитектурные особенности; учебный центр; 

профессиональная переподготовка; классификация учебных центров; универ-

сальный учебный центр; узкоспециализированный учебный центр; архитектур-

ные модели; обучение взрослых. 
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This article analyzes the Russian and foreign experience of designing training centers, ex-

amines the architecture of professional development centers, describes and compares three ar-
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chitectural models. The research is determined by the following factors: the rapid development 

of technologies leading to obsolescence and disappearance of some of professions; need for 

adaptation to rapidly changing working conditions and constant improvement of professional 

skills; increase in unemployment due to economic decline in the world and the COVID-19 

pandemic which contribute to the search for new, in-demand professions. 

The purpose of this work is to analyze the formative factors: town-planning, architectural-

planning, functional, psychological and pedagogical, etc., which influence the architecture of 

professional development centers, their classification according to the organizational structure, 

capacity, functionality according to the degree of accessibility. The concept of open training 

center is proposed, which carries out both professional retraining and educates everyone with-

out age restrictions, with any level of education. 

Teaching of the adult students is considered, the use of VR technologies along with the tra-

ditional technical teaching aids. Architectural models of education centers are proposed: high, 

medium, and highly specialized capacity, comparative analysis which gives a choice of the 

most effective model for Rostov-on-Don. 

Keywords: architecture; architectural style; training center; professional retraining; 

classification; highly specialized training center; architectural models; adult education. 
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Профессиональная переподготовка – это приобретение новых знаний 

и навыков, необходимых для получения новой или смежной специальности, 

усовершенствования уже имеющихся профессиональных навыков. 

В России курсы профессиональной переподготовки проводят на базе ву-

зов, промышленных предприятий, а также в специализированных учебных цен-

трах. Учебные центры профессиональной переподготовки (УЦПП) не имеют 

единого архитектурного облика ни в России, ни в мире. 

Актуальность темы исследования определяется несколькими факторами. 

Во-первых, быстрое развитие цифровых технологий приводит к устареванию 

и исчезновению многих профессий. Повсеместная компьютеризация вынуждает 

людей устаревающих профессий бросать свою работу. Человек должен быть 

мобильным и приспосабливаться к быстроизменяющимся условиям труда, по-

стоянно совершенствовать свои профессиональные навыки. В частности, из-за 

пандемии СOVID-19, повлекшей за собой рост безработицы в мире, люди вы-

нуждены менять свою профессию. Профессиональная переподготовка также 

необходима тем, кто переселяется из сельской местности в город, из периферии 

в города-мегаполисы. По этим причинам создание нового типа учебных учре-

ждений профессиональной переподготовки очень актуально в наши дни. 

В настоящее время почти все учебные центры переподготовки в России 

являются учреждениями закрытого обслуживания. Они не занимаются попу-

ляризацией науки среди всех слоев населения. Например, в учебные центры 

закрытого типа могут попасть только те, кто записался на программу обуче-

ния. Но люди, сомневающиеся в выборе своей деятельности или желающие 

ознакомиться с новым родом занятий, не могут попасть в здание и просто 

наблюдать за тем, как учатся другие. 
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В XXI столетии архитектура учебных комплексов может полностью из-

мениться из-за развития современных коммуникационных технологий. Благо-

даря повсеместному внедрению технических новинок и систем, итогом пре-

образований в архитектуре учебных зданий может стать виртуальная архитек-

тура [1]. Но в мире все равно частично сохранится материальная культура 

учебных заведений, потому что обучение людей некоторым профессиям 

очень сложно осуществлять только дистанционным способом. 

Цель исследования: выявить архитектурные особенности учебных цен-

тров и разработать обоснованное проектное предложение учебного центра 

профессиональной переподготовки на примере Ростова-на-Дону. 

На основе проведённого анализа отечественного и зарубежного опыта 

проектирования учебные центры можно разделить на основные группы: 

1) по функциональному содержанию: универсальные, узкоспециализи-

рованные; 

2) по вместимости: крупные, средние, малые; 

3) по степени доступности: «открытый», «полуоткрытый», «закрытый» 

доступ; учебные центры с визуальной открытостью; 

4) по организационной структуре: на базе производства, на базе универ-

ситета, на базе общественного здания (библиотека, музей), их комбинация (на 

базе университета и производства, на базе университета и общественного зда-

ния) и как самостоятельный объект. 

Классификация учебных центров по функциональному содержа-

нию. Универсальный учебный центр − это многопрофильное учебное заведе-

ние, в котором можно изучать гуманитарные, технические и естественные 

науки. Такой тип учебного центра может располагаться в крупных городах 

и в городах-миллионниках. Основные характеристики универсального учеб-

ного центра: многофункциональность, многопрофильность, архитектурно-

планировочное разнообразие учебных пространств, высокая стоимость строи-

тельства и большая площадь застройки. 

Ярким примером универсального учебного центра является университет 

Сколтех, который является четким планировочным ядром в структуре инноваци-

онного центра «Сколково» [2]. Университет Сколтех ведет работу в 5 направле-

ниях: энергетика, IT-технологии, биомедицинские технологии, космос, ядерные 

технологии. Также Сколтех осуществляет не только учебную функцию, но и об-

щественную (медиацентр, проведение бизнес-встреч, мастер-классов, открытых 

лекций, дискуссий), в вечернее время после занятий можно брать в аренду неко-

торые помещения. 

Узкоспециализированный учебный центр включает в себя одно направ-

ление подготовки и может располагаться в любом городе на базе производ-

ства, на базе учебного заведения или быть обособленным. Университет Инно-

полис можно отнести к узкоспециализированным учебным центрам. Иннопо-

лис − первый российский город, спроектированный для ИТ-специалистов 

в 40 км от Казани. В здании университета совмещены школа и университет, 

но учебные процессы не пересекаются [3]. 

Классификация учебных центров по вместимости. Учебные центры 

профессиональной переподготовки могут различаться по вместимости (табл. 1). 
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Таблица 1 

Описание моделей учебного комплекса профессиональной переподготовки 

Характеристики 

объекта 

Универсальный 

центр профессио-

нальной перепод-

готовки большой 

вместимости 

Универсальный 

центр профессио-

нальной переподго-

товки средней вме-

стимости 

Узкоспециализиро-

ванный центр про-

фессиональной пе-

реподготовки 

1. Расположение 

в структуре города 
В центре города 

В центре планиро-

вочных районов 

В центре планиро-

вочных районов  

или на периферии 

города 

2. Размещение на 

участке 

Отдельно стоящий 

объект или ком-

плекс зданий на 

одной территории 

Отдельно стоящий 

объект или комплекс 

зданий на одной тер-

ритории 

Отдельно стоящий 

объект или учебный 

центр в составе уже 

существующего 

здания 

3. Вместимость 

центра профессио-

нальной перепод-

готовки, чел. 

300–750 150–300 50–150 

4. Численность 

одной учебной 

группы 

От 5 до 25 чел. От 5 до 15 чел. От 5 до15 чел. 

5. Количество 

профессий для пе-

реподготовки 

30–50 15–30 5–15 

6. Доступность для 

всех слоев населе-

ния. Степень «от-

крытости» 

Открытого типа 

Полуоткрытого 

типа 

Открытого тина 

Полуоткрытого типа 

Открытого типа 

Полуоткрытого типа 

Закрытого типа 

 

Крупные учебные центры профпереподготовки вместимостью от 300 до 

750 чел. включают в себя 30−50 профессий для переподготовки; численность 

одной учебной группы варьируется от 5 до 25 чел. 

Средние учебные центры профпереподготовки вместимостью от 150 до 

300 чел. включают в себя 15−30 профессий для переподготовки; численность 

одной учебной группы варьируется от 5 до 15 чел. 

Малые учебные центры профессиональной переподготовки вместимо-

стью от 50 до 150 чел. включают в себя 5−15 профессий для переподготовки 

и являются чаще всего узкоспециализированными. Численность одной учеб-

ной группы варьируется от 5 до 15 чел. 

Классификация учебных центров по степени доступности. Учебный 

центр с открытым доступом характеризуется доступностью образования для 

всех слоев населения. Любой человек может зайти в здание и заглянуть 

в аудиторию, прослушать лекцию или посетить практические занятия. Откры-

тое образование [4] и беспрепятственный доступ в здание помогут определить-
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ся с новой работой тем людям, которые сомневаются в выборе между несколь-

кими профессиями и не знают, какое точно образование хотят получить. «От-

крытость» образовательного учреждения сгладит социально-экономическое 

напряжение в стране и позволит получить образование и работу социально не-

защищенным категориям населения. Также учебный центр открытого доступа 

может выполнять просветительскую и развлекательную функцию. Например, 

школьники и студенты могут ознакомиться с разными профессиями, оборудо-

ванием и материалами, побывать в мастерских и лабораториях. 

Орехово-Зуевский Учебный центр открытого обучения – отечественный 

пример учебного центра с открытым доступом [5]. Он создавался для профес-

сиональной переподготовки, подготовки, повышения квалификации безра-

ботных граждан Московской области. Учебный центр обучает людей без 

ограничения возраста, с любым уровнем образования. Также существуют 

учебные центры с визуальной открытостью учебного процесса, доступ 

в здание может быть ограничен, но при этом через большие стеклянные по-

верхности прохожие на улице могут увидеть деятельность внутри образова-

тельного центра. 

Центр науки и инноваций Дж. Боуэна при Университете Джонсона 

и Уэльса в США иллюстрирует визуальную открытость учебных комплексов. 

Данный научный центр отличается «открытостью» учебного процесса для го-

рожан. На первом этаже сквозь стеклянные фасады просматриваются учебные 

аудитории и выставки учебных работ [6]. 

Учебный центр полуоткрытого доступа имеет частичный доступ 

в здание для всех людей. Часть аудиторий или корпусов может быть недо-

ступна, это помогает исключить промышленный шпионаж и плагиат, если 

данный учебный центр скооперирован с промышленным производством 

и разработкой новых технологий.  

Ярким примером учебного центра полуоткрытого доступа является Ис-

следовательская база Jaguar. На первом этаже, в вестибюле, за стеклянной пе-

регородкой можно увидеть главный инженерный зал, но часть зала может за-

крываться раздвижными перегородками, также часть лабораторий скрыта от 

глаз посторонних посетителей во избежание воровства технологий производ-

ства автомобильной базы [7]. 

Учебный центр закрытого доступа недоступен для посторонних лю-

дей, образование предоставляется только тем, кто является учащимся этого 

заведения. Многие учебные заведения в России можно отнести к данному ти-

пу учебных центров. Человек, который не учится в таком учебном комплексе, 

может его посетить только во время праздников и торжественных церемоний. 

Классификация учебных центров по организационной структуре. 

Учебные центры на базе производства используют площади производствен-

ных предприятий. Исследовательская база Jaguar в Великобритании является 

одним из примеров таких учебных заведений. Чтобы вдвое сократить время, 

затрачиваемое от идеи до производства, было построено здание, совмещаю-

щее производство автомобилей и исследовательскую базу. Здание объединяет 

Jaguar Land Rover и Европейский технический центр Tata Motors с исследова-

тельским подразделением университета Уорика WMG. Система сотрудниче-
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ства производства и научного центра в одном здании позволяет конкуриро-

вать с производителями автомобилей BMW или Mercedes. 

Биотехнопарк Кольцово в Новосибирске является примером учебного 

комплекса на базе производства в отечественной практике строительства. 

Трехэтажное здание Биотехнопарка объединяет в себе производственную 

и общественную функции, объединенные атриумом. Также в данном научном 

центре разместился Центр коллективного пользования Биотехнопарка и дет-

ский технопарк. Кольцово помогает малым предприятиям выводить на рынок 

свои разработки в области биотехнологий − это вакцины и лекарственные 

препараты [8]. 

Учебные центры на базе университета располагаются внутри универ-

ситетских зданий или рядом с ними. Так, в Донском государственном техни-

ческом университете (ДГТУ) в г. Ростове-на-Дону имеется центр дополни-

тельного образования для взрослых. 

Учебные центры могут размещаться на базе общественного здания, ис-

пользуя их площади. Одним из примеров данного типа учебных комплексов 

является Учебный ресурсный центр Palomar College в США. Данный учебный 

центр − это современная интерпретация библиотеки. Помимо книжных стел-

лажей, здесь есть компьютерные классы, репетиторские помещения, учебные 

комнаты и общественные зоны [9]. Функционально учебный центр делится на 

3 основные части: библиотека, академические технологии и репетиторство. 

Каждая из основных частей здания занимает отдельный этаж. 

Также может использоваться комбинация нескольких организационных 

структур. Например, Инновационный центр Tata в университетском кампусе 

Cornell Tech в США включает в себя 3 основных функциональных блока: 

университет Cornell Tech, работу различных технологических компаний и из-

раильский Технологический институт [10].  

Самостоятельные учебные центры имеют свою площадь для учебной 

деятельности, могут располагаться отдельным объектом или внутри уже име-

ющегося здания, работая независимо от других организаций. Частные узкос-

пециализированные учебные центры чаще всего являются самостоятельными 

объектами. В Ростове-на-Дону имеется много частных учебных заведений: 

языковые центры, частные гончарные мастерские, школа архитектурной гра-

фики и дизайна Archi.Teach и т. д. 

Во время проектирования учебных комплексов профессиональной пере-

подготовки необходимо учитывать следующие особенности: градостроитель-

ные, архитектурно-планировочные и функциональные особенности; особенно-

сти технического оснащения учебных классов, аудиторий и специфику их 

освещения, психологические и педагогические особенности учебного процесса. 

Градостроительные особенности. На основании проведенного иссле-

дования существующих учебных центров в Ростове-на-Дону выяснилось, что 

местные учебные центры профессиональной переподготовки размещаются 

в разных частях города и в большинстве своем имеют узкую специализацию. 

Их отличительной особенностью является «закрытость» учебного процесса. 

Выбор типа учебного центра зависит от специфики и величины города. В го-

родах с развитой промышленностью возможно размещение узкоспециализи-



 Архитектурные особенности учебных центров 37 

рованного учебного центра профпереподготовки на базе промышленного 

производства, например в таких городах, как Сургут, Нижневартовск, в кото-

рых осуществляется добыча нефти и газа. Также узкоспециализированный 

учебный центр может располагаться в малых городах, в которых невозможно 

строительство дорогостоящих многофункциональных универсальных УЦПП. 

Для крупных и крупнейших городов более эффективен универсальный учеб-

ный центр. 

Архитектурно-планировочные и функциональные особенности. 

Функциональная организация учебного центра реализуется по системе про-

странственной организации группы помещений для каждого направления 

обучения (профильные секции) или по системе универсальности использова-

ния учебных помещений, а также их комбинации. При организации структу-

ры УЦПП используется вертикальное и горизонтальное зонирование, про-

странственная локализация предметных секций в отдельных корпусах. Уни-

версальные учебные центры можно делить на секции, соответствующие 

основным сферам деятельности человека: Природа, Общество, Искусство, 

Техника, Информация и др. Зонирование учебных и рекреационных зон мо-

жет подчеркиваться цветом и отделочными материалами для удобства ори-

ентации во внутреннем пространстве (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Выделение основных функциональных зон в объеме здания 

 

Учебное пространство в УЦПП различается по своим характеристикам 

и функциям, используя как классические кабинеты для теоретических 

и практических занятий, лаборатории, мастерские, лекционные аудитории, 
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так и новые формы: тренажерные залы, лаборатории с реальным оборудова-

нием, VR-комнаты для проведения учебных занятий с погружением в вирту-

альную среду. 

Учебные группы в центрах переподготовки варьируются в зависимости 

от востребованности профессии и в основном небольшие – от 5 до 15 и более 

человек. Небольшое количество учащихся в группе обусловлено углубленным 

уровнем обучения профессии и преобладанием индивидуальной работы педа-

гога и учащегося. 

Для учебных центров с открытым типом обслуживания обязательно 

наличие мастерских свободного доступа (фотостудии и студии звукозаписи, 

швейные мастерские, художественные мастерские, помещения для занятий 

музыкой и т. д.). Также в составе каждого УЦПП может быть универсальный 

зал для информационных методов обучения с применением в одном помеще-

нии 3D-реальности, голографии, интерактивных информационных стендов, 

тренажеров-симуляторов. Также в учебном центре может находиться медиа-

библиотека, совмещенная с обычной библиотекой. 

Рекреации в данных учебных центрах могут иметь различные функцио-

нальные зоны: зона тихого отдыха, зона общения, зелёные уголки для отдыха, 

выставочные пространства, информационные зоны с интерактивными стен-

дами, места для индивидуального обучения в специальных кабинках или кап-

сулах, мини-спортивные зоны для активного отдыха после учебной пары. 

Форма учебного пространства влияет на характер протекания учебного 

процесса. Овальные и круглые аудитории способствуют сплочению коллектива 

и общению. Прямоугольные и квадратные аудитории помогают сконцентриро-

вать внимание на лекторе, экране, доске, на своей работе.  Большие и простор-

ные мастерские помогают реализовать творческий потенциал. Мини-кабины 

для индивидуального обучения ограждают от окружающих людей в рекреации 

и помогают сконцентрироваться на своей учебе, работе. Частично остекленные 

аудитории вызывают интерес к процессу, происходящему вовне, способствуя 

кратковременному снятию напряжения и усталости во время учебы. 

Особенности технического оснащения учебных классов и аудито-

рий. Традиционные технические средства обучения в учебных центрах недо-

статочны. Одним из современных способов обучения является погружение 

в виртуальную среду с помощью VR-технологий. Этот способ имеет свои до-

стоинства и недостатки. 

Из плюсов данного типа обучения можно назвать следующие: повыше-

ние интереса к учебному процессу и облегчение понимания некоторых про-

цессов или явлений (строение атома, процесс пищеварения), погружение 

в среду без риска для здоровья и больших материальных затрат (виртуальный 

полёт на самолете, виртуальный химический эксперимент с опасными веще-

ствами и т. д.). 

К минусам данного способа обучения относятся напряжение зрения из-

за динамичной картинки в VR-экранах и, как следствие, ухудшение самочув-

ствия у людей, плохо переносящих длительную работу с электронными ис-

точниками информации. Также для многих профессий важна практика именно 

в реальной жизни. 
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Виртуальная реальность может симулировать лишь часть процесса, но 

не весь процесс. Поэтому VR-технологии желательно использовать в каче-

стве дополнительного способа обучения, но не в качестве основного. На 

данный момент существует 3 типа систем виртуальной реальности: обычная 

(Virtual Reality – VR), дополненная (Amended Reality – AR) и смешанная ре-

альность (Mixed Reality – MR). Эти технологии быстро развиваются и по-

степенно вводятся в образовательный процесс различных учебных учрежде-

ний [11]. 

Варианты использования информационных технологий в учебном про-

цессе: 1) погружение в среду с помощью VR-очков; 2) тренажеры-симуля-

торы; 3) дополненная реальность при помощи компьютера, ноутбука или 

экрана смартфона; 4) 3D-моделирование и 3D-печать; 5) голограммы; 6) ин-

формационные интерактивные стенды в рекреации; 7) совместная работа 

в виртуальной реальности, пресс-конференции, мастер-классы. 

Особенности освещения в учебном пространстве. Требования 

к естественному освещению учебных помещений едины для разных типов 

учебных заведений. Планировка кабинетов, аудиторий и лабораторий и раз-

мещение в них учебно-технологического оборудования должны обеспечить 

левостороннее естественное освещение учебной и рабочей поверхности. 

Смешанное освещение рекомендуется применять в учебных помещениях 

с большой глубиной (более 8 м). Сочетание бокового и верхнего света со-

здает в помещении нормируемые уровни освещенности. В поле зрительной 

работы должны отсутствовать световые блики. Допустимые световые кон-

трасты – не более 1:5 (объект восприятия по отношению к фону). Оптималь-

ной ориентацией является восток и юг, для кабинетов черчения, рисунка 

и скульптуры – север. 

Психологические и педагогические особенности. В обучении детей 

и взрослых имеются существенные различия, связанные с их психологиче-

скими и физиологическими особенностями. Если для ребёнка в процессе уче-

бы очень важно получать удовольствие от самого процесса, то для взрослого 

важна мотивация. Ребёнок не способен планировать свою жизнь на 15–20 лет 

вперёд, поэтому ему интересны игровые или виртуальные формы подачи ин-

формации, а скучные уроки дети игнорируют [12]. Взрослые учатся ради кон-

кретной цели и легче воспринимают сложную информацию. 

Дети впитывают информацию «как губка», а взрослые анализируют её 

на основе своего опыта. Также у взрослых людей есть дефицит времени, по-

этому им важно получать качественное обучение в краткие сроки. 

В соответствии с психологическими особенностями организации учеб-

ного процесса для детей и взрослых по-разному решается и учебное про-

странство. Если для школьников это групповые занятия в одном классе и ка-

бинетное обучение для старшеклассников, то обучение взрослых реализуется 

в профильной секции. Один и тот же предмет может изучаться в разных по-

мещениях: в аудитории для потоковых лекций, в учебных кабинетах для прак-

тических занятий с использованием тренажеров-симуляторов, голографиче-

ских изображений, аудитории 3D-моделирования и 3D-печати. Процесс обу-

чения взрослых нацелен на получение практических навыков. 
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Цвет в учебном пространстве соответствует функциональным назначе-

ниям помещений, учитывает возрастные предпочтения учащихся и может ис-

пользоваться как цветовое зонирование здания [13]. 

В процессе исследования учебных центров были разработаны 3 модели 

УЦПП (учебных центров профессиональной переподготовки): 

1) универсальный УЦПП большой вместимости; 

2) универсальный УЦПП средней вместимости; 

3) узкоспециализированный центр профессиональной переподготовки. 

Модель универсального УЦПП большой вместимости (рис. 2) включает 

в себя от 30 до 50 направлений для переподготовки. Численность одной учеб-

ной группы может варьироваться от 5 до 25 чел. Вместимость учебного цен-

тра − от 300 до 750 чел. Расположение в городской структуре – центр города. 

Система обслуживания открытая (посещение и обучение в учебном заведении 

доступно любому посетителю). Размещение на участке − отдельно стоящий 

объект или комплекс зданий на одной территории. Основные направления 

обучения – «Техника», «Природа», «Творчество», «Общество» и смежные 

специальности (компьютерные технологии, экология, экономика и т. д.). 

 

 
 

Рис. 2. Модель универсального УЦПП большой вместимости 

 

Для крупнейших городов-миллионеров в России, таких как Москва или 

Санкт-Петербург, больше всего подходит модель универсального УЦПП 

большой вместимости. 

Модель универсального УЦПП средней вместимости (рис. 3) содержит 

от 15 до 30 профессиональных направлений. Численность одной учебной 

группы небольшая – от 5 до 15 чел. Вместимость учебного центра − от 150 до 

300 чел. Расположение в городской структуре – в центре города или в центре 

планировочных районов. Система обслуживания открытая с доступом для 

всех категорий населения. Размещение на участке – отдельно стоящий объект 

или комплекс зданий на одной территории. Основные направления обучения – 

«Техника», «Природа», «Творчество», «Общество» и смежные специальности. 



 Архитектурные особенности учебных центров 41 

 
 

Рис. 3. Модель универсального УЦПП средней вместимости 
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Модель универсального УЦПП средней вместимости и открытого до-

ступа в здание позволит не просто переучиться на определенную профессию, 

но и попробовать себя в разных профессиях. Открытый тип учебного ком-

плекса может быть доступным для посещения не только для взрослых, но 

и для детей и подростков, которые стоят перед выбором будущей профессии 

и могут ознакомиться с разными направлениями науки. 

Универсальный УЦПП средней вместимости для г. Ростова-на-Дону 

можно разместить на следующих участках: 

1) УЦПП средней вместимости – на территории бывшего Ростовского 

ипподрома в центральной части города; 

2) УЦПП средней вместимости – на территории бывшего аэропорта. 

Модель узкоспециализированного центра профессиональной переподго-

товки (рис. 4) включает в себя небольшое число направлений для переподго-

товки – от 5 до 15 направлений. Численность одной учебной группы − от 5 до 

15 чел. Вместимость учебного центра − от 50 до 150 чел. Расположение в го-

родской структуре − в центре планировочных районов или на периферии го-

рода вблизи производства. Система обслуживания – закрытая или полуоткры-

тая с частичным доступом для всех слоев населения. Размещение на участке − 

отдельно стоящий объект или учебный центр в составе существующего пред-

приятия. Имеется только одно узкое направление обучения. 

 

 
 

Рис. 4. Модель узкоспециализированного центра профессиональной переподготовки 

 

Потенциальные площадки для размещения узкоспециализированного 

центра профессиональной переподготовки для г. Ростова-на-Дону: 

1) узкоспециализированный УЦПП с техническим уклоном на базе 

ОАО «Роствертол»; 
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2) узкоспециализированный УЦПП с техническим уклоном на террито-

рии бывшего рынка «Привоз», обусловленный близостью к Институту мате-

матики, механики и компьютерных наук ЮФУ. 

Анализ и сравнение архитектурных моделей УЦПП показал, что самой 

эффективной для Ростова-на-Дону является модель универсального УЦПП 

средней вместимости [14]. К основным преимуществам данной модели отно-

сятся следующие: открытая система обслуживания (посещать центр и учиться 

в нем может любой человек); большое число направлений переподготовки, 

многофункциональность учебного центра (образовательная, культурно-позна-

вательная, развлекательная программы); высокая социальная эффективность 

для экономики города, более низкая стоимость по сравнению с моделью 

УЦПП большой вместимости. 

Результатом исследования являются выявленные архитектурные осо-

бенности, необходимые при проектировании учебных центров профессио-

нальной переподготовки, классификация учебных центров, архитектурные 

модели УЦПП и их сравнительный анализ. 

Выводом являются выявленные архитектурные особенности УЦПП, 

разработанные архитектурные модели учебных центров профессиональной 

переподготовки, предложения по их размещению в структуре города и выбор 

самой эффективной модели учебного центра для г. Ростова-на-Дону. 
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Введение 

В настоящее время особую актуальность приобретают рекреационные 

территории города, которые образуют единую систему и являются важней-

шими составляющими комфортной городской среды. Разработка на градо-

строительном уровне концепции формирования рекреационных пространств 

является одним из актуальных направлений развития г. Воронежа. Потенциа-

лы рассмотрения тех или иных территорий города, как правило, зависят от их 

ценностного эквивалента во всех отношениях. В разные годы среди ученых, 

занимающихся вопросом природного каркаса г. Воронежа, были А.Е. Енин, 

В.В. Кругляк и др. [1, 2]. В связи с вышесказанным интерес представляют 

разработки территорий скверов Железнодорожного района города. 

Выполненные предложения в данной научно-проектной работе вклю-

чают следующие разделы задач исследования: 

– градостроительный анализ с учетом рекреационных ресурсов террито-

рии, оценки транспортно-пешеходного движения, функционального использо-

вания, благоустройства и эстетики ландшафтов, выявления проблем [3]; 

– концепция формирования, в которой определены основные направле-

ния развития территории, ее функционального наполнения, ландшафтного 

благоустройства, стилистические особенности [4]; 

– проектное предложение, содержащее решение генерального плана, архи-

тектурно-пространственной композиции, средового дизайна и ландшафта [5–7]. 

Особый интерес представляют следующие объекты исследования Же-

лезнодорожного района г. Воронежа (рис. 1, 2). 

 

  

Рис. 1. Сквер по ул. Панфилова, г. Воронеж 

 
 

Рис. 2. Сквер по ул. Зои Космодемьянской, г. Воронеж 
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Исследование предполагало комплексное использование методов ланд-

шафтно-визуального анализа; эстетической оценки, разработку инновации 

в архитектурный ландшафт города и проработку доступной среды (рис. 3–5). 
 

 
 

Рис. 3. Градостроительный анализ и программа исследования 
 

 
 

 
 

Рис. 4. Инновации в архитектурный ландшафт города 

Освещение без вреда природе сейчас как никогда кстати. Этот фонарь-арка 

обогащает себя энергией самостоятельно, за счет солнечных батарей, кото-

рые находятся на его поверхности. Также он оснащен точечными светильни-

ками на его фасадах, которые и работают за счет солнечного света 

Уличная скамейка с подогревом – это новое 

изобретение, благодаря которому зимние поси-

делки в заснеженном парке станут комфорт-

ными и в буквальном смысле теплыми. Теперь 

горожане смогут наслаждаться снежными 

пейзажами и даже моросящим дождем, сидя на 

тёплой и сухой скамейке 
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Рис. 5. Доступная среда 
 

Концептуальное предложение 

Скверы Железнодорожного района г. Воронежа представляют собой не-

благоустроенные, заброшенные территории, требующие ухода и включения 

их в структуру активно используемых и эксплуатируемых общественных про-

странств. Концептуальное проектирование ландшафтного благоустройства 

территорий формирует основные идеи планировочной структуры, архитек-

турно-художественного содержания, выбора ассортимента растений, пластики 

земли, обводнения, создания средового дизайна. Территорию городских скве-

ров следует рассматривать как общественное рекреационное многофункцио-

нальное пространство. Организация досуга населения, активного и пассивного 

отдыха необходима, т. к. в условиях городского проживания в связи с высо-

кой скоростью ритма жизни населения увеличиваются и углубляются стрессы. 

Городские скверы в крупнейших городах являются островками природы, 

а следовательно, территориями спокойствия и отдыха, релаксации и расслаб-

ления, что способствует быстрому восстановлению сил и здоровья горожани-

на. Ландшафтное благоустройство скверов служит созданию комфортных 

условий проживания в городской среде (рис. 6, 7). 

Концепция благоустройства сквера разрабатывается с целью: форми-

рования архитектурно-художественного и градостроительного своеобразия 

и идентификации среды; создания комфортных условий проживания в горо-

де; повышения инвестиционной привлекательности рекреационных терри-

торий; внедрения новых технологий; улучшения качеств средового дизайна 

и ландшафтного оформления. 
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Рис. 6. Концептуальное предложение по скверу по ул. Панфилова Железнодорожного 

района г. Воронежа. Выполнила студентка 3-го курса М. Щетинина. Руководите-

ли: А.Н. Зубцов, Г.М. Величко 
 

Концепция задает тематику, и возможно выделить ассоциативный ряд 

образов, помогающих раскрыть тему и проработать дизайн архитектурных 

объектов и ландшафта. При этом важно сохранить существующий ландшафт 

и зеленые насаждения (рис. 8). 
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Рис. 7. Концепция сквера Железнодорожного района г. Воронежа. Выполнил студент  

3-го курса И. Звягин, Руководители: А.В. Шутка, Е.И. Гурьева 
 

 
 

Рис. 8. Концепция сквера Железнодорожного района г. Воронежа. Выполнила студентка 

3-го курса А. Прокуратова. Руководители: А.В. Шутка, Е.И. Гурьева 
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Актуально на уровне концепции проекта определиться с основным сти-

листическим направлением. Пути движения могут быть в классических архи-

тектурных стилях, или в стиле определенного мастера, или в развитии совре-

менных стилей и направлений (рис. 9). 

 

 
 
Рис. 9. Концепция сквера Железнодорожного района г. Воронежа. Выполнила студентка 

3-го курса А. Бредихина. Руководители: А.Н. Зубцов, Г.М. Величко 

 

Архитектурно-ландшафтная организация скверов  

как рекреационных территорий города 

Проявление концептуального подхода к формированию пространства 

городского сквера – это объективная необходимость. В процессе реализации 

концепции решаются задачи ландшафтного благоустройства сквера как це-

лостной организации растений, водных объектов и пластики земли. Важно 

обеспечить разнообразие открывающихся видов при прогулке по скверу. Со-

временная тенденция создания экосистемы на территории позволяет приме-

нять растения, не требующие тщательного ухода и радующие глаз естествен-

ной ландшафтно-пейзажной композицией. Ландшафтные группы должны 

проектироваться с учетом всесезонного ассортимента, обеспечивающего 

круглогодичное использование. 
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Принципы проектирования рекреационных территорий города 

Формирование скверов на урбанизированных территориях должно от-

ражать современные приемы и методы, тенденции и подходы ландшафтного 

благоустройства. Скверы Железнодорожного района Воронежа это: 

– реальные объекты городской среды; 

– объект синтеза архитектуры, искусства и ландшафта; 

– пространства для реализации многих функций общественного обслу-

живания; 

– места внедрения современных инновационных технологий, а также 

достижений науки и техники; 

– часть экосистемы городской среды, играющая важную роль для обес-

печения экологической устойчивости; 

– градостроительные объекты, занимающие определенное положение 

в городской иерархии общественных рекреационных пространств, где внед-

ряются новые правовые подходы к решению вопросов землепользования; 

– объекты инвестиций, новых экономических подходов, для реализации 

благоустройства территорий которых используются и муниципальные и част-

ные средства. 

Скверы классифицируют по различным признакам: конфигурации, раз-

мерам, назначению, расположению в градостроительной ситуации, принци-

пам архитектурно-планировочной организации. Интересен художественный 

подход к формированию среды сквера, направленный на повышение визуаль-

ных характеристик, усиление эмоционального насыщения зрелищными эле-

ментами, придание информативности пространства. Концепция архитектурно-

ландшафтной организации скверов базируется на принципах целостности, 

гармонизации, целесообразности, выразительности, многофункциональности, 

единства решения архитектурных объектов и ландшафта. 

Инновации в архитектурный ландшафт города 

Для создания инновационного содержания категории «архитектурного 

ландшафта» согласно выработанной методологии исследования анализ про-

водился в двух направлениях: статика (восприятие с одной позиции наблюде-

ния) и динамика (восприятие при последовательной смене позиций наблюде-

ния) визуального восприятия (рис. 10). 

Следует обратить внимание на то, что инновации в городскую среду 

внедряются как архитектурные, так и технологические. Например, умное 

уличное освещение, которое предполагает использовать освещение объектов 

исследования: 

– фонари, находящиеся под управлением интеллектуальных платформ; 

– скамьи с подогревом для зимнего сезонного периода; 

– внедрение оригинальных авторских МАФ с флуоресцентным напыле-

нием, которые в темное время суток будут выполнять функции подсветки ак-

центов в скверах; 

– уличные воздушно-пузырьковые панели в экстерьере, создающие кра-

сивый визуальный эффект. 
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Создание ориги-

нальной малой ар-

хитектурной фор-

мы (МАФ) 

 

Вписание в градостроительную ситуацию 

 

Динамичная  

ландшафтная  

композиция 

 
 

Рис. 10. Инновации в архитектурный ландшафт города. Руководитель Е.И. Гурьева 

– В КОНЦЕ МАЯ ЗАЦВЕТАЕТ СИРЕНЬ,

В НАЧАЛЕ ЛЕТА СПИРЕЯ И ЧУБУШНИК.

ОНИ ОБЕСПЕЧИВАЮТ НЕПРЕРЫВНУЮ

ДЕКОРАТИВНОСТЬ ГРУППЫ ДО КОНЦА ЛЕТА.

– С ИЮЛЯ ДО КОНЦА СЕНТЯБРЯ КРУПНЫМИ

ЩИТКАМИ ЦВЕТЕТ ГОРТЕНЗИЯ

ДРЕВОВИДНАЯ, ШАРОВИДНЫЕ СОЦВЕТИЯ

ПОСТЕПЕННО РОЗОВЕЮТ, К ОСЕНИ

СТАНОВЯТСЯ КРАСНЫМИ.

– МОЖЖЕВЕЛЬНИК ОБЕСПЕЧИВАЕТ ГРУППЕ

ВСЕСЕЗОННУЮ ДЕКОРАТИВНОСТЬ.

1 – СИРЕНЬ ОБЫКНОВЕННАЯ «СЕНСАЦИЯ»

2 – ЧУБУШНИК (ЖАСМИН) ВЕНЕЧНЫЙ «СТАРБРАЙТ»

3 – ГОРТЕНЗИЯ ДРЕВОВИДНАЯ «АНАБЕЛЬ»

4 – МОЖЖЕВЕЛЬНИК ЧЕШУЙЧАТЫЙ «БЛЮ КАРПЕТ»

5 – СПИРЕЯ ЯПОНСКАЯ «ЛИТЛ ПРИНЦЕСС»
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Закономерности формирования ландшафтно-градостроительных систем, 

выявленные при мониторинге городского ландшафта (с определением новых 

градостроительных акцентов и определением диссонирующих объектов), поз-

воляют применять инновации в ландшафтной архитектуре для усиления гра-

доформирующей роли природных компонентов зеленого каркаса Воронежа. 

Заключение 

На основе проведенного исследования сделаны следующие выводы: 

1. Концепция является важным и необходимым элементом градострои-

тельного проектирования и разработки проектного предложения. 

2. Концептуальное проектирование ландшафтного благоустройства ре-

креационных территорий дает возможность интересного нетривиального тема-

тического содержания, задает определенный стиль архитектурно-пространст-

венного и композиционно-художественного решения. 

3. Разработанные проектные предложения могут служить основой для 

формирования градостроительной документации, применяться на практике, 

что способствует успешному социально-экономическому развитию и повы-

шению комфорта проживания населения. 
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ПРИЦЕЛЬНОЕ РЕГУЛИРОВАНИЕ СПЕКТРА ЧАСТОТ  

СОБСТВЕННЫХ КОЛЕБАНИЙ УПРУГИХ ПЛАСТИН  

С КОНЕЧНЫМ ЧИСЛОМ СТЕПЕНЕЙ СВОБОДЫ МАСС  

ПУТЁМ ВВЕДЕНИЯ ДОПОЛНИТЕЛЬНЫХ  

ОБОБЩЁННЫХ СВЯЗЕЙ И ОБОБЩЁННЫХ  

КИНЕМАТИЧЕСКИХ УСТРОЙСТВ 

Каждая обобщённая прицельная связь увеличивает лишь одну выбранную собствен-

ную частоту до заранее заданного значения, не изменяя при этом остальные собствен-

ные частоты и все формы собственных колебаний. Каждое обобщённое кинематическое 

устройство уменьшает величину лишь одной выбранной собственной частоты до зара-

нее заданного значения, не изменяя при этом остальные собственные частоты и все 

формы собственных колебаний. 

К настоящему времени для некоторых упругих систем с конечным числом степеней 

свободы масс, у которых направления движения масс параллельны и лежат в одной 

плоскости, разработаны методы создания дополнительных связей и обобщённых кине-

матических устройств, прицельно изменяющих спектр частот собственных колебаний. 

В частности, для стержней разработаны теория и алгоритм формирования прицельных 

дополнительных связей и обобщённых кинематических устройств. 

В статье показано, что метод формирования матрицы дополнительных коэффициен-

тов жесткости, характеризующих прицельную связь, и матрицы учета действия допол-

нительных инерционных сил в задаче о собственных колебаниях стержней может быть 

применен и при решении аналогичной задачи для упругих систем с конечным числом 

степеней свободы, у которых направления движения масс параллельны, но не лежат 

в одной плоскости. В частности, к таким системам относятся пластины. 

Вместе с тем алгоритмы формирования прицельных дополнительных связей и обоб-

щённых кинематических устройств, разработанные для стержней на основе свойств ве-

рёвочных многоугольников, не могут быть без существенных изменений использованы 

в аналогичной задаче для пластин. 

Метод формирования расчётных схем связей и кинематических устройств, прицельно 

изменяющих спектр частот собственных колебаний упругих пластин с конечным чис-

лом степеней свободы масс, представляет собой отдельную задачу и будет рассмотрен 

в следующей работе. 

Ключевые слова: частота собственных колебаний; форма собственных коле-

баний; обобщённая прицельная дополнительная связь; коэффициенты жестко-

сти; инерционные силы; обобщённое прицельное кинематическое устройство. 



58 П.А. Акимов, Л.С. Ляхович  

Для цитирования: Акимов П.А., Ляхович Л.С. Прицельное регулирование 

спектра частот собственных колебаний упругих пластин с конечным числом 

степеней свободы масс путём введения дополнительных обобщённых связей 

и обобщённых кинематических устройств // Вестник Томского государственно-

го архитектурно-строительного университета. 2021. Т. 23. № 4. С. 57–68. 

DOI: 10.31675/1607-1859-2021-23-4-57-68 

 

P.A. AKIMOV1, L.S. LYAKHOVICH2, 
1The National Research Moscow State University of Civil Engineering, 
2Tomsk State University of Architecture and Building 

PRECISION CONTROL FOR EIGEN-FREQUENCY  

OF ELASTIC PLATES WITH FINITE NUMBER OF MASS 

DEGREES OF FREEDOM BY USING ADDITIONAL 

GENERALIZED CONNECTIONS AND KINEMATIC DEVICES 

Each generalized precision connection increases only one value of eigen-frequency prior to 

a specified value, without changing the remaining eigen-frequencies and all natural modes. 

Each generalized kinematic device reduces only one value of selected eigen-frequency prior to 

a specified value, without changing the remaining eigen-frequencies and all natural modes. 

The methods of creating the additional connections and generalized kinematic devices that 

precisely change the eigen-frequency are developed for elastic systems with a finite number of 

degrees of freedom of masses, whose motion directions are parallel and lie in one plane. In 

particular, the theory and algorithm of formation of additional connections and generalized 

kinematic devices are developed for rods. 

It is shown that the method of forming the matrix of additional stiffness coefficients de-

scribing the precision connection and a matrix of the additional inertial forces in the problem 

of eigen-frequency of rods, can be applied to solve a similar problem for elastic systems with 

a finite number of degrees of freedom of masses, whose directions of motion are parallel, but 

do not lie in one plane, in particular plates. 

The developed algorithms for the formation of additional precision connections and gener-

alized kinematic devices in rods based on the properties of string polygons cannot be used 

without significant changes in the similar problem for plates. 

The development of connection schemes and kinematic devices that precisely change the 

eigen-frequency of elastic plates with the finite number of degrees of freedom of masses will 

be studies in future research. 

Keywords: eigen-frequency; natural mode; additional generalized precise connec-

tion; stiffness coefficient; inertial forces; generalized kinematic device. 
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chastot sobstvennykh kolebanii uprugikh plastin s konechnym chislom stepenei svo-

body mass putem vvedeniya dopolnitel''nykh obobshchennykh svyazei i obob-

shchennykh kinematicheskikh ustroistv [Precision control for eigen-frequency of 

elastic plates with finite number of mass degrees of freedom by using additional gen-

eralized connections and kinematic devices]. Vestnik Tomskogo gosudarstvennogo 
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При проектировании сооружений в некоторых случаях появляется 

необходимость вывести одну или несколько собственных частот из опреде-
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лённого частотного интервала. Как известно (см., например, [1–6]), одним из 

методов решения такой задачи является создание прицельных обобщенных 

связей и обобщенных кинематических устройств. 

В упомянутых выше работах для упругих стержней, несущих конечное 

количество сосредоточенных масс (например, таких, как на рис. 1, а), разра-

ботан метод создания прицельных связей. Выбиралась основная система ме-

тода перемещений (рис. 1, б). Уравнения метода перемещений записывались 

в виде, традиционном для систем с конечным числом степеней свободы ( )n : 

2

2

( [1,1] [1] ) [1, ] [1,2] [2, ] ... [1, ] [ , ] ... [1, ] [ , ] 0,

[2,1] [1, ] ( [2,2] [2] ) [2, ] ... [2, ] [ , ] ... [2, ] [ , ] 0,

..........................................................

r m v j r v j r q v q j r n v n j

r v j r m v j r q v q j r n v n j

+  + + + + + =

+ +  + + + + =

.....................................................................

...............................................................................................................................

[ ,r n 21] [1, ] [ ,2] [2, ] ... [ , ] [ , ] ... ( [ , ] [ ] ) [ , ] 0.v j r n v j r n q v q j r n n m n v n j+ + + + + +  =

(1) 

 

 
 

Рис. 1 

 

В (1) величины [ , ]r i k  образуют матрицу коэффициентов жесткости 

[ , ]A r i k= ; [ ]m i  – величины масс образуют диагональную матрицу [ ]M m i= ; 

  – частота собственных колебаний системы; [ , ]v k j  – перемещения по 

направлению движения масс в j-й ( 1,  2,  ...,  ,  ...,  )j q n=  форме собственных 

колебаний. 

Корни уравнения 

 2 0A M−  =  (2) 

определяют спектр частот собственных колебаний системы 

 [1], [2],  ...,  [ 1],  [ ],  [ 1],  ...,  [ ]q q q n   −   +  . (3) 

Рассматривалась задача создания прицельной обобщенной связи, увели-

чивающей только одну частоту собственных колебаний (например, [ ]q ) до 
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заранее заданного значения ( )S  и не изменяющей ни одной из форм соб-

ственных колебаний и величин остальных частот спектра. Показано, что со-

здание такой связи основано на формировании матрицы дополнительных ко-

эффициентов жесткости 

 0 0 , 1
[ , ]

n

SO S SO i k
A A A A a i k

=
=  = , где 0 , 1

[ , ]
n

S i k
A a i k

=
= . (4) 

Матрица 0A  должна обладать особыми свойствами. Если вводимая 

связь «нацелена» на q-ю частоту собственных колебаний, то коэффициенты 

жесткости 0 , 1
[ , ]

n

i k
a i k

=
 должны быть ортогональны координатам форм соб-

ственных колебаний остальных ( 1)n −  частот спектра, т. е. 

 0

1

[ , ] [ , ] 0, ( 1,  2,  ...,  ,  1,  2,  ...,  ( 1),  ( 1),  ...,  )
n

k

a i k v k j i n j q q n
=

= = = − + . (5) 

По отношению к q-й собственной частоте, на которую «нацелена» вво-

димая связь, коэффициенты не ортогональны, т. е. 

 0

1

[ , ] [ , ] 0,( 1,  2,  ...,  )
n

k

a i k v k q i n

=

 = , (i = 1, 2, …, n). (6) 

Показано (например, [2–5]), что условиям (5) и (6) будут удовлетворять 

коэффициенты 

 0[ , ] [ ] [ ] [ , ] [ , ]a i k m i m k v i q v k q = . (7) 

Величина множителя SOA  определяется как корень уравнения 

 2( ) 0S SO SA M A A−  +  = . (8) 

Так как q-я форма собственных колебаний исходной системы остается 

собственной формой и после введения прицельной связи, и при частоте S , 

множитель SOA  может находиться как 

 

2

1 1

0

1 1

( [ , ] [ , ]) [ , ] [ , ]

[ , ] [ , ] [ , ]

n n

S

i k
SO n n

i k

a i k m i k v i q v k q

A

a i k v i q v k q

 

= =

 

= =

− − 

=




. (9) 

Результат решения уравнения 

 
2( ) 0SO SA A A M+  −  =  (10) 

должен подтвердить, что формы собственных колебаний не изменились, 

а «прицельная» частота увеличилась до S . 

Опорное устройство, которому будет соответствовать матрица допол-

нительных коэффициентов жесткости 0A , должно обеспечить соотношение 

между узловыми перемещениями такое же, как между координатами q-й фор-

мы собственных колебаний исходной системы. Показано (см., например,  
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[2–5]), что такое соотношение будет реализовано, если дополнительная опор-

ная система передаст в узлы основной системы стержня усилия, соотношения 

между которыми пропорциональны величинам 

 0[ ] [ ] [ ,( )]R i m i v i q= . (11) 

Примером такой обобщённой прицельной связи для стержня является 

шпренгель, очертание которого определяется веревочным многоугольни-

ком, построенным в плоскости движения масс по усилиям 0[ ]R i  (см., 

например, [2–5]). 

Такая связь один раз статически неопределима. Стойки связи уста-

новлены в узлах основной системы по направлению движения масс. Пред-

варительное напряжение одного любого стержня вызовет такие усилия 

в стойках шпренгеля, соотношения между которыми будут такими же, 

как и соотношения между усилиями 0[ ]R i . 

В настоящей статье рассматривается задача создания прицельных свя-

зей для упругих пластин, несущих конечное число сосредоточенных масс. Как 

и в аналогичной задаче для стержней, предлагается использовать основную 

систему метода перемещений. Примеры такой пластины и соответствующей 

ей основной системы метода перемещений приведены на рис. 2, а и б. 
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Если принять в методе перемещений для пластин одномерную нумера-

цию, то уравнения в этом случае также запишутся в виде (1). Дополнительные 

связи в основной системе и перемещения [ , ]v k j  в уравнениях отвечают 

направлению движения масс.  

Вывод выражений коэффициентов матрицы дополнительных жестко-

стей (4) для стержней основан на свойствах форм собственных колебаний. 

Так как формы собственных колебаний пластин, так же как и для 

стержней, ортогональны, т. е. 

 
1

[ ] [ , ] [ , ] 0 ( )
n

k

m k v k q v k j q j 

=

=  , (12) 

то задача для упругих пластин, несущих конечное число сосредоточенных масс, 

так же как и для стержней, будет основана на формировании матрицы дополни-

тельных коэффициентов жесткости (4). Коэффициенты 0 , 1
[ , ]

n

i k
a i k

=
 также 

должны удовлетворять условиям (5) и (6) и определяться зависимостями (7). 

Приведём пример, подтверждающий, что матрица дополнительных ко-

эффициентов жесткости (4) служит основанием для создания прицельных свя-

зей и для упругих пластин, несущих конечное число сосредоточенных масс. 

Рассмотрим пластину, несущую 25 сосредоточенных масс (рис. 1, а). 

В узле 9 величина массы – 600 кг, в узле 18 – 1000 кг, а в остальных узлах – по 

800 кг. Размеры пластины в плане 6×6 м, толщина 0,12 м. Модуль упругости 

материала пластины E = 24 000 000 000 н/м2. Коэффициент Пуассона V0 = 0,2. 

При основной системе метода перемещений (рис. 2, б) и одномерной нумера-

ции значений [ , ]v k j  в соответствии с рис. 2, а определяется спектр частот соб-

ственных колебаний, как корни уравнения (2). Величины первых пяти частот 

собственных колебаний пластины и координаты соответствующих им соб-

ственных форм приведены в табл. 1 (столбцы − начальные частоты и формы). 

 

Таблица 1 

 Начальные частоты и формы Изменённые частоты и формы 

  36,6583 91,0084 92,7466 146,834 178,911 91,0084 92,7466 100,00 146,8337 178,911 

1 0,0830 0,1995 0,0499 –0,2495 0,1547 –0,1995 –0,0499 0,0830 –0,2495 0,1547 

2 0,1434 0,2935 –0,0043 –0,2433 –0,0063 –0,2935 0,0043 0,1434 –0,2433 –0,0063 

3 0,1649 0,2568 –0,1468 0,0129 –0,1657 –0,2568 0,1468 0,1649 0,0129 –0,1657 

4 0,1420 0,1514 –0,2494 0,2641 –0,0063 –0,1514 0,2494 0,1420 0,2641 –0,0063 

5 0,0818 0,0579 –0,1971 0,2624 0,1548 –0,0579 0,1971 0,0818 0,2624 0,1548 

6 0,1441 0,2533 0,1398 –0,2517 0,2788 –0,2533 –0,1398 0,1441 –0,2517 0,2788 

7 0,2492 0,3484 0,0840 –0,2447 0,0003 –0,3484 –0,0840 0,2492 –0,2447 0,0003 

8 0,2867 0,2601 –0,1502 0,0123 –0,2788 –0,2601 0,1502 0,2867 0,0123 –0,2788 

9 0,2468 0,1025 –0,3415 0,2593 0,0003 –0,1025 0,3415 0,2468 0,2593 0,0003 

10 0,1423 0,0090 –0,2912 0,2642 0,2789 –0,0090 0,2912 0,1423 0,2642 0,2789 

11 0,1672 0,1467 0,2455 –0,0058 0,3359 –0,1467 –0,2455 0,1672 –0,0058 0,3359 

12 0,2895 0,1491 0,2411 –0,0017 0,0088 –0,1491 –0,2411 0,2895 –0,0017 0,0088 
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Окончание табл. 1 

 Начальные частоты и формы Изменённые частоты и формы 

13 0,3336 0,0082 –0,0119 0,0070 –0,3237 –0,0082 0,0119 0,3336 0,0070 –0,3237 

14 0,2877 –0,1313 –0,2630 0,0124 0,0088 0,1313 0,2630 0,2877 0,0124 0,0088 

15 0,1657 –0,1331 –0,2605 0,0131 0,3359 0,1331 0,2605 0,1657 0,0131 0,3359 

16 0,1454 0,0007 0,2856 0,2417 0,3025 –0,0007 –0,2856 0,1454 0,2417 0,3025 

17 0,2522 –0,0908 0,3339 0,2415 0,0119 0,0908 –0,3339 0,2522 0,2415 0,0119 

18 0,2915 –0,2485 0,1317 –0,0018 –0,2941 0,2485 –0,1317 0,2915 –0,0018 –0,2941 

19 0,2513 –0,3314 –0,1103 –0,2446 0,0118 0,3314 0,1103 0,2513 –0,2446 0,0118 

20 0,1446 –0,2398 –0,1592 –0,2432 0,3025 0,2398 0,1592 0,1446 –0,2432 0,3025 

21 0,0842 –0,0528 0,1956 0,2437 0,1811 0,0528 –0,1956 0,0842 0,2437 0,1811 

22 0,1461 –0,1445 0,2454 0,2416 0,0151 0,1445 –0,2454 0,1461 0,2416 0,0151 

23 0,1688 –0,2486 0,1349 –0,0059 –0,1580 0,2486 –0,1349 0,1688 –0,0059 –0,1580 

24 0,1457 –0,2827 –0,0135 –0,2517 0,0151 0,2827 0,0135 0,1457 –0,2517 0,0151 

25 0,0838 –0,1910 –0,0633 –0,2494 0,1811 0,1910 0,0633 0,0838 –0,2494 0,1811 

 

Пусть теперь требуется увеличить значение первой частоты собствен-

ных колебаний до 100 с–1. Для этого в соответствии с (7), (8), (9) сформируем 

матрицу дополнительных коэффициентов жесткости. Все данные, необходи-

мые для использования зависимостей (7), (8), (9), приведены в описании пла-

стины и в табл. 1 (столбцы − начальные частоты и формы). 

После формирования матрицы дополнительных коэффициентов жест-

кости с учётом их влияния определяем из уравнения (10) изменённый спектр 

собственных частот и соответствующие им формы колебаний.  

Первые пять собственных частот и соответствующих им форм приведе-

ны в табл. 1 (столбцы – изменённые частоты и формы). 

Из данных таблицы видно, что учёт дополнительных коэффициентов 

жесткости не изменил ни одной из форм собственных колебаний пластины, 

а лишь увеличил значение одной из частот с 36,6583 с–1 до заданной величины 

100 с–1. Этот результат наглядно иллюстрирует возможность использования 

зависимостей (4), (7), (8), (9) и для решения задачи о прицельных связях для 

упругих пластин с конечным числом степеней свободы масс. 

Обобщённая прицельная связь для пластины, так же как и для стержня, 

должна создавать дополнительную жесткость, обеспечивающую прицель-

ность связи. 

Как отмечалось выше, свойства прицельных связей для стержней осно-

ваны на свойствах форм собственных колебаний. Используемые при этом 

свойства относятся и к упругим пластинам. Это обстоятельство служит обос-

нованием для использования результатов формулирования свойств прицель-

ных связей для стержней и в аналогичной задаче для пластин. 

Таким образом, для упругой пластины с конечным числом степеней 

свободы масс обобщённой прицельной связи должна соответствовать 

матрица дополнительных коэффициентов жесткости 0A  (4). Если рас-



64 П.А. Акимов, Л.С. Ляхович  

чётная схема связи представлена вариантом шарнирно-стержневой си-

стемы, то она должна быть один раз статически неопределима, в узлах 

пластины, где размещены массы, по направлению движения масс устанав-

ливаются стойки, а предварительное напряжение одного любого элемента 

связи вызывает такие усилия в стойках системы, соотношения между ко-

торыми пропорциональны соотношениям между усилиями 0[ ]R i  (11). При 

этом в структуре связи не должно быть никаких соединений с пластиной, 

кроме стоек, установленных в узлах пластины, где размещены массы. 

Рассмотрим теперь задачу об обобщенных кинематических устройствах. 

В [4, 5] для стержней показано, что кинематическое устройство с одной сте-

пенью активности передаёт на сооружение обобщенную прицельную инерци-

онную силу, которая уменьшает величину только одной частоты собственных 

колебаний до заданного значения S , оставляя остальные частоты спектра 

без изменения. Устройство формируется на основе матрицы учета действия 

дополнительных инерционных сил: 

 0 0m mM M M=  , где 0 , 1
[ ,

n

m i k
M m i k

=
= . (13) 

Матрица 0M  должна обладать особыми свойствами. Если вводимое ки-

нематическое устройство «нацелено» на q-ю частоту собственных колебаний, 

то коэффициенты матрицы mM  – 0 , 1
[ , ]

n

i k
m i k

=
 должны быть ортогональны 

координатам форм собственных колебаний остальных частот спектра, т. е. 

 0

1

[ , ] [ , ] 0, ( 1,  2,  ...,  ,   1, 2,  ...,  1,  1,  ..., )
n

k

m i k v k j i n j q q n

=

= = = − + . (14) 

По отношению к q-й частоте собственных колебаний, на которую 

«нацелено» кинематическое устройство 

 0

1

[ , ] [ , ] 0, ( 1,  2,  ...,  )
n

k

m i k v k q i n
=

 = . (15) 

В [4, 5] показано, что условиям (14) и (15) будут удовлетворять коэф-

фициенты 

 0[ , ] [ ] [ ] [ , ] [ , ]m i k m i m k v i q v k q = . (16) 

Величина множителя 0mM  находится как корень уравнения 

 2 2
0( ) ( ) 0S m S mA M M M−  −   = . (17) 

Учитывая, что q-я форма собственных колебаний остается собственной 

формой и при частоте S , множитель mOM  может находиться как 

 

2

1 1
0

2
0

1 1

( [ , ] [ , ]) [ ,( )] [ ,( )]

[ , ] [ ,( )] [ ,( )]

n n

S

i k
m n n

S

i k

a i k m i k v i q v k q
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. (18) 
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Результат решения уравнения 

 2
0( ) 0m mA M M M− +  =  (19) 

должен подтвердить, что формы собственных колебаний не изменились, 

а «прицельная» частота уменьшилась до S . 

Кинематическое устройство, которому будет соответствовать матрица ко-

эффициентов учета действия дополнительных инерционных сил 0 0 ,m mM M M=   

где 0 , 1
[ ,

n

m i k
M m i k

=
= , должно обеспечить соотношение между узловыми пере-

мещениями такое же, как между координатами q-й формы собственных колеба-

ний исходной системы. В [4, 5] также показано, что такое соотношение будет 

реализовано, если кинематическое устройство передаст в узлы инерционные 

силы, соотношения между которыми будут пропорциональны соотношениям 

между усилиями 0[ ] [ ] [ , ]R i m i v i q=  (11). 

Примером такой обобщённой прицельной кинематической системы для 

стержня является шпренгель, очертание которого определяется веревочным 

многоугольником, построенным в плоскости движения масс по усилиям 0[ ]R i  

(например, [4, 5]). 

Вывод выражений коэффициентов матрицы учета действия дополнитель-

ных инерционных сил (13) для стержней основан на использовании метода пе-

ремещений в традиционной форме и свойствах форм собственных колебаний. 

Так как формы собственных колебаний пластин, так же как и для 

стержней, ортогональны, то задача для упругих пластин, несущих конечное 

число сосредоточенных масс, так же как и для стержней, будет основана на 

формировании матрицы учета действия дополнительных инерционных сил. 

Коэффициенты 0 , 1
[ , ]

n

i k
m i k

=
 также должны удовлетворять условиям (14) 

и (15) и определяться зависимостями (16). 

На рассмотренном выше примере о собственных колебаниях пластины 

(см. рис. 2) проведём иллюстрацию формирования матрицы учета действия 

дополнительных инерционных сил как основу для создания прицельных ки-

нематических устройств и для упругих пластин, несущих конечное число со-

средоточенных масс. Данные, характеризующие пластину, приведены выше. 

Величины первых пяти частот собственных колебаний пластины и координа-

ты соответствующих им собственных форм приведены в табл. 1 (столбцы − 

начальные частоты и формы). 

Допустим, что требуется расширить интервал между четвёртой и пятой ча-

стотами собственных колебаний за счёт уменьшения величины четвёртой часто-

ты со 146,834 с–1 до 110 с–1. Для этого в соответствии с (14), (15), (16) сформиру-

ем матрицу учета действия дополнительных инерционных сил. Данные, необхо-

димые для использования зависимостей (14), (15), (16), приведены в описании 

пластины и в табл. 1 (столбцы − начальные частоты и формы). 

После формирования матрицы действия дополнительных инерционных 

сил с учётом их влияния определяем из уравнения (19) изменённый спектр 

собственных частот и соответствующие им формы колебаний. 
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Первые пять собственных частот и соответствующих им форм приведе-

ны в табл. 2. 

Из данных табл. 2 видно, что учёт дополнительных коэффициентов 

жесткости не изменил ни одной из форм собственных колебаний пластины, 

а лишь уменьшил значение одной из частот с 146,834 с–1 до заданной величи-

ны 110 с–1. Этот результат наглядно иллюстрирует возможность использова-

ния зависимостей (14), (15), (16) и для решения задачи об обобщенном кине-

матическом устройстве связей для упругих пластин с конечным числом сте-

пеней свободы масс. 

Таблица 2 

  36,6583 91,0084 92,7466 110,0000 178,9109 

1 0,0830 –0,1995 –0,0499 0,2495 –0,1547 

2 0,1434 –0,2935 0,0043 0,2433 0,0063 

3 0,1649 –0,2568 0,1468 –0,0129 0,1657 

4 0,1420 –0,1514 0,2494 –0,2641 0,0063 

5 0,0818 –0,0579 0,1971 –0,2624 –0,1548 

6 0,1441 –0,2533 –0,1398 0,2517 –0,2788 

7 0,2492 –0,3484 –0,0840 0,2447 –0,0003 

8 0,2867 –0,2601 0,1502 –0,0123 0,2788 

9 0,2468 –0,1025 0,3415 –0,2593 –0,0003 

10 0,1423 –0,0090 0,2912 –0,2642 –0,2789 

11 0,1672 –0,1467 –0,2455 0,0058 –0,3359 

12 0,2895 –0,1491 –0,2411 0,0017 –0,0088 

13 0,3336 –0,0082 0,0119 –0,0070 0,3237 

14 0,2877 0,1313 0,2630 –0,0124 –0,0088 

15 0,1657 0,1331 0,2605 –0,0131 –0,3359 

16 0,1454 –0,0007 –0,2856 –0,2417 –0,3025 

17 0,2522 0,0908 –0,3339 –0,2415 –0,0119 

18 0,2915 0,2485 –0,1317 0,0018 0,2941 

19 0,2513 0,3314 0,1103 0,2446 –0,0118 

20 0,1446 0,2398 0,1592 0,2432 –0,3025 

21 0,0842 0,0528 –0,1956 –0,2437 –0,1811 

22 0,1461 0,1445 –0,2454 –0,2416 –0,0151 

23 0,1688 0,2486 –0,1349 0,0059 0,1580 

24 0,1457 0,2827 0,0135 0,2517 –0,0151 

25 0,0838 0,1910 0,0633 0,2494 –0,1811 

 

Обобщённое кинематическое устройство для пластины, так же как и для 

стержня, должно создавать дополнительную обобщённую инерционную силу, 

обеспечивающую прицельность действия. 

Как отмечалось выше, свойства кинематических устройств для стерж-

ней основаны на свойствах форм собственных колебаний. Такие же свойства 

относятся и к упругим пластинам. Это обстоятельство служит обоснованием 
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для использования результатов формулирования свойств кинематических 

устройств для стержней и в аналогичной задаче для пластин. 

Таким образом, для упругой пластины с конечным числом степеней 

свободы масс обобщённому кинематическому устройству должна соот-

ветствовать матрица учёта дополнительных инерционных сил 0M  (13). 

Если расчётная схема связи представлена вариантом шарнирно-стерж-

невой системы, то она должна быть с одной степенью активности, в уз-

лах пластины, где размещены массы, по направлению движения масс 

устанавливаются стойки, а при колебаниях в стойках системы должны 

возникать усилия, соотношения между которыми пропорциональны со-

отношениям между усилиями 0[ ]R i  (11). При этом в структуре связи не 

должно быть никаких соединений с пластиной, кроме стоек, установлен-

ных в узлах пластины, где размещены массы. 

Итак, в настоящей статье показано, что метод формирования матрицы до-

полнительных коэффициентов жесткости, определяющих прицельную связь, 

и метод формирования матрицы учёта дополнительных инерционных сил, опре-

деляющих прицельное кинематическое устройство, в задаче о собственных ко-

лебаниях стержней может быть применен и при решении аналогичных задач для 

упругих систем с конечным числом степеней свободы масс, у которых направ-

ления движения масс параллельны, но не лежат в одной плоскости. 

В статье также обоснованы и сформулированы свойства и требования, 

которым должны соответствовать расчётные схемы прицельных связей и при-

цельных кинематических устройств в рассматриваемой задаче. 

Расчетные схемы обобщенных прицельных связей и обобщённых кине-

матических устройств, отвечающие приведённым выше требованиям, много-

вариантны и зависят от очертания пластины, мест расположения масс и неко-

торых других особенностей исходного объекта. С учетом этих обстоятельств 

подходы и алгоритмы формирования соответствующих расчётных схем, при-

цельно изменяющих спектр частот собственных колебаний упругих пластин 

с конечным числом степеней свободы масс, представляют отдельную задачу 

и будут рассмотрены в следующей работе. 

Основные результаты статьи представлены также в англоязычном вари-

анте в [6 и 7]. 
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НАПРЯЖЁННО-ДЕФОРМИРОВАННОЕ СОСТОЯНИЕ 

ПОДКРЕПЛЁННЫХ ТОНКОСТЕННЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 

КОНСТРУКЦИЙ 

Наиболее распространенными конструкциями, предназначенными для установки 

технологического оборудования в цехах, являются балочные площадки, монтируемые 

из стального проката и листовых элементов. Значения величин перемещений и напря-

жений ребристых пластин, полученные по линейной теории, существенно отличаются 

от величин, полученных с учётом физической и геометрической нелинейностей. 

Совместный учёт двойной нелинейности значительно уточняет математическую мо-

дель подкреплённых гибких пластин и оболочек, что позволяет получить более полное 

представление о напряжённо-деформированном состоянии конструкции. 

В статье представлен алгоритм расчёта гибких подкреплённых ребром пластин и по-

логих оболочек, основанный на применении энергетического функционала Лагранжа. 

Исследуется напряжённо-деформированное состояние пластины, подкреплённой сим-

метрично ребром жесткости, нагруженной равномерно распределённой нагрузкой. 

Ключевые слова: подкреплённые пластины; напряжённо-деформированное 

состояние; физическая и геометрическая нелинейности. 

Для цитирования: Трепутнева Т.А., Моисеенко М.О., Попов О.Н., Бараш-

ков В.Н., Песцов Д.Н. Напряжённо-деформированное состояние подкреплён-

ных тонкостенных элементов конструкций // Вестник Томского государствен-

ного архитектурно-строительного университета. 2021. Т. 23. № 4. С. 69–78. 

DOI: 10.31675/1607-1859-2021-23-4-69-78 

 

T.A. TREPUTNEVA, M.O. MOISEENKO, O.N. POPOV, 

V.N. BARASHKOV, D.N. PESTSOV, 
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STRESS-STRAIN STATE OF REINFORCED THIN-WALLED 

STRUCTURAL ELEMENTS 

The most common structures designed for the installation of technological equipment in 

workshops are beam platforms mounted from rolled steel and sheet elements. The values of 

strains and stresses of ribbed plates obtained in accordance with the linear theory, significantly 

differ from the values obtained in terms of physical and geometrical nonlinearities. 

A joint consideration of the double nonlinearity significantly clarifies the mathematical 

model of the reinforced flexible plates and shells, which provides a complete idea of the stress-

strain state of the structure. 

The paper presents a calculation algorithm for the flexible plates reinforced by a stiffening 

plates and hollow shells based on the Lagrange function method. The stress-strain state of 

a plate symmetrically reinforced by a stiffening plate is investigated under the uniform loading 

conditions. 

Keywords: reinforced plates; stress-strain state; physical and geometrical nonline-

arities. 
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На рубеже XIX и XX вв. гибкие пластины и пологие оболочки оказались 

востребованы в кораблестроении в связи с переходом к металлическим корпусам 

судов. В 30-х гг. XX в. значительно увеличилось число исследований напряжён-

но-деформированного состояния (НДС) пластин и пологих оболочек вследствие 

развития самолётостроения. Позже конструкции, выполненные из гибких пла-

стин, получили широкое применение в большепролётном строительстве благода-

ря небольшому весу, высокой прочности и простоте монтажа. Исследованию 

тонкостенных элементов конструкций посвятили свои работы Л.В. Енджиевский, 

Э.И. Григолюк, В.Г. Зубчанинов, В.В. Кабанов, А.И. Колгадин, В.А. Крысько, 

Л.С. Ляхович, В.В. Петров, А.И. Стрельбицкая, А.М. Черняк и многие другие [1]. 

В процессе эксплуатации такие конструкции находятся под действием 

силовых нагрузок и для увеличения жёсткости пластины часто выполняются 

ребристыми. Исследования НДС ребристых конструкций являются более 

сложными по сравнению с конструкциями, выполненными из гладких эле-

ментов. Основы расчёта ребристых элементов конструкций были заложены 

В.З. Власовым, А.И. Лурье [2, 3], которые на основе ряда допущений устано-

вили связь между пластиной и подкрепляющими её элементами. 

Чтобы получить наиболее полное представление о НДС тонкостенных 

элементов конструкций и работе материала, необходимо учитывать одновре-

менно физическую и геометрическую нелинейности [5–7]. 

В настоящей работе представлен алгоритм расчёта подкреплённых гибких 

пластин, пологих оболочек и состоящих из них конструкций, нагруженных стати-

ческой нагрузкой. Расчёт конструкций предложено вести вариационным методом 

Ритца с применением функционала полной потенциальной энергии элементов 

и расчётной схемы метода перемещений [5]. Конструкция разбивается на отдель-

ные панели и поставленные с эксцентриситетом подкрепляющие элементы. По 

линиям контакта отдельных панелей и подкрепляющих элементов вводятся узло-

вые линии, каждая из которых в общем случае имеет четыре неизвестных функ-

циональных перемещения. Коэффициенты при функциональных перемещениях 

обеспечивают совместность перемещений сочленяемых элементов конструкции. 

Координатные функции перемещений, полученные по вариационному 

методу Власова – Канторовича, задаются в виде суммы двух рядов: 
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Здесь N – число взятых в разложении гармоник; Uok, Vok, Wok, Uнk, Vнk, Wнk – коорди-
натные функции, удовлетворяющие геометрическим граничным условиям на 

кромках k-й панели; 
( )n
kА , 

( )n
kВ , 

( )n
kС , iZ , jZ  – варьируемые параметры. 

Учёт геометрической нелинейности принимается по теории Т. Кармана 
с учётом гипотез Кирхгофа – Лява для панели и Бернулли – для ребра. Для 
расчёта нелинейно-упругого материала используется деформационная тео-
рия пластичности А.А. Ильюшина. Физические характеристики материала 
являются однозначными функциями деформаций, материал конструкции 
нелинейно-упругий, а при отсутствии разгрузки – упругопластический. 

Деформации в срединной поверхности отдельной панели x, y, xy записы-
ваются в зависимости от перемещений U, V, W вдоль осей x, y, z соответственно: 
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Здесь k1, k2 – главные кривизны панели вдоль осей x и y соответственно; x, 

y – функции изменения кривизны срединной поверхности; xy – функция из-
менения кручения срединной поверхности; U, V, W − координатные функции; 
Wn − начальный прогиб. 

Относительные деформации панели в точках, расположенных на рас-
стоянии z от срединной поверхности, записываются согласно гипотезе 
Кирхгофа − Лява [4]: 
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Относительные деформации рёбер в точках, расположенных на рассто-
янии x и y от оси ребра, с учётом изгиба в двух плоскостях, продольной де-
формации и кручения определяются зависимостями [5]: 
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Деформация вдоль оси ребра записывается с учётом эксцентриситета е 

ребра относительно срединной поверхности отдельной панели: 

 , , ;z
x p x o xe =  +       , ,

z
y p y o ye =  +  . 

Перемещения рёбер относительно срединной поверхности и углы за-

кручивания осей ребра записываются согласно гипотезе Кирхгофа – Клебша 

с учётом эксцентриситета е [6]: 
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Индекс о  относится к оболочке (пластине), а индекс p  – к ребру. 

Физические соотношения для тонкостенных элементов конструкций 

получены путём выражения напряжений через деформации. 

Напряжения, возникающие в оболочке: 
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Напряжения, возникающие в рёбрах [7]: 
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Здесь 1 2,z z
cj cjE E  – секущие модули упругости; 1 2,z z

cj cj   – функции сжимаемо-

сти; z
jG  – модуль сдвига; кр  – коэффициент, учитывающий соотношение 

сторон призматического ребра при кручении [6]. 

Вариационное уравнение равновесия записывается в форме Лагранжа 

[8] и линеаризируется по методу переменных параметров упругости (метод 

И.А. Биргера) [9]: 

 Ф А 0п = − = . 

Здесь Ф  – функционал полной энергии системы; П – потенциальная энергия 

внутренних сил; A – работа внешних сил. 

Для системы ребристых пологих оболочек и пластин функционал полной 

потенциальной энергии всей конструкции записывается в виде суммы энергий 

панелей, рёбер и потенциала внешней нагрузки. 
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Координатные функции перемещений, полученные по вариационному ме-

тоду Власова – Канторовича, и деформации, выраженные через них, подставля-

ются в выражения для функционала полной энергии. В итоге получается много-

параметрическая функция, зависящая от варьируемых параметров функций пе-

ремещений, которые, по методу переменных параметров упругости [9], на 

каждом шаге итерационного процесса определяются из условия минимума энер-

гии методом прямого поиска. По найденным варьируемым параметрам функций 

перемещений определяются сами перемещения, а также деформации и напряжения 

в любой точке конструкции. Расчёт выполняется при помощи разработанной 

компьютерной программы [10]. 

По вышеприведенному алгоритму расчёта проводится исследование 

НДС элемента настила балочной площадки. 

В качестве расчётной модели принята нагруженная распределённой ста-

тической нагрузкой гибкая пластина размером 60 150 1   см, выполненная из 

материала Ст3. Пластина разделена на две панели размером в плане 

60 75a b =   см. По центру пластины находится ребро с эксцентриситетом 

относительно срединной плоскости пластины. Размер ребра 2 5р рb h =   см. 

На рис. 1 представлена расчётная схема двухпанельной пластины. 

Расчёт проводился при статических нагрузках, равных q = 0,1; 0,5; 1; 

1,5; 2 МПа. В результате расчёта определялись приведённые прогибы hW /

срединной поверхности пластины и приведённая интенсивность деформаций 

si ee /  (еi – интенсивность деформаций, еs – деформация, соответствующая 

пределу текучести материала) в точках на верхней и нижней поверхностях 

пластины. Строились и анализировались эпюры приведённых прогибов 

и графики приведённой интенсивности деформаций в наиболее характерных 

точках в зависимости от величины поперечной нагрузки, вызывающей как 

упругие, так и упругопластические деформации. 

 

 
 

Рис. 1. Расчётная схема двухпанельной пластины 

 

В табл. 1 приведены результаты расчётов двухпанельной пластины. 
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Таблица 1 

Нагрузка q , 

МПа 

Приведённые 

прогибы /W h  

Приведённая интенсивность деформаций /i se e  

в точках на верхней  

поверхности 

в точках на нижней  

поверхности 

y’ = 37,5 y’ = 75 y’ = 37,5 y’ = 75 y’ = 37,5 y’ = 75 

0,1 0,0358 0,0061 –0,055517 0,049060 0,041660 –0,048177 

0,5 0,1706 0,0244 –0,229148 0,233841 0,235440 –0,233228 

1 0,3147 0,046 –0,401600 0,427481 0,458498 –0,426790 

1,5 0,4314 0,0663 –0,53162 0,578264 0,651529 –0,577439 

2 0,5277 0,0857 –0,632593 0,696675 0,819467 –0,695682 

 

На рис. 2 представлена эпюра приведённых прогибов, подкреплённых 

ребром жесткости пластины, находящейся под действием силовой нагрузки, 

на рис. 3 – график зависимости «нагрузка – приведённые прогибы срединной 

поверхности пластины». 

 

 
 

Рис. 2. Эпюра прогибов двухпанельной пластины 

 

 
 
Рис. 3. График зависимости прогибов срединной поверхности пластины от нагрузки 

в центре панели (y' = 37,5) и в центре пластины (y’ = 75) 
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На рис. 4 изображены эпюры приведённой интенсивности деформаций 

в точках, находящихся на верхней и нижней поверхностях пластины в центре 

панели и возле ребра жесткости. На рис. 5 представлены графики зависимости 

приведённой интенсивности деформаций в точках на верхней и нижней по-

верхностях в центре панели (y’ = 37,5) и центре пластины (y’ = 75) от дей-

ствующей нагрузки (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 4. Эпюры интенсивности деформаций в точках: 

а − на верхней поверхности пластины; б – на нижней поверхности пластины 

 

 
 

Рис. 5. Графики зависимости интенсивности деформаций от нагрузки в точках: 

а – на верхней поверхности пластины; б – на нижней поверхности пластины 

б а 

а 

б 
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Анализ полученных результатов расчёта двухпанельной пластины, 

нагруженной равномерно распределённой нагрузкой, показал, что наибольшее 

значение величин приведённых прогибов и приведённой интенсивности де-

формаций возникает в центре панелей. 

Значения относительных прогибов (табл. 1) при максимально рассматривае-

мой нагрузке q = 2 МПа в центре отдельной панели ( /W h  = 0,5277) и на ребре  

( /W h  = 0,0857) отличаются в 6,2 раза. Ребро жёсткости уменьшило прогибы 

и оказало влияние на общее напряжённо-деформированное состояние пластины. 

В центре пластины (y’ = 75) приведённая интенсивность деформаций 

в точках на верхней и нижней поверхностях отличается по модулю незначи-

тельно (рис. 4, табл.1). Максимальное отличие составило 1,8 % при нагрузке  

q = 0,1 МПа. 

При росте нагрузки до 2 МПа (см. табл. 1) в точках на верхней поверх-

ности значение приведённой интенсивности деформаций в центре панели 

меньше, чем в центре пластины (при нагрузке q = 2 МПа разница значений ин-

тенсивности деформаций составила 9,2 %). В точках на нижней поверхности 

значение приведённой интенсивности деформаций (см. табл. 1) в центре пане-

ли (y’ = 37,5) больше, чем в центре пластины (y’ = 75) (при q = 2 МПа разница 

значений составила 15,1 %). 

Для определения значений НДС, получаемых при линейном решении  

(q = 2), увеличиваем полученные численные значения при q = 0,1 МПа (табл. 1) 

в 20 раз (табл. 2) 

Таблица 2 

Нагрузка q, 

МПа 

Приведённые 

прогибы /W h  

Приведённая интенсивность деформаций /i se e  

в точках на верхней  

поверхности 

в точках на нижней  

поверхности 

y’ = 37,5 y’ = 75 y’ = 37,5 y’ = 75 y’ = 37,5 y’ = 75 

0,1 0,0358 0,0061 –0,055517 0,049060 0,041660 –0,048177 

1 0,358 0,061 –0,55517 0,4906 0,4166 –0,048177 

2 0,716 0,1222 –1,11034 0,9812 0,8332 –0,96354 

 

Сравнение нелинейных результатов расчёта (табл. 1), полученных чис-

ленно, с линейными (табл. 2) показало, что неучёт нелинейностей ведёт к по-

грешности расчётов. 

Так при определении приведённых прогибов центра панелей при 

нагрузке q = 1 МПа разница между результатами, полученными при линейном 

и нелинейном расчётах, составила 14 %. А при нагрузке q = 2 МПа – 36 %. При 

определении приведённой интенсивности деформаций верхних волокон про-

цент погрешности при неучёте нелинейностей составил 38 % при нагрузке  

q = 1 МПа и 75 % при нагрузке q = 2 МПа. 

В центре пластины при нагрузке q = 2 МПа при определении приведён-

ных прогибов различие составило 42 %, при определении приведённой интен-

сивности деформаций – 40 %. 
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Выводы 

В представленной статье приведён алгоритм расчёта пластинчато-

стержневой системы с учётом нелинейностей. Геометрическая нелинейность 

рассматривается в квадратичном приближении по Карману. Физическая нели-

нейность учитывается согласно деформационной теории пластичности. Реше-

ние проводится с применением функций перемещений, амплитудные значе-

ния которых отыскиваются из минимума построенного функционала на каж-

дом этапе приближения по методу переменных параметров упругости. 

По представленному алгоритму расчета проведён расчёт подкреплённой 

пластины с учётом нелинейности. На примере расчёта показана необходи-

мость учета нелинейностей при исследовании НДС. Неучёт нелинейностей 

ведет к значительной погрешности. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ УСТАНОВИВШЕГОСЯ ТЕЧЕНИЯ  

ВЫСОКОПАРАФИНИСТОГО БИТУМНОГО ВЯЖУЩЕГО,  

ОПИСЫВАЕМОГО МОДЕЛЬЮ БАЛКЛИ – ГЕРШЕЛЯ,  

В ЦИЛИНДРИЧЕСКОЙ ТРУБЕ 

В работе проведено исследование течения битумного вяжущего, описываемого моде-

лью Балкли – Гершеля, в цилиндрической трубе, определена зависимость расхода жид-

кости от перепада давления, получены зависимости для радиального распределения 

скорости и эффективной вязкости течения. 

Установлено, что при низких значениях перепада давления неньютоновские свойства 

среды, обусловленные наличием внутренней структуры, приводят к значительному гид-

равлическому сопротивлению. С увеличением перепада давления гидравлическое со-

противление потока уменьшается, что связано с разрушением структуры среды. 
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Введение 

В настоящее время в дорожном строительстве остро стоит вопрос раз-

работки и внедрения в практику асфальтобетонов улучшенного качества, спо-

собных обеспечивать более высокую прочность, долговечность дорожных по-

крытий. Одним из основных материалов, применяемых в дорожном строи-

тельстве, является асфальтобетон, в состав которого входят щебень, песок, 

различные добавки и вяжущее вещество [1–3]. Структурообразующим компо-

нентом асфальтобетонной смеси является битумное вяжущее, которое должно 

выбираться в зависимости от температуры нагрева покрытия в летний период 

года и температуры охлаждения в зимний период. 

При низких температурах битумы ведут себя как упругие тела. С увели-

чением температуры, длительности действия нагрузки и ее величины модуль 

деформации битумов существенно увеличивается, материал приобретает упру-

гопластические свойства [4–6]. Переход битумов из упругопластического со-

стояния в вязкопластическое происходит в интервале температур от 30 до 

50 °С. При температурах выше 70 °С битумы становятся псевдопластическими, 

а при температуре более 100 °С – ньютоновскими жидкостями [7, 8]. 

При использовании битумных вяжущих необходимо учитывать свойства 

и особенности структуры исходного материала с целью уменьшения неоправ-

данного расхода ресурсов. Существенно уменьшить трудоемкость при подборе 

составов битумных вяжущих с заданным комплексом физико-механических 

свойств и оперативно принимать решения по корректировке составов позволя-

ют методы математического моделирования [9]. 

Реологические свойства битумных вяжущих 

В дорожном строительстве битум нагревается до тех пор, пока он 

не станет достаточно жидким для перемешивания с каменным материалом  

[3, 10]. Одним из важных параметров, используемых для проведения гид-

равлических расчетов, является вязкость среды [11, 12]. 

Отношение между напряжением сдвига, действующим на перекачивае-

мую жидкость, и вызванной этим напряжением скорости сдвига характеризу-

ет эффективную динамическую вязкость. 
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Жидкости с линейной зависимостью касательных напряжений и скоро-

сти деформации называются ньютоновскими и описываются следующим 

уравнением [11–14]: 

 ijij = 2 , (1) 

где ij , ij  – компоненты тензора напряжений и скорости деформации;   – 

коэффициент динамической вязкости. 

Известно, что течение битумов в диапазоне температур от 30 до 100 °С ха-

рактеризуется неньютоновскими свойствами [15]. Неньютоновское поведение 

характеризуется зависящей от скорости деформации сдвиговой вязкостью и про-

исходит вследствие специфической молекулярной структуры битума [16, 17]. 

Для построения моделей неньютоновских жидких сред нужно установить 

связь между девиаторами тензора скоростей деформации и тензора напряже-

ний. В тензорно-линейных моделях такая связь задаётся соотношениями 

 2ij eff ij =   . (2) 

В классических моделях предполагается зависимость eff  только от 

второго инварианта девиатора тензора скоростей деформации [18, 19]. В каче-

стве вторых инвариантов тензоров   и   удобно ввести 

 2 D D
ij jiU =   ,     / 2ij ijT =   , (3) 

где 
1

3

D
ij ij kk =  −   – компоненты девиатора тензора скоростей деформации. 

Из соотношений (2), (3) вытекает зависимость между инвариантами 

 effТ U=  , (4) 

где eff  – коэффициент эффективной динамической вязкости. 

Для описания течения неструктурированных неньютоновских сред ис-

пользуются модели нелинейно-вязких жидкостей. Эти жидкости характеризу-

ются наличием нелинейной зависимости между напряжениями и скоростями 

деформаций и отсутствием предельного напряжения сдвига [20–23]. Нелиней-

но-вязкие жидкости подразделяются на псевдопластичные [24] и дилатантные 

[25]. Для псевдопластичных сред величина эффективной вязкости eff  снижа-

ется с ростом интенсивности скоростей сдвиговых деформаций U , а для дила-

тантных – увеличивается. В табл. 1 приведены наиболее распространенные 

реологические модели нелинейно-вязких жидкостей. 

К наиболее простым моделям нелинейно-вязких жидкостей относится 

модель Оствальда – де Вейля [26, 27]. Постоянная k  называется показателем 

(индексом) консистенции жидкости, чем меньше ее текучесть, тем больше k . 

Параметр n  характеризует степень неньютоновского поведения материала, 

чем сильнее n  отличается от единицы (в большую или меньшую сторону), 

тем отчетливее проявляется аномалия вязкости и нелинейность кривой тече-

ния. Значениям 0 1n   отвечают псевдопластичные жидкости, эффективная 

вязкость которых убывает с ростом скоростей сдвига. Ньютоновская жид-
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кость характеризуется параметром 1n = . Значениям 1n   отвечают дилатант-

ные жидкости, у которых эффективная вязкость растет с увеличением скоро-

стей сдвига. 

Таблица 1 

Реологические модели нелинейно-вязких жидкостей 

Модель жидкости, фамилии авторов Реологическое уравнение 

Степенная жидкость, Оствальд – де Вейль ,  0nT kU n=   

Сиско *
nT U kU=  + ,  0n   

Кросс 
( )

( )

1

1 2 *

1

*1

n

n

U U
T U

U U

−

−

 +
=

+
 

Уильямсон 0
*

YT U
U U

 
= + 

+ 
 

 

К недостаткам модели Оствальда – де Вейля относится нереалистичное 

описание реологического поведения псевдопластических сред при больших 

скоростях сдвига ( →U ), а дилатантных – при малых ( 0→U ). В этих слу-

чаях эффективная вязкость становится равной нулю. Отметим, что стремле-

ние эффективной вязкости к бесконечности при 0→U  в псевдопластических 

средах и →U  в дилатантных объясняется их структурированием и форми-

рованием квазитвердых зон. 

Реологическая модель Сиско [28–30] позволяет преодолеть отмеченный 

выше недостаток модели Оствальда – де Вейля. Параметр модели *  в случае 

псевдопластических сред характеризует эффективную вязкость при бесконеч-

ной скорости сдвига ( =* ), в случае дилатантных сред – при нулевой  

( 0* = ). 

В рамках модели Кросса [19] используется концепция вязкости при ну-

левой и бесконечной скорости сдвига. Для псевдопластических сред ( 10  n ) 

параметр 01 =  соответствует вязкости при нулевой скорости сдвига, а – 

=2  – при бесконечной. 

Модель Уильямсона [31] может применяться для описания движения 

псевдопластических жидкостей, близких по своим свойствам к структуриро-

ванным средам. При малых значениях реологического параметра *U  эта мо-

дель описывает поведение вязкопластичных сред. Однако в отличие от моде-

лей структурированных сред в реологическом уравнении Уильямсона нет 

предельного напряжения сдвига. 

Для описания деформационного поведения различных структуриро-

ванных дисперсных сред существует множество реологических моделей, пе-

редающих в определенном диапазоне напряжений сдвига отдельные особен-

ности реального течения [19–22, 32, 33]. В табл. 2 приведены характерные 

модели течения таких сред. 
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Таблица 2 

Реологические модели структурированных сред 

Модель жидкости,  

фамилии авторов 

Реологическое уравнение 

Шведова − Бингама 
pl2 , если

0, если

Y
ij ij Y

ij Y

T
U

T

 
 =  +    

 

 =  

 

Балкли – Гершеля 

12 , если

0, если

n Y
ij ij Y

ij Y

KU T
U

T

−  
 = +    

 

 =  

 

Кэссона 
2 , если

0, если

Y
ij ij Y

ij Y

k
T

UU

T

 
 = +    

 
 

 =  

 

Кэссона – Шульмана 

( )1
2 , если

0, если

n
n n Yn

ij ij Y

ij Y

KU T
U

T

−
 

 = +    
 
 

 =  

 

Шульмана 

( )1
2 , если

0, если

n
m m Yn

ij ij Y

ij Y

KU T
U

T

−
 

 = +    
 
 

 =  

 

 

Двухпараметрическая модель Кэссона хорошо зарекомендовала себя 

для типографских и масляных красок, лакокрасочных композиций, крови, 

пищевых композиций типа шоколадных масс, неводных дисперсий пласто- 

и эластомеров и других дисперсных систем. Модель Шульмана обобщает 

большинство наиболее употребительных моделей. Из нее как частные случаи 

следуют модели Ньютона ( 0=Y , 1== nm ), Шведова − Бингама ( 1== nm ) 

[34, 35], Балкли – Гершеля ( 1=n ) [36, 37], Оствальда – де Вейля ( 0=Y ), 

Кэссона ( 2== nm ) и др. Она записывает нелинейную пластичность и ано-

мальную вязкость и потому названа обобщенной моделью нелинейно-вязко-

пластичной жидкости [19]. 

Наибольшее практическое распространение для описания поведения 

вязкопластичных структурированных дисперсных систем получила реологи-

ческая модель течения неньютоновских жидкостей Шведова – Бингама [34]. 

Для одновременного учета нелинейности кривой течения и наличия предель-

ного напряжения сдвига необходимо использовать реологическое уравнение 

Балкли – Гершеля [35], которое представляет собой степенное реологическое 

уравнение Оствальда – де Вейля с добавлением предела текучести. 
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При анализе течений сред, описываемых моделью Балкли – Гершеля, по 

аналогии с ньютоновской жидкостью удобно ввести в рассмотрение эффек-

тивную вязкость eff , [36] которая может быть рассчитана как 

 1 σ
μ n Y

eff kU
U

−= + . (5) 

Первое слагаемое в (5) 1n
pl kU − =  характеризует так называемую пла-

стическую вязкость, ответственную за деформацию макромолекул и их ори-

ентацию в потоке, второе – str
U


 =  структурную вязкость, связанную с необ-

ходимостью приложения напряжений, превосходящих предел текучести для 

разрушения структуры среды. 

С точки зрения коллоидной химии битумные вяжущие представляют 

собой многокомпонентную коллоидную систему, т. е. жидкость, в которой 

взвешены мицеллы – полутвёрдые сгустки высокомолекулярных смол, ас-

фальтенов и карбенов, нерастворимых в жидких углеводородах при обычных 

температурах, а также минеральных частиц и капель воды. В основном в би-

тумах представлены парафиновые (обычно 30−35 %, реже 40−50 % по объё-

му) и нафтеновые (25−75 %) соединения, в меньшей степени – соединения 

ароматического ряда (10−20 %, реже 35 %) и смешанного, или гибридного, 

строения (например, парафино-нафтеновые, нафтено-ароматические). Эле-

ментарный химический состав всех видов битума достаточно близок: 70−85 % 

углерода, 10−15 % водорода, 5−10 % кислорода, 1−5 % серы, до 1 % азота 

и незначительное количество некоторых металлов (V, Ni, Co, Fe, U) в виде 

сложных комплексов. Типичными для битумов являются функциональные 

группы: ОН, -CH=CH-, COOR, СОО, СООН. О качественном составе входя-

щих в битумы углеводородов позволяет судить отношение С/Н, для нафтено-

вых углеводородов оно выше, чем у парафиновых, для ароматических – выше, 

чем у нафтеновых [6]. 

В случае высокого содержания парафинов в вяжущем, особенно при низ-

ких температурах, дисперсная фаза образует непрерывную трехмерную коагу-

ляционную структуру, обладающую определенной прочностью, характеризуе-

мую предельным напряжением сдвига Y . Увеличение Y  повышает сопро-

тивляемость среды сдвигу и уменьшает скорость сдвиговых деформаций. 

Большинство исследователей полагают, что присутствие высокоплавких 

парафинов в битуме негативно отражается на свойствах как самого вяжущего, 

так и асфальтобетона на его основе. Считается, что плавление парафинов при-

водит к снижению устойчивости асфальтобетона к колееобразованию, а их 

кристаллизация при низких температурах − к повышению склонности к низ-

котемпературному растрескиванию. Кроме того, с высоким содержанием 

твердых парафинов часто ассоциируют невысокую адгезию вяжущего с мине-

ральным наполнителем в асфальтобетоне [38, 39]. Поэтому в российском 

стандарте ГОСТ 33133−2014 имеется нормирующий показатель содержания 

твёрдых парафинов (не более 3 %) [40]. 
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Движение отдельных макромолекул в легких малопарафинистых вяжу-

щих, характеризуемых невысокими значениями показателя консистенции, 

происходит относительно независимо друг от друга. Поэтому постоянные 

контакты между макромолекулами отсутствуют. Неньютоновское поведение 

таких сред обусловлено изменением формы их макромолекул в результате 

воздействия перепада давления. Увеличение показателя консистенции приво-

дит к более частым контактам между макромолекулами и в конце концов 

к образованию сетки зацеплений, препятствующей сдвиговому течению. 

Показатель нелинейности с точки зрения микрореологии характеризует 

структуру макромолекул среды. Для простейшей модели макромолекул в виде 

упругих шаров показатель нелинейности 1=n , что соответствует модели нью-

тоновской жидкости. С увеличением длины и разветвленности макромолекул 

показатель нелинейности уменьшается. При этом неньютоновские свойства 

среды становятся более выраженными: в средах с малыми показателями не-

линейности при одном и том же перепаде давления интенсивность скоростей 

сдвиговых деформаций уменьшается. 

Одно из возможных объяснений неньютоновского поведения высокопа-

рафинистых вяжущих основывается на соотношении между характерным 

временем установления межмолекулярных зацеплений strt  и характерным 

временем деформирования deft , которое может быть определено как величи-

на, обратная интенсивности скоростей сдвиговых деформаций 1
deft U −= . Если 

str deft t , то межмолекулярные связи могут рассматриваться как стабильные. 

Тогда среда теряет свойство текучести с увеличением strt . При уменьшении 

deft  межмолекулярные связи становятся квазистабильными, и в некоторых 

узлах коагуляционной структуры появляется возможность проскальзывания 

макромолекул. Доля квазистабильных узлов увеличивается с ростом скоро-

стей сдвига. При этом сопротивление сдвигу, а следовательно, эффективная 

вязкость уменьшаются. С увеличением скорости сдвига при выполнении 

условия def strt t  структурированность среды нарушается, межмолекуляр-

ные связи становятся несущественными, молекулы ориентируются вдоль 

направления движения. В результате этого сопротивление среды ослабевает, 

что означает уменьшение эффективной вязкости. При этом реологическое по-

ведение среды приближается к ньютоновскому. 

Цикл теоретических исследований процессов течения и модифицирова-

ния битумов в технологических устройствах проведен в работах [41–46]. 

В работах [41, 42] приведены результаты исследования процессов модифици-

рования битумов в кавитационно-смесительном диспергаторе и инжекторном 

смесителе. В работе [43] построена модель движения пузырька в закрученном 

потоке неньютоновской жидкости, что дает возможность оптимизировать 

процесс вспенивания битума, улучшая его свойства. В работах [44, 45] иссле-

дована кавитация в кавитационно-смесительном диспергаторе. В работе [46] 

разработана физико-математическая модель и выполнен расчет распада струи 

битума в спутном закрученном потоке водной фазы. Показано, что рост за-
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крутки потока приводит к интенсификации турбулентности в потоке и, следо-

вательно, способствует более быстрому распаду струи. 

Целью настоящей работы является исследование установившегося те-

чения битумного вяжущего, описываемого моделью Балкли – Гершеля, в ци-

линдрическом канале. 

Математическая модель течения битумного вяжущего 

Рассмотрим установившееся осесимметричное течение битумного вя-

жущего с высоким содержанием парафинов в прямой горизонтальной трубе 

круглого сечения радиусом R . Координату x , отсчитываемую вдоль оси тру-

бы, направим вниз по потоку. При этих условиях уравнение реодинамики мо-

жет быть записано в виде 

 ( ) 0
1

=+− rxr
dr

d

rdx

dp
. (6) 

Проинтегрировав уравнение (6), получим 

 r
dx

dp
rx

2

1
−= . (7) 

Таким образом, сдвиговые напряжения линейно изменяются по сечению 

трубы. В центре трубы они равны нулю и достигают максимального абсолют-

ного значения на стенке. 

Характерной особенностью реологического поведения вязкопластиче-

ских сред, к которым относятся жидкости Балкли – Гершеля, является нали-

чие предела текучести Y . Если интенсивность сдвиговых напряжений 

rxijijT == 2/ , возникающих в среде, не превосходит предела текучести, 

то среда ведет себя как твердое тело. Для возникновения сдвигового течения 

необходимо выполнение условия YT  . 

Элементарный анализ уравнения (7) показывает, что в приосевой обла-

сти Yrx  . Вблизи оси формируется жесткая зона квазитвердого течения, 

в которой отсутствуют деформации. Во внешней части потока происходит 

сдвиговое течение среды. Радиальная координата границы этих зон может 

быть найдена из условия равенства напряжений на этой границе предельному 

напряжению сдвига: 

 Yrr = :     YYrx r
dx

dp
==

2

1
. (8) 

Таким образом, граница жесткой зоны может быть определена как 

 

1

2

−




=

x

p
r YY . (9) 

Заметим, что величина Yr  определяет условие, при котором возможно 

течение в канале. Течение в канале реализуется при выполнении условия 

Yr R , если YrR  , то происходит запирание канала и течение становится не-

возможным. 
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В зоне сдвигового течения реологический закон Балкли – Гершеля для 

установившегося течения в канале можно записать в виде 

 
dr

du

U
kU Yn

rx 






 
+= −1 , (10) 

где 
dr

du
U =  – интенсивность скоростей сдвиговых деформаций; k  – консис-

тенция среды; n  – показатель нелинейности. 

Поскольку величина скорости убывает по мере удаления от оси и при-

ближении к стенке, то 0
du

dr
 . С учетом этого факта напряжения в сдвиговой 

области могут быть описаны зависимостью 

 













+−= Y

n

rx
dr

du
k . (11) 

Принимая во внимание соотношение (7), можно записать выражение 

 ( ) n
Y

n

Y

Y rr
krdr

du 1
1

−








 
−= . (12) 

Интегрирование уравнения (12) с учетом условия прилипания на стенке 

 Rr = :     0=u  (13) 

приводит к следующему результату: 
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. (14) 

Во внутренней области течения Yrr   среда движется как твердое тело с 

плоским профилем осевой скорости: 

 ( )( )
1

1

1

n
n nY

Y Y
Y

n
u u R r

n kr

+ 
= = − 

+  
. (15) 

Расход жидкости через поперечное сечение трубы вычисляется по 

формуле 
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а среднерасходная скорость определяется как 
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Эффективная вязкость жидкости Балкли – Гершеля eff  для гидродина-

мически стабилизированного течения в цилиндрической трубе может быть 

рассчитана с помощью реологического соотношения 

 

1 1n

eff Y

du du
k

dr dr

− −

 = +  . (18) 

Для определения эффективной вязкости воспользуемся реологическим 

соотношением (11) с учетом радиального распределения скорости (15). В ре-

зультате в зоне ( rrY  ) течения получим 

 
( )

11
1 1 1

n

n n n
eff Y Y

Y Y Y

r du r r
k

r dr r r

−−
−  

 =  =  − 
 

. (19) 

В жесткой зоне среда ведет себя как твердое тело с бесконечно большой 

вязкостью. 

В технических расчетах принято связывать перепад давления со средне-

расходной скоростью течения с использованием коэффициента сопротивле-

ния  . Для этого предполагается, что перепад давления должен быть пропор-

ционален динамическому напору: 

 
2

4

dp u

dx R


=  . (20) 

Подставляя в равенство (20) значения 
dp

dx
 из формул (9), (16), получим 

выражения для коэффициента сопротивления: 
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n R n n R
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−    
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 +     
 = = =  

     
+ + 

+ + + 

. (21) 

Равенство (21) выражает закон сопротивления для течения вязкопласти-

ческой жидкости Балкли – Гершеля. 

Результаты математического моделирования 

Перейдем к анализу полученных результатов. Диапазон изменения па-

раметров был выбран следующим: предельное напряжение сдвига – 

0–40Y =  Па, консистенция изменялась в пределах 5–25k = Пасn, показа-

тель нелинейности 0,375–1n = . Выбранный диапазон изменения параметров 

соответствует свойствам высокопарафинистых битумных вяжущих для раз-

личных температур [6–8]. Перепад давления варьировался в диапазоне 

100–5000dp dx = Па/м. Радиус канала составлял 0,1R = м. 

На рис. 1 показаны радиальные распределения эффективной вязкости. 
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1 – 8Y =  Па; 

2 – 16Y =  Па; 

3 – 24Y =  Па; 

4 – 32Y =  Па; 

5 – 40Y =  Па 

 

1 – 5k = Пас0,5; 

2 – 10k = Пас0,5; 

3 – 15k = Пас0,5; 

4 – 20k = Пас0,5; 

5 – 25k = Пас0,5 

 

1 – 0,375n = , 

2 – 0,5n = , 

3 – 0,75n = , 

4 – 0,875n = , 

5 – 1n =  (жидкость 

Шведова – Бингама) 

 
Рис. 1. Радиальное распределение эффективной вязкости µeff: R = 0,1 м, |dp/dx| = 3800 Па/м: 

а – 15k = Пас0,5, 0,5n = ; б – 16Y =  Па, 0,5n = ; в – 16Y =  Па, 15k = Пасn 
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Эти распределения являются типичными для вязкопластических сред 

и имеют вид гиперболы с вертикальной асимптотой на границе жесткой зоны. 

На границе жесткой зоны, где градиент скорости имеет невысокие значения, 

наблюдается значительный рост значений эффективной вязкости. В жесткой 

зоне ( Yr r ) среда находится в структурированном состоянии. В периферий-

ной и пристеночной частях течения эффективная вязкость характеризуется 

низкими значениями. 

С ростом значений предельного напряжения сдвига σY  происходит уве-

личение размеров жесткой зоны и смещение ее границы к стенкам трубы. 

В зоне сдвигового течения интенсивность скоростей сдвиговых деформаций 

уменьшается. Вблизи границы жесткой зоны происходит значительный рост 

значений эффективной вязкости (рис. 1, а). Однако в пристеночной области 

варьирование значений Y  не оказывает влияния на величину пластической 

вязкости μeff . 

Вариация значений консистенции k  не влияет на положение жесткой 

зоны. Увеличение значений консистенции k  приводит к росту эффективной 

вязкости во всей области течения. Однако если в периферийной и пристеноч-

ной областях этот рост является незначительным, то вблизи границы жесткой 

зоны происходит существенное увеличение эффективной вязкости, связанное 

с загущением среды (рис. 1, б). 

На рис. 1, в представлено радиальное распределение эффективной вяз-

кости, рассчитанное для различных значений показателя нелинейности. Зна-

чения эффективной вязкости вблизи границы жесткой зоны ( *Yr r r  ) воз-

растают с увеличением показателя нелинейности n . В пристеночной области  

( *r r R  ), напротив, с увеличением n  эффективная вязкость потока умень-

шается. На удалении от оси течения *r r=  величина показателя нелинейности 

не влияет на эффективную вязкость среды. Это условие выполняется, если 

интенсивность скоростей сдвиговых деформаций равна * 1U U= = с–1. Коор-

дината *r  с учетом зависимости (19) определится как 

 * *1 n
Y

Y

k
r r U

 
= + 

 
. (22) 

На рис. 2 показано изменение коэффициента гидравлического сопро-

тивления   с ростом перепада давления dp dx  для различных значений пре-

дельного напряжения сдвига Y , консистенции k, показателя нелинейности n. 

Коэффициент гидравлического сопротивления при 2 Ydp dx R 
 
стремится 

к бесконечности: → , что свидетельствует о структурировании среды 

и невозможности течения. С увеличением значений dp dx  гидравлическое 

сопротивление потока уменьшается, что связано с разрушением структуры 

среды, деформацией макромолекул и их ориентацией по потоку. 
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1 – 5k = Пас0,5; 

2 – 10k = Пас0,5; 

3 – 15k = Пас0,5; 

4 – 20k = Пас0,5; 

5 – 25k = Пас0,5 

 

1 – 0,375n = ; 

2 – 0,5n = ; 

3 – 0,75n = ; 

4 – 0,875n = ; 

5 – 1n =  (жидкость 

Шведова – Бингама) 

 

Рис. 2. Зависимость коэффициента гидравлического сопротивления  от перепада дав-

ления dp dx : 0,1R = м: 

а – 15k = Пас0,5; 0,5n = ; б – 16Y =  Па, 0,5n = ; в – 16Y =  Па, 15k = Пасn 
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С увеличением предельного напряжения сдвига Y  кривые на рис. 2, а 

сдвигаются вправо. Этот факт объясняется тем, что с ростом Y  вклад структур-

ной вязкости str  в рост гидравлического сопротивления возрастает. Поэтому 

для возникновения течения требуется приложить больший перепад давления. 

С увеличением значений параметра консистенции k  возрастает дисси-

пация механической энергии потока, что приводит к росту гидравлического 

сопротивления (рис. 2, б). При больших перепадах давления с уменьшением 

параметра нелинейности n  происходит уменьшение среднерасходной вязко-

сти. В результате этого неньютоновские свойства среды приводят к уменьше-

нию гидравлического сопротивления.  

Радиальное распределение скорости потока, рассчитанное для различ-

ных значений реологических параметров, представлено на рис. 3. 
 

 

1 – 8Y =  Па; 

2 – 16Y =  Па; 

3 – 24Y =  Па; 

4 – 32Y =  Па; 

5 – 40Y =  Па 

 

1 – 5k = Пас0,5; 

2 – 10k = Пас0,5; 

3 – 15k = Пас0,5; 

4 – 20k = Пас0,5; 

5 – 25k = Пас0,5 
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1 – 0,375n = ; 

2 – 0,5n = ; 

3 – 0,75n = ; 

4 – 0,875n = ; 

5 – 1n =  (жидкость 

Шведова – Бингама) 

 

Рис. 3. Окончание (начало см. на с. 92): 

в – 16Y =  Па, 15k = Пасn 

 

Характерной особенностью вязкопластических сред, наиболее заметной 

при низких температурах, является существование коагуляционной структу-

ры. С ростом содержания парафинов и асфальтенов происходит увеличение 

предельного напряжения сдвига σY , при этом увеличивается прочность коа-

гуляционной структуры. В результате этого с ростом σY  расходные характе-

ристики уменьшаются (рис. 3, а). 

Содержание смол в вяжущих определяет величину показателя конси-

стенции k . Поэтому для обеспечения заданного расхода в средах, характери-

зуемых высокими значениями показателя консистенции, требуется приложить 

большой перепад давления (рис. 3, б). 

Влияние нелинейности параметров среды на структуру течения иллю-

стрирует рис. 3, в. Результаты расчетов показывают, что с увеличением пока-

зателя нелинейности возрастает гидравлическое сопротивление, приводящее 

при заданном перепаде давления к уменьшению скорости потока. 

Заключение 

В ходе выполнения работы исследованы структура течения и гидравли-

ческие характеристики высокопарафинистого битумного вяжущего и получе-

ны следующие результаты: 

– структурирование среды приводит к тому, что скорость течения в ядре 

потока характеризуется практически однородным профилем, что свойственно 

пластическому течению; 

– распределение эффективной вязкости имеет вид гиперболы с верти-

кальной асимптотой на границе жесткой зоны; 

– в периферийной и пристеночной частях течения эффективная вязкость 

характеризуется низкими значениями; вблизи границы жесткой зоны, где гра-

диент скорости имеет невысокие значения, наблюдается существенный рост 

значений эффективной вязкости; 
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– при низких значениях перепада давления неньютоновские свойства 

среды, обусловленные наличием внутренней структуры, приводят к значи-

тельному гидравлическому сопротивлению. С увеличением перепада давле-

ния гидравлическое сопротивление потока уменьшается, что связано с разру-

шением структуры среды. 

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 

1. Методические рекомендации по проектированию жестких дорожных одежд. Москва : 

Информавтодор, 2004. 

2. Технические рекомендации по устройству и приемке в эксплуатацию дорожных покры-

тий с учетом требований международных стандартов по ровности. Москва, 2003. 

3. Матвиенко О.В., Базуев В.П., Веник В.Н., Базаров Р.Б., Арутюнян Э.Р. Математическое 

моделирование сдвигоустойчивости асфальтобетонных покрытий автомобильных до-

рог // Вестник Томского государственного архитектурно-строительного университета. 

2017. № 4 (63). С. 158–170. 

4. Бабак О.Г., Старков Г.Б. Применение модифицированных вяжущих в дорожном строи-

тельстве // Дорожная техника и технологии. 2001. № 5. С. 72–75. 

5. Матвиенко О.В., Базуев В.П., Чурилин В.С. Моделирование напряжений и деформаций 

дорожных покрытий // Дороги и мосты. 2016. № 2 (36). С. 139–153. 

6. Гун Р.Б. Нефтяные битумы. Москва : Химия, 1973. 432 с. 

7. Грудников И.Б. Производство нефтяных битумов. Москва : Химия, 1983. 192 с. 

8. Галдина В.Д. Модифицированные битумы. Омск : СибАДИ, 2009. 228 с. 

9. Галдина В.Д. Моделирование на ЭВМ подбора состава полимерно-битумного вяжуще-

го // Вестник Томского государственного архитектурно-строительного университета. 

2011. № 34. С. 132–138. 

10. Горшенина Г.И., Михайлов Н.В. Полимербитумные изоляционные материалы. Москва : 

Недра, 1967. 210 с. 

11. Лойцянский Л.Г. Механика жидкости и газа. Москва : Наука, 1974. 

12. Матвиенко О.В., Унгер Ф.Г., Базуев В.П. Математические модели производственных 

процессов для приготовления битумных дисперсных систем. Томск : Изд-во ТГАСУ, 

2015. 

13. Матвиенко О.В. Исследование теплообмена и формирования турбулентности во внут-

реннем закрученном потоке жидкости при низких числах Рейнольдса // Инженерно-

физический журнал. 2014. Т. 87. № 4. С. 908–918. 

14. Матвиенко О.В., Базуев В.П., Южанова Н.К. Численное исследование перехода к тур-

булентному режиму течения внутренних закрученных потоков битумных вяжущих // 

Вестник Томского государственного архитектурно-строительного университета. 2013. 

№ 2. С. 132–143. 

15. Sybilski D. Non-newtonian viscosity of polymer-modified bitumens // Materials and Structures 

1993. V. 26. P. 15–23. DOI:10.1007/BF02472233. 

16. Золотарев В.А. Дорожные битумные вяжущие и асфальтобетоны. Харьков : ХНАДУ, 

2014. 180 с. 

17. Матвиенко О.В., Базуев В.П., Дульзон Н.К., Смирнова Н.Г., Агафонова М.В. Численное 

исследование структуры течения и теплообмена при закрученном течении битумно-

дисперсных систем в цилиндрических каналах // Вестник Томского государственного 

архитектурно-строительного университета. 2014. № 2 (43). С. 80–93. 

18. Матвиенко О.В., Базуев В.П., Смирнова Н.Г., Пушкарева Г.В., Дульзон Н.К. Исследова-

ние смешения коаксиальных закрученных потоков для приготовления битумных дис-

персных систем // Вестник Томского государственного архитектурно-строительного 

университета. 2014. № 3 (44). С. 123–134. 

19. Малкин А.Я., Исаев А.И. Реология: концепции, методы, приложения. Санкт-Петербург : 

Профессия, 2007. 560 с. 

20. Кутепов A.M., Полянин Л.Д., Запрянов З.Д., Вязьмин А.В., Казенин Д.А. Химическая гид-

родинамика : справочное пособие. Москва : Бюро Квантум, 1996. 



 Исследование течения высокопарафинистого битумного вяжущего 95 

21. Климов Д.М., Петров А.Г., Георгиевский Д.В. Вязкопластические течения: динамиче-

ский хаос, устойчивость и перемешивание. Москва : Наука, 2005. 

22. Матвиенко О.В. Численное исследование течения неньютоновских жидкостей в цилин-

дрическом канале // Известия высших учебных заведений. Физика. 2014. Т. 57. № 8-2. 

С. 183–189. 

23. Уилкинсон У.Л. Неньютоновские жидкости. Москва : Мир, 1964. 

24. Матвиенко О.В., Базуев В.П., Южанова Н.К. Математическое моделирование течения 

закрученного потока псевдопластической жидкости в цилиндрическом канале // Инже-

нерно-физический журнал. 2011. Т. 84. № 3. С. 544–547. 

25. Матвиенко О.В., Базуев В.П., Южанова Н.К. Математическое моделирование течения 

закрученного потока дилатантной жидкости в цилиндрическом канале // Инженерно-

физический журнал. 2014. T. 87. № 1. С. 192–199. 

26. Матвиенко О.В., Базуев В.П., Черкасов И.C., Асеева А.Е., Веник В.Н. Течение битумного 

вяжущего, описываемого моделью Оствальда – де Вейля, в цилиндрической трубе // 

Вестник Томского государственного архитектурно-строительного университета. 2020. 

Т. 22. № 1. С. 171–192. 

27. Матвиенко О.В., Базуев В.П., Черкасов И.C., Литвинова А.Е. Исследование гидравличе-

ских характеристик потока водно-песчаной суспензии в трубе // Вестник Томского госу-

дарственного архитектурно-строительного университета. 2020. Т. 22. № 2. С. 129–144. 

28. Матвиенко О.В. Исследование установившегося течения псевдопластической жидкости, 

описываемой моделью Cиско, в цилиндрической трубе // Вестник Томского государ-

ственного университета. Математика и механика. 2018. № 55. С. 99–112. 

29. Moallemi N., Shafieenejad I., Novinzadeh A.B. Exact solutions for flow of a Sisko fluid in 

pipe // Special Issue of the Bulletin of the Iranian Mathematical Society. 2011. V. 37. № 2. 

Part 1. P. 49–60. 

30. Матвиенко О.В., Асеева А.Е. Математическое моделирование закрученного потока тер-

мовязкой псевдопластической жидкости Сиско в цилиндрическом канале // Инженерно-

физический журнал. 2020. Т. 93. № 4. С. 857–869. 

31. Williamson R.V. The Flow of Pseudoplastic Materials // Industrial and Engineering Chemistry. 

1929. V. 21. № 11. P. 1108–1111. 

32. Матвиенко О.В., Евтюшкин Е.В. Математическое исследование сепарации дисперсной 

фазы в гидроциклоне при очистке вязкопластических буровых растворов // Инженерно-

физический журнал. 2011. Т. 84. № 2. С. 243–252. 

33. Matvienko O.V., Bazuev V.P., Venik V.N., Smirnova N.G. Numerical investigation of Her-

schel – Bulkley fluids mixing // IOP Conference Series: Materials Science and Engineering 

Advanced Materials in Construction and Engineering. Сер. «International Scientific Confer-

ence of Young Scientists: Advanced Materials in Construction and Engineering, TSUAB 

2014». 2015. С. 012034. 

34. Матвиенко О.В., Базуев В.П., Дульзон Н.К. Математическое моделирование течения за-

крученного потока вязкопластической жидкости в цилиндрическом канале // Инженер-

но-физический журнал. 2014. Т. 87. № 5. С. 1129–1137. 

35. Матвиенко О.В., Базуев В.П., Сабылина Н.Р., Асеева А.Е., Суртаева А.А. Исследование 

установившегося течения вязкопластического битумного вяжущего, описываемого мо-

делью Шведова – Бингама, в цилиндрической трубе // Вестник Томского государствен-

ного архитектурно-строительного университета. 2019. Т. 21. № 3. С. 158–177. 

36. Матвиенко О.В., Базуев В.П., Асеева А.Е. Математическое моделирование течения за-

крученного потока псевдопластической жидкости Балкли – Гершеля в цилиндрическом 

канале // Инженерно-физический журнал. 2019. Т. 92. № 1. С. 215–226. 

37. Матвиенко О.В., Базуев В.П., Асеева А.Е. Математическое моделирование течения за-

крученного потока дилатантной жидкости Балкли – Гершеля в цилиндрическом кана-

ле // Инженерно-физический журнал. 2019. Т. 92. № 6. С. 2641–2651. 

38. Колбановская А.С., Михайлов В.В. Дорожные битумы. Москва : Транспорт, 1973. 246 с. 

39. Ширкунов А.С., Рябов В.Г., Кудинов А.В., Нечаев А.Н., Дегтянников А.С. Взаимосвязь 

адгезионных свойств нефтяных дорожных битумов и содержания в них высокоплавких 

парафинов // Химия и технология топлив и масел. 2011. № 1. С. 36–39. 



96 О.В. Матвиенко, А.Е. Литвинова  

40. ГОСТ 33133–2014. Дороги автомобильные общего пользования. Битумы нефтяные до-

рожные вязкие. Технические требования. Москва : Стандартинформ, 2015. 11 с. 

41. Базуев В.П., Матвиенко О.В., Вороненко В.Л. Моделирование процесса модифицирова-

ния битума в кавитационно-смесительном диспергаторе // Вестник Томского государ-

ственного архитектурно-строительного университета. 2010. № 4. С. 121–128. 

42. Матвиенко О.В., Базуев В.П., Туркасова Н.Г., Байгулова А.И. Исследование процесса 

модификации битума в инжекторном смесителе // Вестник Томского государственного 

архитектурно-строительного университета. 2013. № 3. С. 202–213. 

43. Матвиенко О.В., Агафонцева М.В., Базуев В.П. Исследование динамики пузырька в за-

крученном потоке нелинейно-вязкой жидкости // Вестник Томского государственного 

архитектурно-строительного университета. 2012. №. 4. С. 144–156. 

44. Матвиенко О.В., Базуев В.П., Веник В.Н., Смирнова Н.Г. Численное исследование про-

цесса образования кавитационных пузырьков в смесительном устройстве // Вестник 

Томского государственного архитектурно-строительного университета. 2014. № 4 (45). 

С. 231–245. 

45. Матвиенко О.В., Базуев В.П., Веник В.Н., Смирнова Н.Г. Экспериментальное исследова-

ние процесса кавитации в технологических устройствах // Вестник Томского государ-

ственного архитектурно-строительного университета. 2015. № 6. С. 165–176. 

46. Матвиенко О.В., Эфа А.К., Базуев В.П., Евтюшкин Е.В. Численное моделирование рас-

пада турбулентной струи в спутном закрученном потоке // Известия вузов. Физика. – 

2006. Т. 49. № 6. С. 96–107. 

REFERENCES 

1. Metodicheskie rekomendacii po proektirovaniju zhestkih dorozhnyh odezhd [Methodological 

recommendations for rigid pavements]. Moscow: Informavtodor, 2004. (rus) 

2. Tehnicheskie rekomendacii po ustrojstvu i priemkev jekspluataciju dorozhnyh pokrytij 

s uchetom trebovanij mezhdunarodnyh standartov po rovnosti [Technical recommendations on 

device and acceptance for operation of pavements in accord with international standards for 

flatness]. Moscow, 2003. Pp. 134–03. (rus) 

3. Matvienko O.V., Bazuyev V.P., Venik V.N., Bazarov R.B., Arutyunyan E.R. Matematicheskoye 

modelirovaniye sdvigoustoychivosti asfal'tobetonnykh pokrytiy avtomobil'nykh dorog [Math-

ematical modelling of road pavement shear-resistance]. Vestnik of Tomsk State University of 

Architecture and Building. 2017. No. 4 (63). Pp. 158–170. (rus) 

4. Babak O.G., Starkov G.B. Primeneniye modifitsirovannykh vyazhushchikh v dorozhnom 

stroitel'stve [Application of modified binders in road construction]. Dorozhnaya tekhnika 

i tekhnologii. 2001. No. 5. Pp. 72–75. (rus) 

5. Matvienko O.V., Bazuyev V.P., Churilin V.S. Modelirovaniye napryazheniy i deformatsiy 

dorozhnykh pokrytiy [Stress-strain state modelling of road pavements]. Dorogi i mosty. 2016. 

No. 2 (36). Pp. 139–153. (rus) 

6. Gun R.Р. Neftyanyye bitumy [Oil bitumen]. Moscow: Khimia, 1973. 432 p. (rus) 

7. Grudnikov I.B. Proizvodstvo neftyanykh bitumov [Production of oil bitumen]. Moscow: 

Khimia, 1983. 192 p. (rus) 

8. Galdina V.D. Modifitsirovannyye bitumy [Modified bitumen]. Omsk: SibADI, 2009. 228 p. (rus) 

9. Galdina V.D. Modelirovaniye na EVM podbora sostava polimerno-bitumnogo vyazhushchego. 

[Computer modeling of the polymer-bitumen binder compositions]. Vestnik of Tomsk State 

University of Architecture and Building. 2011. No. 34. P. 132–138. (rus) 

10. Gorshenina G.I., Mikhaylov N.V. Polimerbitumnyye izolyatsionnyye materialy [Polymer bi-

tumen insulating materials]. Moscow: Nedra, 1967. 210 p. (rus) 

11. Loitsyansky L.G. Mekhanika zhidkosti i gaza. [Mechanics of liquid and gas]. Moscow: Nauka, 

1974. (rus) 

12. Matvienko O.V., Unger F.G., Bazuev V.P. Matematicheskiye modeli proizvodstvennykh 

protsessov dlya prigotovleniya bitumnykh dispersnykh sistem [Mathematical models of manufac-

turing processes for preparation of dispersed bitumen systems]. Tomsk: TSUAB, 2015. (rus) 

13. Matvienko O.V. Issledovaniye teploobmena i formirovaniya turbulentnosti vo vnutrennem 

zakruchennom potoke zhidkosti pri nizkikh chislakh Reynol'dsa. [Heat transfer and formation 



 Исследование течения высокопарафинистого битумного вяжущего 97 

of turbulence in an internal swirling fluid flow at low Reynolds numbers]. Inzhenerno-

fizicheskii zhurnal. 2014. V. 87. No. 4. Pp. 908–918. (rus) 

14. Matvienko O.V., Bazuev V.P., Yuzhanova N.K. Chislennoye issledovaniye perekhoda k turbulent-

nomu rezhimu techeniya vnutrennikh zakruchennykh potokov bitumnykh vyazhushchikh. [Numeri-

cal investigation of transition to the turbulent mode of internal swirl flows of bitumen binders]. 

Vestnik of Tomsk State University of Architecture and Building. 2013. No. 2. Pp. 132–143. (rus) 

15. Sybilski D. Non-Newtonian viscosity of polymer-modified bitumen. Materials and Structures. 

1993. V. 26. Pp. 15–23. DOI: 10.1007/BF02472233 

16. Zolotarev V.A. Dorozhnyye bitumnyye vyazhushchiye i asfal'tobetony [Road bituminous bind-

ers and asphalt concrete]. Kharkov, 2014. 180 p. (rus) 

17. Matvienko O.V., Bazuev V.P., Dulzon N.K., Smirnova N.G., Agafonova M.V. Chislennoye is-

sledovaniye struktury techeniya i teploobmena pri zakruchennom techenii bitumno-

dispersnykh sistem v tsilindricheskikh kanalakh [Numerical simulation of flow and heat trans-

fer for bitumen dispersed systems in cylindrical channels]. Vestnik of Tomsk State University 

of Architecture and Building. 2014. No. 2 (43). P. 80–93. (rus) 

18. Matvienko O.V., Bazuev V.P., Smirnova N.G., Pushkareva G.V., Dulzon N.K. Issledovaniye 

smesheniya koaksial'nykh zakruchennykh potokov dlya prigotovleniya bitumnykh dispersnykh 

sistem [Investigation of mixing coaxial swirl flows for the preparation of dispersed bitumen 

systems]. Vestnik of Tomsk State University of Architecture and Building. 2014. No. 3 (44). 

Pp. 123–134. (rus) 

19. Malkin A.Y., Isaev A.I. Reologiya: kontseptsii, metody, prilozheniya [Rheology: concepts, 

methods, applications]. Saint-Petersburg: Professia, 2007. 560 p. (rus) 

20. Kutepov A.M., Polyanin L.D., Zapryanov Z.D. Vyaz'min A.V., Kazenin D.A. Khimicheskaya 

gidrodinamnka: spravochnoye posobiye [Chemical hydrodynamics: handbook]. Moscow: Byu-

ro Kvantum, 1996. (rus) 

21. Klimov D.M., Petrov A.G., Georgievsky D.V. Vyazkoplasticheskiye techeniya: dinamicheskiy 

khaos, ustoychivost' i peremeshivaniye [Visco-plastic flows: dynamic chaos, stability and mix-

ing]. Moscow: Nauka, 2005. (rus) 

22. Matvienko O.V. Chislennoye issledovaniye techeniya nen'yutonovskikh zhidkostey v 

tsilindricheskom kanale. [Numerical investigation of the flow of non-Newtonian fluids in a cy-

lindrical channel]. Izvestiya vysshikh uchebnykh zavedeniy. Fizika. 2014. V. 57. No. 8-2. 

Pp. 183–189. (rus) 

23. Wilkinson W.L. Nen'yutonovskie zhidkosti [Non-Newtonian fluids]. Moscow: Mir, 1964. 

(transl. from Engl.) 

24. Matvienko O.V., Bazuev V.P., Yuzhanova N.K. Yuzhanova N.K. Matematicheskoye modeliro-

vaniye techeniya zakruchennogo potoka psevdoplasticheskoy zhidkosti v tsilindricheskom 

kanale [Mathematical modeling of swirling flow of a pseudoplastic fluid in a cylindrical chan-

nel]. Inzhenerno-fizicheskii zhurnal. 2011. V. 84. No. 3. Pp. 544–547. (rus) 

25. Matvienko O.V., Bazuev V.P., Yuzhanova N.K. Matematicheskoye modelirovaniye techeniya 

zakruchennogo potoka dilatantnoy zhidkosti v tsilindricheskom kanale. [Mathematical model-

ing of swirling flow of a dilatant fluid in a cylindrical channel]. Inzhenerno-fizicheskii zhurnal. 

2014. V. 87. No. 1. Pp. 192–199. (rus) 

26. Matvienko O.V., Bazuev V.P., Cherkasov I.S., Litvinova A.E. Techenie bitumnogo vyazhush-

chego, opisyvaemogo model''yu Ostval''da–de Veilya, v tsilindricheskoi trube [Liquid asphalt 

binders in cylindrical tube in terms of the Ostwald – de Waele model]. Vestnik Tomskogo 

gosudarstvennogo arkhitekturno-stroitel'nogo universiteta – Journal of Construction and Ar-

chitecture. 2020. V. 22. No. 1. Pp. 129–144. (rus) 

27. Matvienko O.V., Bazuev V.P., Cherkasov I.S., Aseeva A.E. Issledovanie gidravlicheskikh kha-

rakteristik potoka vodno-peschanoi suspenzii v trube [Hydraulic properties of sand slurry flow 

in a pipe]. Vestnik Tomskogo gosudarstvennogo arkhitekturno-stroitel'nogo universiteta – 

Journal of Construction and Architecture. 2020. V. 22. No. 2. Pp. 171–192. (rus) 

28. Matvienko O.V. Issledovaniye ustanovivshegosya techeniya psevdoplasticheskoy zhidkosti, 

opisyvayemoy model'yu Sisko, v tsilindricheskoy trube. [Investigation of the steady state flow 

of pseudoplastic fluid described by the Sisco model in a cylindrical tube]. Vestnik Tomskogo 

gosudarstvennogo universiteta. Matematika i mekhanika. 2018. No. 55. Pp. 99–112. (rus) 



98 О.В. Матвиенко, А.Е. Литвинова  

29. Moallemi N., Shafieenejad I., Novinzadeh A.B. Exact solutions for flow of a Sisko fluid in 

pipe. Special Issue of the Bulletin of the Iranian Mathematical Society. 2011. V. 37 No. 2. 

Part 1. Pp. 49–60. 

30. Matvienko O.V., Aseeva A.E. Matematicheskoye modelirovaniye zakruchennogo potoka 

termovyazkoy psevdoplasticheskoy zhidkosti Sisko v tsilindricheskom kanale. [Mathematical 

simulation of swirling flow of thermo-viscous, pseudoplastic Sisco fluid in cylindrical chan-

nel]. Inzhenerno-fizicheskii zhurnal. 2020. V. 93. No. 4. Pp. 827–838. (rus) 

31. Williamson R.V. The flow of pseudoplastic materials. Industrial and Engineering Chemistry. 

1929. V. 21. No. 11. Pp. 1108–1111. 

32. Matvienko O.V., Evtyushkin E.V. Matematicheskoye issledovaniye separatsii dispersnoy  fazy 

v gidrotsiklone pri ochistke vyazkoplasticheskikh burovykh rastvorov. [Mathematical investi-

gation of dispersed phase separation in hydrocyclone in cleaning of visco-plastic mud]. Inzhe-

nerno-fizicheskii zhurnal. 2011. V. 84. No. 2. Pp. 243–252. (rus) 

33. Matvienko O.V., Bazuev V.P., Venik V.N., Smirnova N.G. Numerical investigation of Herschel-

Bulkley fluids mixing. In: IOP Conference Series: Materials Science and Engineering Ad-

vanced Materials in Construction and Engineering. Ser. "International Scientific Conference 

of Young Scientists: Advanced Materials in Construction and Engineering 2014”. 2015. 

012034. 

34. Matvienko O.V., Bazuev V.P., Dulzon N.K. Matematicheskoye modelirovaniye techeniya 

zakruchennogo potoka vyazkoplasticheskoy zhidkosti v tsilindricheskom kanale [Mathemati-

cal modeling of swirling flow of pseudoplastic fluid in cylindrical channel]. Inzhenerno-

fizicheskii zhurnal. 2014. V. 87. No. 5. Pp. 1129–1137. (rus) 

35. Matvienko O.V., Bazuev V.P., Sabylina N.R., Aseeva A.E., Surtaeva A.A. Issledovanie usta-

novivshegosya techeniya vyazkoplasticheskogo bitumnogo vyazhushchego, opisyvaemogo 

model''yu Shvedova – Bingama, v tsilindricheskoi trube [Shvedov-Bingham model of steady 

flow of visco-plastic bitumen binder in cylindrical tube]. Vestnik Tomskogo gosudarstvennogo 

arkhitekturnostroitel'nogo universiteta – Journal of Construction and Architecture. 2019. 

V. 20. No. 3. Pp. 158–177. (rus) 

36. Matvienko O.V., Bazuev V.P., Aseeva A.E. Matematicheskoye modelirovaniye techeniya 

zakruchennogo potoka psevdoplasticheskoy zhidkosti Balkli – Gershelya v tsilindricheskom 

kanale. [Mathematical modeling of the swirling flow of pseudoplastic Bulkley – Herschel fluid 

in cylindrical channel]. Inzhenerno-fizicheskii zhurnal. 2019. V. 92. No. 1. Pp. 215–226. (rus) 

37. Matvienko O.V., Bazuyev V.P., Aseeva A.E. Matematicheskoye modelirovaniye techeniya 

zakruchennogo potoka dilatantnoy zhidkosti Balkli–Gershelya v tsilindricheskom kanale 

[Mathematical simulation of the swirling flow of dilatant Bulkley–Herschel fluid in cylindrical 

channel]. Inzhenerno-fizicheskiy zhurnal. 2019. V. 92. No. 6. Pp. 2641–2651. (rus)  

38. Kolbanovskaya A.S., Mikhaylov V.V. Dorozhnyye bitumy [Road bitumen]. Moscow: 

Transport, 1973. 246p. (rus) 

39. Shirkunov A.S., Ryabov V.G., Kudinov A.V., Nechayev A.N., Degtyannikov A.S. Vzaimosvyaz' 

adgezionnykh svoystv neftyanykh dorozhnykh bitumov i soderzhaniya v nikh vysokoplavkikh 

parafinov. [Relationship between adhesive properties of oil road bitumen and content of high-

melting paraffins]. Khimiya i tekhnologiya topliv i masel. 2011. No. 1. Pp. 36–39. (rus) 

40. GOST 33133–2014. Dorogi avtomobil'nyye obshchego pol'zovaniya. Bitumy neftyanyye 

dorozhnyye vyazkiye. Tekhnicheskiye trebovaniya. [Automobile roads for general use. Vis-

cous oil road bitumen. Technical requirements]. Moscow: Standartinform, 2015. 11 p. (rus) 

41. Bazuev V.P., Matvienko O.V., Voronenko V.L. Modelirovaniye protsessa modifitsirovaniya bi-

tuma v kavitatsionno-smesitel'nom dispergatore. [Modeling of bitumen modifying process in 

cavitation mixing disperser]. Vestnik of Tomsk State University of Architecture and Building. 

2010. No. 4. Pp. 121–128. (rus) 

42. Matvienko O.V., Bazuev V.P., Turkasova N.G., Baygulova A.I. Issledovaniye protsessa modi-

fikatsii bituma v inzhektornom smesitele. [The process for modifying bitumen in injector mixer]. 

Vestnik of Tomsk State University of Architecture and Building. 2013. No. 3. Pp. 202–213. (rus) 

43. Matvienko O.V., Agafontseva M.V., Bazuev V.P. Issledovaniye dinamiki puzyr'ka v zakru-

chennom potoke nelineyno-vyazkoy zhidkosti. [Bubble dynamics in swirling flow of nonlinear 

viscous fluid]. Vestnik of Tomsk State University of Architecture and Building. 2012. No. 4. 

Pp. 144–156. (rus) 



 Исследование течения высокопарафинистого битумного вяжущего 99 

44. Matvienko O.V., Bazuev V.P., Venik V.N., Smirnova N.G. Chislennoye issledovaniye protsessa 

obrazovaniya kavitatsionnykh puzyr'kov v smesitel'nom ustroystve. [Numerical investigation 

of formation of cavitation bubbles in a mixing device]. Vestnik of Tomsk State University of 

Architecture and Building. 2014. No. 4 (45). Pp. 231–245. (rus) 

45. Matvienko O.V., Bazuev V.P., Venik V.N., Smirnova N.G. Eksperimental'noye issledovaniye 

protsessa kavitatsii v tekhnologicheskikh ustroystvakh. [Experimental study of the cavitation 

process using technological devices]. Vestnik of Tomsk State University of Architecture and 

Building. 2015. No. 6. Pp. 165–176. (rus) 

46. Matvienko O.V., Efa A.K., Bazuev V.P., Evtyushkin E.V. Chislennoye modelirovaniye raspada 

turbulentnoy strui v sputnom zakruchennom potoke. [Numerical simulation of turbulent jet de-

cay in wake swirling flow]. Izvestiya vysshikh uchebnykh zavedeniy. Fizika. 2006. V. 49. 

No. 6. Pp. 96–107. (rus) 

 
Сведения об авторах 

Матвиенко Олег Викторович, докт. физ.-мат. наук, профессор, Томский государ-

ственный архитектурно-строительный университет, 634003, г. Томск, пл. Соляная, 2; 

Национальный исследовательский Томский государственный университет, 634050, 

г. Томск, пр. Ленина, 36. 

Литвинова Алёна Евгеньевна, аспирант, Национальный исследовательский Томский 

государственный университет, 634050, г. Томск, пр. Ленина, 36. 

Authors Details 

Oleg V. Matvienko, DSc, Professor, Tomsk State University of Architecture and Building, 

2, Solyanaya Sq., 634003б Tomsk, Russia; National Research Tomsk State University, 36, 

Lenin Ave., 634050, Tomsk, Russia. 

Alyona E. Aseeva, Research Assistant, National Research Tomsk State University, 36, Len-

in Ave., 634050, Tomsk, Russia. 

 



 

 Кривошеин Ю.О., Цветков Н.А., Петрова А.В., Толстых А.В., Немова Т.Н., 2021 

ТЕПЛОСНАБЖЕНИЕ, ВЕНТИЛЯЦИЯ, 
КОНДИЦИОНИРОВАНИЕ ВОЗДУХА, 

ГАЗОСНАБЖЕНИЕ И ОСВЕЩЕНИЕ 

УДК 697.34:621.397:69 DOI: 10.31675/1607-1859-2021-23-4-100-111 

Ю.О. КРИВОШЕИН, Н.А. ЦВЕТКОВ, А.В. ПЕТРОВА,  

А.В. ТОЛСТЫХ, Т.Н. НЕМОВА, 

Томский государственный архитектурно-строительный университет 

ВОЗМОЖНОСТИ ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЯ  

ПРИ РАБОТЕ ЦИРКУЛЯЦИОННОГО НАСОСА  

В ГИДРАВЛИЧЕСКОМ КОНТУРЕ КОЛЛЕКТОРОВ  

СОЛНЕЧНЫХ ВОДОНАГРЕВАТЕЛЬНЫХ СИСТЕМ 

Актуальность исследования связана с необходимостью реализации концепции науч-

но-технологического развития Российской Федерации, в которой намечен переход 

к экологически чистым и ресурсосберегающим технологиям. 
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менения параметров работы гибридной солнечной опытно-промышленной водонагрева-

тельной установки при прерывистых режимах работы циркуляционного насоса в гид-
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тенсивности солнечной инсоляции и минимальное потребление насосом электрической 

энергии, вырабатываемой солнечными панелями установки. 
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to environmentally friendly and resource-saving technologies. The paper presents the results of 

full-scale experiments of changes in the operating parameters of the experimental-industrial 

hybrid solar hot-water system with a circulating pump operating in periodic duty mode in the 

hydraulic circuit. The proposed hardware and software system provides switching on and 

switching out of the circulating pump depending on the temperature difference of the coolant 
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Введение 

Рост мировой экономики и повышение уровня жизни неразрывно связа-

ны с возрастанием потребности в тепловой и электрической энергии [1]. Кли-

матические изменения, сопровождаемые возрастанием СО2 в атмосфере, 

сильная зависимость многих стран от импорта топлива и ограниченность за-

пасов углеводородов [2] приводят к необходимости получения энергии из 

возобновляемых источников [3]. Странами Европейского союза принято ре-

шение («Европейская зеленая сделка») обеспечить к 2050 г. нулевые выбросы 

парниковых газов [4].  

В настоящее время все более активно используется солнечная энергия, 

успешно преобразуемая в электрическую и тепловую. Солнечная энергия, па-

дающая на поверхность Земли, огромна. Так, энергия, попадающая на Землю 

от Солнца за 1 час примерно в 100 раз больше, чем потребляется человече-

ством за год. Привлекательность этого возобновляемого источника связана 

также и с тем, что энергия Солнца доступна любой стране, т. к. она не знает 

границ [5] и ее использование возможно практически во всех отраслях эконо-

мики.  

Значительную долю (32 %) в мировом потреблении энергии занимает 

строительный сектор, который, в свою очередь, является одним из основных 

источников изменения климата и выбросов CO2 [6]. Использование водо-

нагревательных систем с солнечными коллекторами для замещения солнеч-
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ной энергией ископаемых видов топлива на цели отопления и горячего водо-

снабжения в строительном секторе возможно не только в странах с тропиче-

ским и субтропическим климатом, но и в странах, расположенных на север-

ных территориях [5, 7]. Стоит отметить перспективность этого направления, 

т. к. подавляющая часть территорий России – северные. 

Стратегия научно-технологического развития Российской Федерации 

предусматривает переход к экологически чистым и ресурсосберегающим тех-

нологиям [8]. В этой связи актуальны вопросы установки и круглогодичного 

использования солнечных водонагревательных систем в жилищном строи-

тельстве на северных территориях с сезонно-промерзающими грунтами и на 

территориях с вечной мерзлотой. Однако проектирование и строительство 

гибридных солнечных систем горячего водоснабжения в жилых домах на се-

верных территориях имеют существенные особенности [9] и изучены пока 

недостаточно [10−13]. 

В России реализован ряд пилотных проектов по использованию солнеч-

ной энергии в реализации концепции научно-технологического развития 

страны. Одним из них является строительство жилых многоквартирных домов 

г. Якутска, в которых были использованы энергоэффективные ограждающие 

конструкции и гибридные солнечные системы горячего водоснабжения, кон-

тролируемые разработанным программно-аппаратным комплексом с внешним 

доступом [14−17]. 

Целью настоящей работы является совершенствование программно-

аппаратного комплекса опытно-промышленной гибридной солнечной водо-

нагревательной установки для обеспечения получения максимально возмож-

ной энергии солнца при различной облачности за счет прерывистой работы 

циркуляционного насоса в гидравлическом контуре коллекторов. 

Материалы и методы 

Достижение поставленной цели исследований осуществлялось посред-

ством проведения натурных исследований режимов работы опытно-промыш-

ленной солнечной водонагревательной установки (СВНУ) в составе гибрид-

ной солнечной системы горячего водоснабжения производственного цеха № 1 

НПО «Внедрение энергосберегающих технологий», расположенного в с. Каф-

танчиково Томского района. Схема установки и элементы СВНУ показаны на 

рис. 1 и 2 [9]. 

Падающий на коллекторы 9 поток солнечной тепловой энергии изме-

рялся датчиком солнечной инсоляции 1, закрепленным на одном из двух ва-

куумных коллекторов. 

Для измерения температуры наружного воздуха использовался датчик 

температуры (термометр сопротивления), расположенный рядом с датчиком 

солнечной инсоляции 1 (рис. 1). Для исключения влияния теплового излуче-

ния датчик измерения температуры наружного воздуха оснащен четырьмя 

вертикальными концентрическими трубчатыми экранами, изготовленными из 

нержавеющей стали толщиной 0,0002 м. В блоке управления 2 осуществля-

лись сбор данных со всех первичных датчиков, обработка, хранение и переда-

ча информации (по требованию) на сервер 3. Отсчет данных мог проводиться 
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с интервалом от 2 с до 1 ч. По трубопроводу 4 горячая вода из бака-

аккумулятора 7 направляется к потребителю, а холодная вода поступает в бак-

аккумулятор через измеритель расхода 6. 
 

 
 

Рис. 1. Основные компоненты и используемые датчики исследуемой СВНУ: 

1 – датчик солнечной инсоляции; 2 – блок управления с устройством для сбора 

и передача данных; 3 – сервер; 4 – трубопровод подачи нагретой воды к потре-

бителю; 5 – бак-аккумулятор; 6 – измеритель расхода воды; 7 – циркуляционный 

насос; 8 – электромагнитный клапан; 9 – коллектор 

 

  
 

Рис. 2. Элементы СВНУ: 

а – датчик солнечной инсоляции; б  – циркуляционный насос 

 

Циркуляционный насос 7 через электромагнитный клапан 8 осуществляет 

подачу охлажденного в баке-аккумуляторе теплоносителя (низкозамерзающая 

а б 
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жидкость) в вакуумные трубчатые коллекторы 9. Нагретый в них теплоноси-

тель возвращается в теплообменник, расположенный в баке-аккумуляторе 5. 

Абсорбированная в коллекторах тепловая энергия через этот теплообменник 

передается воде, температура которой контролируется тремя датчиками, распо-

ложенными в нижней части (под теплообменником), в средней части (над теп-

лообменником) и в верхней части бака-аккумулятора. Учет часовых поступле-

ний тепловой энергии в бак-аккумулятор осуществляется счетчиком, располо-

женным в блоке управления 2, на основании измеренных значений температур 

теплоносителя на входе в бак-аккумулятор и на выходе из него с учетом расхо-

да теплоносителя. 

Для получения, хранения, передачи и обработки экспериментальных 

данных использовалась трехуровневая гетерогенная система мониторинга 

и управления с удаленным доступом [14−17]. 

Результаты и их обсуждение 

Типичные зависимости изменения регистрируемых экспериментальных 

данных (мощности инсоляции, температуры воды в средней и нижней частях 

бака-аккумулятора, температуры теплоносителя в коллекторах) в течение су-

ток с интервалом в 30 мин приведены на рис. 3. 
 

 
 

Рис. 3. Типичные суточные экспериментальные данные работы СВНУ 

 

Значения показаний датчика солнечной инсоляции уменьшены в 10 раз, 

что позволило отображать все данные на одной шкале. Из рисунка следует, 

что разность температур воды в нижней и средней частях бака-аккумулятора 

в течение суток изменяется и достигает максимального значения при откры-

тии соленоидного клапана 8 (см. рис. 1) и включении циркуляционного насоса 

в 11 ч утра. По мере нагревания воды в баке-аккумуляторе регистрируемая 

разность температур воды уменьшается практически до 0 °С при уровне сол-

нечной инсоляции 565 Вт/м2 (данные для 16 февраля 2020 г.). Затем с течени-

ем времени разность температур воды в нижней и средней частях бака-

аккумулятора увеличивается (рис. 3) при непрерывной работе циркуляцион-

ного насоса. 
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В связи с этим представляет интерес рассмотрение вопроса изменения 

режима работы циркуляционного насоса в гидравлическом контуре коллекто-

ров таким образом, чтобы использовать максимально возможную энергию 

солнца при различной облачности. Одним из возможных путей решения этой 

задачи является введение прерывистого режима работы циркуляционного 

насоса в комплексе опытно-промышленной гибридной солнечной водонагре-

вательной установки. 

Для анализа возможности повышения энергосбережения при изменении 

режима работы циркуляционного насоса регистрация экспериментальных 

данных выполнялась с интервалом в 30 с (рис. 4–9). Исследования проводи-

лись 3 и 26 марта 2020 г. для разной облачности. 

На рис. 4 и 5 приведены данные по изменению плотности солнечной ра-

диации (Вт/м2) в течение суток 3 марта (значительная солнечная инсоляция, 

рис. 4) и 26 марта (облачная погода, рис. 5) 2020 г. 
 

 
 

Рис. 4. Суммарная солнечная радиация (Вт/м2) в зависимости от времени (03.03.2020) 
 

 
 

Рис. 5. Суммарная солнечная радиация (Вт/м2) в зависимости от времени (26.03.2020 г.) 
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Так как теплоноситель поступает в среднюю часть бака-аккумулятора, 

то, с одной стороны, температура теплоносителя должна быть выше темпера-

туры воды в средней части бака, чтобы нагревать, а не охлаждать воду. С дру-

гой стороны, чем ниже будет температура теплоносителя, поступающего 

в коллекторы, тем меньшими будут тепловые потери и более интенсивным 

теплоперенос к теплоносителю в конденсаторах тепловых трубок. 

Таким образом, чтобы обеспечить максимальный отбор тепловой энер-

гии к теплоносителю при различной облачности, необходимо уменьшать рас-

ход теплоносителя при уменьшении солнечной инсоляции. 

При безоблачной погоде и максимальной солнечной инсоляции необхо-

димо стабильно обеспечивать максимальный расход теплоносителя, что воз-

можно реализовать при прерывистой работе циркуляционного насоса. 

Если температура теплоносителя в первом по ходу теплоносителя кол-

лекторе (см. рис. 1) после ночного охлаждения и восхода солнца утром пре-

высит температуру воды в нижней части бака-аккумулятора на 10 °С, то от-

крывается соленоидный клапан и включается циркуляционный насос. При 

этом резко охлаждается теплоноситель в обоих коллекторах, как видно из 

рис. 6, на котором приведены зависимости температур теплоносителя в кол-

лекторах, воды в баке-аккумуляторе и наружного воздуха от времени для 

03.03.2020 г. 
 

 
 

Рис. 6. Зависимость температур теплоносителя в коллекторах, воды в баке-аккумулято-

ре и наружного воздуха от времени (03.03.2020 г.) 

 

При установлении температуры теплоносителя в первом по ходу дви-

жения теплоносителя коллекторе на 5 °С выше температуры воды в нижней 

части бака-аккумулятора циркуляционный насос отключается и оба коллекто-

ра нагреваются. После нескольких колебаний температуры теплоносителя 

в коллекторах насос больше не выключается. На рис. 6 этот режим наблюда-

ется с 12 ч 40 мин до 16 ч 50 мин. 

Затем прерывистая работа циркуляционного насоса возобновляется. Из-

за снижения солнечной инсоляции (см. рис. 4) колебания температуры тепло-

носителя в коллекторах увеличиваются вплоть до времени перехода работы 

установки в ночной режим (циркуляционный насос выключен, и соленоидный 
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клапан закрыт). При этом теплоноситель в обоих коллекторах начинает по-

степенно охлаждаться после 18 ч 30 мин. 

Накопленный архив часовых расходов теплоносителя с 12 до 19 ч пред-

ставлен на рис. 7. 
 

 
 

Рис. 7. Средний расход теплоносителя (л/ч) в зависимости от времени (03.03.2020 г.) 

 

Анализ данных, представленных на рис. 6 и 7, показывает, что циркуля-

ционный насос работал непрерывно в течение 4 ч. За это время через коллек-

торы было прокачано 1635,7 л теплоносителя (в среднем по 408,93 л/ч). Если 

бы насос работал все 7 ч со средним расходом, то через коллекторы было бы 

прокачано 2862,5 л. Реально же прокачано всего 2097,7 л. Отсюда следует, что 

насос работал только 73,3 % времени. Учитывая то, что в первые мгновенья 

после запуска насоса расходуется больше электроэнергии, максимально воз-

можная экономия может составить 26,7 %. 

Для облачной погоды (рис. 5) регистрируется значительно большее чис-

ло отключений циркуляционного насоса (рис. 8), чем для повышенной инсо-

ляции, в связи с чем часовые расходы теплоносителя были меньше (рис. 9). 
 

 
 

Рис. 8. Зависимость температур теплоносителя в коллекторах и воды в баке от времени 

(26.03.2020 г.) 
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Рис. 9. Расход теплоносителя (л/ч) в зависимости от времени (часы) (26.03.20 г.) 

 

Анализ данных, представленных на рис. 9, показывает, что за 9 ч цирку-

ляционным насосом через коллекторы было прокачано 1581,9 л теплоносите-

ля. Если бы насос работал все 9 ч со средним расходом 408,93 л/ч, то через 

коллекторы было бы прокачано 3680,4 л. Отсюда следует, что насос работал 

только 42,98 % времени. Максимально возможная экономия электроэнергии 

в этом случае может составить 57,02 %. 

Выводы 

Предложен способ управления циркуляционным насосом в гидравличе-

ских контурах коллекторов гибридных солнечных систем горячего водоснаб-

жения (ГВС), позволяющий получать близкую к максимально возможной теп-

ловую солнечную энергию в бак-аккумулятор при максимально возможной 

экономии электрической энергии на привод насоса от солнечных панелей. 

Необходимо выполнить аналогичные исследования с частотным регу-

лированием скорости вращения оси насоса в зависимости от интенсивности 

солнечной инсоляции. 
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Введение 

Нельзя отрицать, что ХХI в. – это, прежде всего, век скорости, которая 

правит и навязывает всем правила игры. Скорость правит не только в совре-

менных высокотехнологичных отраслях, таких как мультимедиа, производ-

ство и транспортировка, но и все чаще в отраслях, которые всегда были кон-

сервативны, – медицина и строительство. В строительной отрасли при выборе 

конструктивного решения и материалов заказчики отдают предпочтение тем, 

которые позволяют сократить срок строительства. В большинстве случаев 

в качестве наружных ограждающих конструкций применяются сэндвич-

панели, которые обладают рядом положительных факторов: быстрота и про-

стота монтажа, высокое сопротивление теплопередаче, небольшая цена, 

большая цветовая гамма и минимальные затраты на обслуживание в период 

эксплуатации. Однако не стоит забывать, что данная конструкция обладает 

малой тепловой инерцией D = 0,4…0,6. 

Теоретические основы для расчета теплоустойчивости ограждающих 

конструкций заложили в своих трудах ученые К.Ф. Фокин [1] и В.Н. Бого-

словский [2]. На основании предложенной теории теплоустойчивости были 

разработаны инженерные методы расчета. 

Большой вклад в вопросы теплоустойчивости внес А.М. Шкловер в 60-х гг. 

ХХ в. В своих трудах он решил многие задачи, связанные с теплоустойчиво-

стью ограждающих конструкций. В частности, была определена зависимость 

между конструктивным решением стен и теплоустойчивостью [3, 4]. 

Развитие методики расчета теплоустойчивости продолжили в своих 

трудах современные российские ученые [5−9], которые предложили различ-

ные подходы к решению отдельных задач. Некоторыми аспектами нестацио-

нарного режима наружных ограждающих конструкций в летний период зани-

мались и зарубежные ученые [10−12]. 

В статьях [13, 14] отмечается, что при натурных исследованиях и компь-

ютерном моделировании нестационарного процесса теплопередачи в огражда-

ющих конструкциях получены результаты, не соответствующие теоретическим 

расчетам, согласно классической теории теплопередачи и инженерного метода 

расчета [15]. 

Целью настоящего исследования является корректировка существую-

щей нормативной методики расчета теплоустойчивости ограждающих кон-

струкций в летний период года. 

Методы 

Основным показателем теплоустойчивости наружных ограждающих 

конструкций является амплитуда колебания температуры на внутренней по-

верхности А, K. Амплитуда колебания на внутренней поверхности находится 

как отношение расчетной амплитуды колебания температуры наружного воз-

духа Арасч, K, к коэффициенту затухания амплитуды в ограждающей кон-

струкции  . 

Определение величины расчетной амплитуды колебания температуры 

наружного воздуха не вызывает сложностей, т. к. она зависит от климатиче-
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ских параметров: максимальной суточной амплитуды колебания температуры, 

максимальной и средней солнечной радиации и коэффициента теплоотдачи 

наружной поверхности в летний период. Коэффициент затухания амплитуды 

температуры равен 

 1 2 1 1 1 22

1 1 2 2

( )( )...( )( )( )
0,9

( )( )...( )( )

D

B i i N N H N

i i N N H

s s Y s Y s Y Y
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− − −+ + + +  +
 =
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где s − теплоусвоение материала Y, Вт/(м2K); D – тепловая инерция материа-

ла; Y − теплоусвоение внутренней поверхности материала, Вт/(м2K). 

Однако при определении теплоусвоения внутренней поверхности в ограж-

дающей конструкции необходимо использовать алгоритм, который учитывает 

тепловую инерцию. При этом у авторов [15] и [1, 2] в алгоритме есть большое 

различие между определением внутренней поверхности относительно конструк-

ций с суммарным коэффициентом тепловой инерции меньше 1. 

Алгоритм расчета теплоусвоения поверхности слоя: 

1. Слой резких колебаний полностью расположен в слое ограждения. 

Это будет в том случае, если показатель тепловой инерции слоя 1 1 1 1D R s=  , 

соответственно теплоусвоение внутренней поверхности ограждения будет 

равно коэффициенту теплоусвоения материала первого слоя, т. е. 1BY s= . 

2. Показатель тепловой инерции i-го слоя 1і і іD R s=  , тогда: 

– для первого слоя 
2
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3. Конструкция малоинерционная 
1

1
n

i

i

D
=

  – в нормативных документах 

[15] отсутствуют рекомендации, и последний n-й слой рассчитывается соглас-

но формуле (3). У авторов [1–4, 6, 13] предлагается вести расчет последнего  

n-го слоя с учетом коэффициента теплоотдачи наружной поверхности: 
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n

n

R s
Y
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+
=

+ 
. (4) 

Для подтверждения или опровержения правильности третьего пункта 

алгоритма возможно провести лабораторные исследования конструкций с ма-

лой инерционностью или смоделировать нестационарный процесс теплопере-

дачи в программном комплексе ELCUT 6.4, который дает большую достовер-

ность при расчетах ограждающих конструкций с теплопроводными включе-

ниями [13]. 
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Результаты исследования 

Рассмотрим в качестве наружной ограждающей конструкции сэндвич-

панель, используемую в г. Цхинвале. Климатические параметры для июля: 

ГСОП – 2741, средняя температура наружного воздуха – 22 С, максимальная 

амплитуда колебания температуры наружного воздуха – 19,9 С, максималь-

ная солнечная радиация – 748 Вт/м2, средняя солнечная радиация – 175 Вт/м2, 

скорость ветра – 4,5 м/с. 

Согласно [15], требуемое сопротивление теплопередаче для стен R =  

= 2,02 (м2K)/Вт, исходя из этого принимаем толщину сэндвич-панели, с коэф-

фициентом теплопередаче утеплителя  = 0,045 Вт/(м2K), равной 90 мм. Тол-

щины наружного и внутреннего профилированного листа равны 0,8 мм. 

Для данной конструкции произведем расчет теплотехнических показа-

телей двумя методиками, результаты расчета представлены в таблице. 

 

Результаты расчета теплотехнических показателей сэндвич-панели  

в летний период 

Теплотехнический показатель Согласно методике [15] Согласно методике [1, 2] 

Теплоусвоение внутренней по-

верхности слоя № 1, Вт/(м2K) 
8,90 8,90 

Теплоусвоение внутренней по-

верхности слоя № 2, Вт/(м2K) 
0,48 0,48 

Теплоусвоение внутренней по-

верхности слоя № 3, Вт/(м2K) 
0,69 24,90 

Коэффициент затухания ампли-

туды температуры 
16,58 27,11 

Амплитуда температуры на 

внутренней поверхности, С 
1,83 1,12 

 

Произведем моделирование воздействия нестационарного теплового 

потока на сэндвич-панель в программном комплексе ELCUT 6.4. Результаты 

моделирования представлены на рисунке. 
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График колебания температур на наружной и внутренней поверхности сэндвич-панели 

 

При этом необходимо отметить, что для получения точных данных со-

гласно рекомендациям [13], произведем моделирование пяти суточных цик-

лов, при этом первые два цикла не будут браться в дальнейших расчетах. На 

рисунке показаны колебания температуры на поверхностях на протяжении 

5 сут. Для трёх последних суточных циклов для наружной поверхности ам-

плитуда колебания равна 28 °С, а для внутренней поверхности сэндвич-

панели 1,5 °С соответственно. 

Заключение 

Как видно из результатов расчетов двумя методиками, разница при опре-

делении теплоусвоения внутренней поверхности материала третьего слоя сэнд-

вич-панели отличается в 36 раз, при этом коэффициент затухания колебания 

амплитуды температуры в ограждающей конструкции отличается в 1,64 раза. 

Как следствие, мы имеем амплитуду колебания температуры на внутренней 

поверхности согласно нормативной методике [15], равную 1,83 С, и согласно 
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классической теории с учетом теплообмена у внутренней поверхности 1,12 С 

соответственно. 

Если взять предположение, что классическая методика [1, 2] показывает 

более точный результат, соответственно, нормативная методика тогда пока-

зывает завышенные показатели амплитуды колебания температуры на внут-

ренней поверхности. Но это повлечёт за собой перерасход материала и, как 

следствие, удорожание объекта. 

К сожалению, результаты численного моделирования сэндвич-панели 

в условиях нестационарной теплопередачи не вносят ясность в достоверность 

той или иной методики, т. к. согласно вычислениям амплитуда колебания 

температуры на внутренней поверхности равна 1,50 С. Данное значение 

меньше результата, полученного по нормативной методике [15], на 18 % 

и выше, чем значение, рассчитанное по методике [1, 2],  на 34 %. 

Данное исследование показывает, что теория теплоустойчивости 

в классическом виде, а также производные из неё инженерные методики тре-

буют доработки с учетом новых аспектов: буферизации тепла в толще ограж-

дающей конструкции [12], несходимости теоретических расчётов и натурных 

исследований светопрозрачных ограждающих конструкций и различия между 

теоретическими расчетами и результатами численного моделирования. 
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ПОВЫШЕНИЕ ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОСТИ  

КОТЛОВОГО КОНТУРА КОТЕЛЬНОЙ 

Рассмотрены две принципиальные схемы организации циркуляции теплоносителя 

в котловом контуре с разными техническими решениями по расположению котлового 

насоса. 

При оценке эффективности рассматриваемых схем проведен анализ по следующим 

основополагающим параметрам: металлоемкость системы, потребляемая электрическая 

мощность оборудования котельной, электропотребление примененного оборудования, 

первоначальные капитальные затраты, планируемые эксплуатационные затраты на об-

служивание котельной в процессе работы. 

Для решения поставленной задачи было подобрано основное оборудование котель-

ной, разработаны трехмерные модели для двух предложенных вариантов схем с учетом 

соблюдения транспортных габаритов блок-боксов котельной. 

Произведена оценка технико-экономических показателей при различных требуемых 

мощностях. Получен вывод о возможности применения каждой из рассмотренных схем 

в зависимости от установленной мощности блочно-модульной котельной. 
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ENERGY EFFICIENCY IMPROVEMENT  

OF HYDRAULIC CIRCUIT OF BOILER PLANT 

The paper considers two scenarios of the coolant circulation in the hydraulic circuit with dif-

ferent location of the circulating pump. The following parameters are analyzed to estimate the ef-

fectiveness of the proposed scenarios: steel intensity of the system, electrical power consumption 

of the boiler plant, power consumption of the equipment, initial capital costs, costs of the boiler 

maintenance during its operation. The main equipment of the boiler plant is selected, three-

dimensional models are developed for the two scenarios taking into account the shipping dimen-

sions of block-boxes of the boiler plant. The technical and economic indicators at different re-

quired capacities are assessed. It is shown that each of the proposed scenarios can be used de-
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Энергосбережение является актуальной проблемой развития энергетики 

России. В течение последних десятилетий выработка энергоресурсов и энер-

гетика в целом, с применением комплекса программ по энергосбережению, 

внесла большой вклад в развитие экономики России (60–65 % экономического 

роста). Внедрение новых технологий и комплекса мер в энергосбережение 

сократило показатель, характеризующий расход энергии на единицу продук-

ции, на 19 % в мире, а в индустриальных странах – на 22–26 % [1]. 

Энергетическая эффективность является важным показателем качества 

работы котельной установки, отражающим ее экономическую привлекатель-

ность в процессе эксплуатации объекта. Одним из важных этапов проектиро-

вания является выбор принципиальной схемы работы котельной. В настоящей 

статье будут рассмотрены технические решения по установке котлового насо-

са в принципиальных схемах в котельных малой мощности, работающих по 

независимой схеме теплоснабжения. 

Рассмотрим два варианта установки насосного оборудования котлового 

контура на примере газовой водогрейной котельной с установленной мощно-

стью 10 МВт. В ходе технико-экономического обоснования было определено, 

что для покрытия требуемой тепловой нагрузки с учетом установки резервно-

го оборудования наиболее оптимальным вариантом является установка четы-

рех водогрейных котлов мощностью 3500 кВт. В рассматриваемых расчетных 

моделях были приняты котлы производства ЗАО «ОмЗИТ» ТМ «Лаварт». 

Принципиальные схемы работы приведены на рис. 1. 

 

 

 
Рис. 1. Принципиальные схемы организации котлового контура: 

а – первый вариант: 1 – водогрейный жаротрубный котел, установленной мощно-

стью 3500 кВт; 2 – кран шаровой; 3 – циркуляционный насос; 4 – трехходовой кла-

пан; 5 – теплообменный аппарат; б – второй вариант: 1 – водогрейный жаротрубный 

котел, установленной мощностью 3500 кВт; 2 – задвижка с электроприводом; 3 – 

циркуляционный насос; 4 – трехходовой клапан; 5 – теплообменный аппарат 

 

Первый вариант представляет собой контур с установкой котлового 

насоса непосредственно у котла. При данном расположении каждый насос 

а б 
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связан с котлом и включается только при выходе котла в работу. Данная схе-

ма наиболее распространена из-за простоты управления работой котловых 

насосов (рис. 1, а). 

Второй вариант котлового контура представляет собой контур с груп-

пой насосного оборудования, установленного на обратном трубопроводе. При 

данной схеме на подающем трубопроводе котла устанавливается запорная 

арматура с электроприводом для предотвращения циркуляции через нерабо-

тающий котел. Такой вариант организации контура наиболее надежен с точки 

зрения эксплуатации объекта ввиду отсутствия жесткой связи между котлом 

и насосом (рис. 1, б). 

В обоих вариантах схем температура в подающем трубопроводе состав-

ляет 105 °С, в обратном − 80 °С. Управление работой котлов производится 

посредством трехходового клапана и датчика температуры, установленного за 

пределами котельной. Отпуск тепла осуществляется по установленному по-

требителем температурному графику, котлы работают в каскадном режиме. 

Для дальнейшего анализа выбранных вариантов были рассчитаны зна-

чения расхода теплоносителя, диаметры трубопроводов, выполнен гидравли-

ческий расчет, подобрано насосное оборудование. Полученные данные сведе-

ны в табл. 1. Данные о потерях давления в контуре были рассчитаны согласно 

[2, 3]. Значение расхода определяется по уравнению 

 уч

0,86 ( 1)Q n
G

t

 −
=


, (1) 

где Q – установленная мощность котельной, кВт; n – количество котлов; ∆t – 

разность температур между подающим и обратным трубопроводом, °С. 

 

Таблица 1 

Варианты Требуемый расход для одного насоса, м3/ч Марка насоса 

Вариант 1 120,4 BL 80/275-7,5/4 

Вариант 2 361,2 BL 150/230-18,5/4 

 

По предложенным принципиальным схемам и полученным расчетным 

данным были разработаны трехмерные модели котлового контура с учетом 

транспортных габаритов блок-боксов. Трехмерные модели двух вариантов 

представлены на рис. 2. 

На основании полученных данных произведем сравнительный анализ 

вариантов организации котлового контура по таким параметрам, как металло-

емкость, электрическая мощность, годовое электропотребление, капитальные 

затраты. Результаты сравнения сведены в табл. 2. 

Из полученных результатов видно, что меньшие капитальные затраты 

первого варианта компенсируются с точки зрения преимуществ меньшим элек-

тропотреблением второго варианта. Для данной требуемой мощности необхо-

димо рассматривать также и другие факторы выбора принципиальной схемы, 

такие как уровень автоматизации проектируемой котельной, возможность при-

менения частотного регулирования с целью снижения электропотребления. 
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Рис. 2. Трехмерные модели котлового контура 

 

Таблица 2 

Варианты Потребляемая элек-

трическая мощность 

оборудования, кВт·ч 

Электропо-

требление 

в год, кВт·ч/г. 

Металлоемкость 

обвязки котлово-

го контура, кг 

Капитальные 

затраты*,  

тыс. руб 

Вариант 1 48,15 181 591 1650 15 649, 6 

Вариант 2 44,79 168 919 2750 15 656, 6 

* Приведенные капитальные затраты складываются из стоимости основного оборудования ко-

тельной: котлы, газовые горелки, насосы котлового контура. 

а 

б 
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Для получения более релевантной картины рассмотрим иные варианты 

мощностей котельных: с требуемой тепловой нагрузкой потребителей 5, 15 

и 20 МВт. Результаты подбора оборудования и анализа вариантов представ-

лены на рис. 3 и в табл. 3 и 4 соответственно. 

 

 
 

Рис. 3. Сравнительная диаграмма рассматриваемых вариантов 

Таблица 3 

Варианты Котел Горелка Насос 

Суммарная тепловая нагрузка потребителей 5 МВт 

Вариант 1 Lavart 2500M –  

3 шт. 

Cib Unigas R93A –  

3 шт. 

Wilo BL 80/275-7,5/4 – 3 шт. 

Вариант 2 Wilo BL 80/145-11/2 – 2 шт. 

Суммарная тепловая нагрузка потребителей 15 МВт 

Вариант 1 Lavart 5000M –  

4 шт. 

Cib Unigas R520A –  

4 шт. 

Wilo BL 80/145-11/2 – 4 шт. 

Вариант 2 Wilo BL 150/230-18,5/4 – 2 шт. 

Суммарная тепловая нагрузка потребителей 20 МВт 

Вариант 1 Lavart 5000M –  

5 шт. 

Cib Unigas R520A –  

5 шт. 

Wilo IL 100/145-11/2 – 5 шт. 

Вариант 2 Wilo IL 125/145-15/2 – 3 шт. 
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Таблица 4 

Варианты Потребляемая 

электрическая 

мощность обо-

рудования, кВт·ч 

Электропо-

требление 

в год, кВт·ч/г. 

Металлоемкость 

обвязки котлового 

контура, кг 

Кап. затраты, 

тыс. руб. 

Суммарная тепловая нагрузка потребителей 5 МВт 

Вариант 1 27,6 104 090 1190 10 408,9 

Вариант 2 32 120 684 1530 12 068,2 

Суммарная тепловая нагрузка потребителей 15 МВт 

Вариант 1 96 362 051 2570 36 305,5 

Вариант 2 60,7 229 563 2830 22 956,7 

Суммарная тепловая нагрузка потребителей 20 МВт 

Вариант 1 101,12 381 360 2950 38 135,9 

Вариант 2 86,52 326 298 3300 32 629,8 

 

Выводы 

Из полученных данных можем сделать следующий вывод: установка 

насосов котлового контура непосредственно у котла наиболее рациональна при 

сравнительно малых тепловых нагрузках потребителей – до 10 МВт. Такой ва-

риант обвязки удобен не только с экономической точки зрения, но и с точки 

зрения расположения оборудования в стесненных условиях. К тому же органи-

зация схемы с установкой насосного оборудования у котла упрощает и удешев-

ляет схему с точки зрения автоматизации. 

Для котельных с требуемой мощностью свыше 10 МВт рационально 

рассмотреть второй вариант организации котлового контура с расположением 

группы насосов на коллекторе обратного трубопровода котлового контура. 

Увеличение единичной мощности котла непосредственно влияет на ха-

рактеристики подбираемого насоса: его расход, электрическую мощность, 

что, в свою очередь, увеличивает затраты на облуживание проектируемой ко-

тельной и влияет на диаметры применяемых в контуре трубопроводов. 

К тому же, ввиду габаритов котлов большой мощности (5 МВт и более), 

обустройство первой схемы в условиях сохранения требуемых габаритов блок-

бокса и минимальной ширины прохода в соответствии с СП 89.13330.2016 «Ко-

тельные установки. Актуализированная редакция СНиП II-35-76» является 

сложноосуществимым. 
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Введение 

В настоящий момент развитие нефтегазовой отрасли напрямую связано 

с освоением территорий, расположенных в криолитозоне. Нередко при проек-

тировании объектов, расположенных в местах распространения многолетне-

мерзлых грунтов (ММГ), проектные организации сталкиваются с проблемати-

кой отсутствия методологии выполнения расчетов в нормативно-технической 

литературе. В результате возможно появление риска, заключающегося в раз-

работке и принятии ошибочных проектных решений, что может привести 

к серьезным аварийным ситуациям при эксплуатации трубопроводов. 

Действующие нормативные документы регламентируют несколько основ-

ных способов прокладки трубопроводов на ММГ: надземный, подземный 

и наземный. По мнению профильных специалистов проектных институтов ПАО 

«НК «Роснефть», основным способом прокладки трубопроводов по участкам 

распространения ММГ должен быть надземный, как способ, обеспечивающий 

надежную эксплуатацию, возможность оперативного проведения ремонтных ра-

бот при возникновении аварийных ситуаций, а также оказывающий только ло-

кальное тепловое воздействие на ММГ в местах подземных переходов под есте-

ственными и искусственными преградами. Однако при определенных геологиче-

ских и геокриологических условиях или на участках, где надземным способом 

проложить трубопровод нельзя, может применяться его подземная прокладка. 

Применение подземного способа прокладки, согласно технико-экономи-

ческим сравнениям, способствует сокращению капитальных затрат на строи-
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тельство трубопроводов в несколько раз за счет уменьшения металлоемкости 

и увеличения скорости строительно-монтажных работ. 

При этом при подземной прокладке важен более ответственный кон-

троль и подход к выполнению работ не только на стадиях строительства 

и эксплуатации, но и на этапе проектирования: более тщательное и качествен-

ное проведение инженерных изысканий, выполнение детализированных рас-

четов и корректный подбор защитных мероприятий. 

Для нужд проектирования сотрудниками АО «ТомскНИПИнефть» был 

применен итеративный подход к расчетам подземных трубопроводов, эксплу-

атируемых в районах распространения ММГ. Выполнялись два комплексных 

расчета: теплотехнический – для учета влияния на основание и прочностной – 

с проверкой условий прочности трубопровода. 

Описание объекта проектирования 

В качестве объекта проектирования выступило месторождение в Ямало-

Ненецком автономном округе Тюменской области. Климат района резко конти-

нентальный. Зима суровая, холодная, продолжительная, лето короткое и теплое, 

резкие колебания температуры в течение года и даже суток. Участок проведе-

ния работ характеризуется массивно-островным распространением многолет-

немерзлых грунтов. В районе проектирования отмечаются следующие типы 

ландшафта: суходольные участки, талые озера и торфяники с участками рас-

пространения мерзлых грунтов. Инженерно-геологический разрез района про-

хождения трасс проектируемых коммуникаций сложен как мерзлыми, так и та-

лыми грунтами. 

Проектируемый объект – промысловый нефтепровод с температурой 

продукта до 37 °С, проложенный подземным способом. Объект находится 

в сложных геологических условиях, прокладывается через многолетнемерз-

лые грунты, где наблюдается частое изменение положения кровли мерзлоты. 

Последовательность выполнения комплексных расчетов 

Подходы к расчётам подземных трубопроводов в проектных институтах 

различны, применяется как отдельное проведение теплотехнических расчетов 

для подбора защитных мероприятий без учета прочностных расчетов, так 

и расчет усредненных расчетных моделей, не учитывающих всех условий за-

легания трубопровода.  

Для обоснования безопасности технического решения подземной про-

кладки специалистами отдела геотехнического мониторинга и прогнозного 

моделирования и отдела трубопроводного транспорта АО «ТомскНИПИ-

нефть» был реализован новый подход к проектированию линейных объектов 

в сложных инженерно-геологических условиях – комплексное проведение 

теплотехнических и прочностных расчетов для подбора наиболее эффектив-

ного и безопасного технического решения.  

Теплотехнический расчет подземных трубопроводов требуется выпол-

нять в случаях, когда трубопровод прокладывается в грунтовых условиях 

с присутствием ММГ как сливающегося, так и несливающегося типа − с за-

глубленной кровлей. Суть расчета состоит в определении теплового воздей-
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ствия от трубопровода на мерзлоту, т. е. в определении ореолов оттаивания 

грунта и значений его осадки в пределах данных ореолов. 

Теплотехнические расчеты достаточно трудоемки и затратны по време-

ни, в связи с чем авторами было рассмотрено два варианта подхода к выпол-

нению данных расчетов применительно к линейным трубопроводам: с ис-

пользованием протяженных участков и с учетом типизации инженерно-геоло-

гических условий (ИГУ). 

Расчет с использованием протяженных участков предполагает проведе-

ние теплотехнических расчетов всей трассы с учетом фактического простран-

ственного положения трубопровода (изгибы, подъемы, опуски, компенсаторы 

и т. д.), изменения геологических условий (учет всех инженерно-геологиче-

ских скважин в пределах расчетной модели и напластования грунтов между 

ними), динамики изменения температур грунтов в трехмерном пространстве 

основания (восстановление температурного режима ММГ по всем инженерно-

геологическим скважинам, входящим в расчетную модель), динамики изме-

нения температур продукта в трубопроводе за период расчета и, по мнению 

авторов, является приоритетным способом осуществления теплотехнических 

расчетов линейных объектов. 

На основании опыта проведения теплотехнических расчетов авторами 

выявлено несколько основных факторов, требуемых для учета при создании 

моделей для расчетов с использованием протяженных участков. 

1. При выполнении расчетов с использованием протяженных участков 

требуется производить разбиение инженерно-геологических профилей под 

размеры расчетных моделей, позволяющих с максимальной эффективностью 

просчитать всю трассу. Длина одного выделенного участка может варьиро-

ваться в среднем от 600 до 1000 м. 

2. Граница выделенного участка обязана быть проведена на однородных 

условиях, без резкого изменения геологических наслоений, положения кровли 

мерзлоты и температуры грунтов для уменьшения погрешности при анализе 

результатов расчетов отдельных моделей. 

3. Количество граничных условий III рода для одной расчетной модели 

зависит от условий расположения поверхностного геологического слоя [2]. 

При наличии различных поверхностных условий требуется применять раз-

личные граничные условия III рода со своими расчетными характеристиками. 

Расчет с учетом типизации ИГУ является упрощенным вариантом для 

стадии проектной документации, а также для трасс с относительно простыми 

и однотипными инженерно-геологическими и инженерно-геокриологически-

ми условиями. Данный метод позволяет сократить объем трудозатрат на рас-

чет участков с максимально схожими инженерно-геологическими и инженер-

но-геокриологическими условиями по трассе трубопровода. При этом следует 

отметить, что подход с использованием типизации ИГУ применим только 

в случае выполнения предварительных оценок, а также на стадии предпроект-

ной проработки технических решений. 

При расчете по типизированным ИГУ в программном комплексе авто-

рами создавалась упрощенная расчетная трехмерная модель грунтового осно-

вания с помещенным в нее трубопроводом. Данная модель также должна учи-
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тывать все утвержденные исходные данные, но результаты выделенного типа 

инженерно-геологических условий проецируются на участки с аналогичными 

условиями. Расчетная модель значительно сокращается по длине моделируе-

мого участка (до длины 60–100 м), а решаемая тепловая задача, по сути, сво-

дится к двумерной. При данном подходе очень важным является корректное 

выполнение типизации инженерно-геологических и геокриологических усло-

вий по трассе. Для выполнения качественного анализа количество выделен-

ных типов ИГУ должно быть необходимым и достаточным. 

Следует обратить особое внимание на то, что данный подход неприме-

ним в случаях с резким изменением инженерно-геологических или инженер-

но-геокриологических условий, а также при резком изменении геометриче-

ского положения трубопровода, поскольку не учитывает границ переходов 

состояний «ММГ − талый грунт» и наоборот. Таким образом, данный подход 

имеет относительно небольшую область применения – на однородных, непро-

тяженных участках без изменений глубины прокладки трубопровода, без зна-

чительных и резких изменений основных мощностей геологических наслое-

ний, а также в отсутствие резкого изменения поверхностных условий и тем-

пературы грунтов. 

Результатами теплотехнических расчетов являются температурные по-

ля, изменяющиеся во времени от теплового воздействия трубопровода на 

грунт за расчетный срок эксплуатации, по которым определяются значения 

ореолов оттаивания грунта в его основании. По данным о распространении 

ореолов оттаивания определяются расчетные значения осадок грунтов при их 

оттаивании [1]. 

Для расчетов с использованием протяженных участков авторы разраба-

тывают профили осадок по трассе трубопровода, представляющие собой ли-

нейные графики, совмещенные с профилем трубопровода. Данные результаты 

далее обрабатываются в отделе трубопроводного транспорта для проведения 

комплекса прочностных расчетов. 

Прочностные расчеты трубопровода специалисты АО «ТомскНИПИ-

нефть» выполняют в специализированном программном обеспечении после 

получения профилей осадок. Для корректного задания модели программа 

должна обладать определенным функционалом: задание произвольного зна-

чения осадок на любом выбранном участке, возможность учета свойств слоев 

грунта основания и засыпки, разности отметок рельефа и расстановки балла-

стирующих устройств. 

Авторы применяют программу, использующую балочную расчетную 

модель трубопровода, при этом взаимодействие трубопровода с окружающим 

грунтом моделируется продольными и поперечными упругими опорами (би-

линейными пружинами), расставленными с определенным шагом. Функция 

учета осадки позволяет задавать предварительное перемещение трубопровода 

в вертикальной плоскости в каждой из таких опор.  

Авторы отмечают, что для учета воздействия нагрузок от прилегающих 

участков при температурных расширениях расчеты должны выполняться на 

всю протяженность проектируемого трубопровода. 
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При выполнении расчета трубопровода большой протяженности может 
потребоваться разделение общей расчетной модели на несколько отдельных 
участков, это обусловлено ограничением количества степеней свободы в рас-
четном комплексе. Для расчета подземного трубопровода, прокладываемого 
на ММГ с множеством промежуточных точек для устройства термостабили-
зации или утяжелителей, авторы рекомендуют выполнять разбивку модели на 
участки не более 10 км. 

Для проведения прочностных расчетов в условиях распространения 
ММГ было протестировано несколько программных комплексов. В результате 
авторы пришли к выводу, что не все программные комплексы адаптированы 
для пользователя и требуют навыков программирования для внесения исход-
ных данных в расчетную модель, что увеличивает порог вхождения для ис-
пользования программного обеспечения. 

Фактически теплотехнические и прочностные расчеты сводятся к про-
верке условий прочности и устойчивости трубопровода при проведении опре-
деленных защитных мероприятий. Поэтому основной задачей проектировщи-
ков подземных трубопроводов на ММГ является назначение эффективных 
и экономически обоснованных проектных защитных мероприятий для обес-
печения безаварийной эксплуатации на весь срок службы трубопровода. 

Компенсирующие мероприятия для подземных трубопроводов 

Компенсирующие или защитные мероприятия можно разделить на две 
категории – мероприятия для основания и мероприятия для трубопровода. 

Среди защитных мероприятий, относящихся к трубопроводу, авторы 
выделяют и используют следующие: 

– замена упругих изгибов на гнутые отводы; 
– увеличение толщины стенки проектного отвода; 
– замена проектных отводов на отводы большего радиуса гнутья (5DN, 

10DN, отводы холодного гнутья); 
– установка подземных П-образных компенсаторов; 
– устройство компенсационных матов или амортизирующих подушек. 
В результате неравномерной осадки грунта в теле трубопровода возни-

кает повышенная концентрация напряжений в тех местах, где происходит 
смена мерзлых и талых грунтов. Таким образом, в зависимости от реальной 
геологической ситуации может потребоваться применение дополнительных 
мероприятий для компенсации этих напряжений [3]. Исходя из опыта расче-
тов выявлено, что наиболее уязвимыми участками являются отводы и упругие 
изгибы, т. е. участки с повышенной концентрацией напряжений, вызванных 
температурными расширениями трубопровода. 

На рис. 1 и 2 показан эффект от применения компенсирующих меро-
приятий. Темно-серым цветом выделена область с повышенной концентраци-
ей напряжений, где условия прочности не выполняются. 

Среди защитных мероприятий, относящихся к основанию, авторы вы-
деляют и используют следующие: 

− тепловая изоляция трубопровода; 

− замена грунта в его основании на расчетную глубину; 

− применение активной температурной стабилизации грунтов. 
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Рис. 1. Замена проектного отвода 5DN (слева) на отвод холодного гнутья (справа) 

 

 
 

Рис. 2. Замена упругого изгиба (слева) на П-образный компенсатор (справа) 

 

Основная задача любого из представленных защитных мероприятий осно-

вания – уменьшение осадки основания под трубопроводом до допустимых значе-

ний с целью снижения напряжений и деформаций трубопровода. Тепловая изо-

ляция уменьшает передачу тепловой энергии от трубопровода, замена грунта 

производится при наличии под трубопроводом сильнопросадочных при оттаива-

нии слоев, применение термостабилизации способствует компенсации теплового 

влияния трубопровода в зимний период путем понижения температуры грунта 

в его основании. Следует отметить, что существуют и другие традиционные ком-

пенсирующие мероприятия, например укладка тепловой изоляции на дно и стен-

ки котлована, но они однозначно уступают в эффективности применения. Опыт 

эксплуатационных служб показывает, что данное мероприятие не защищает от 

проникновения теплового воздействия трубопровода, поскольку тепловая изоля-

ция по дну и стенкам котлована подвижна, при эксплуатации деятельный слой 

совершает механические движения, возникают мостики тепла в образующихся 

щелях между плитами тепловой изоляции. 

В зависимости от условий на трассе трубопровода, а также интенсивно-

сти воздействия на грунт рекомендуется выбирать либо одиночное компенси-

рующее мероприятие, либо их сочетание, например совместное применение 

ППУ и замена грунта под трубопроводом. 

Термостабилизация не является традиционным защитным мероприятием 

для подземных линейных трубопроводов. К тому же её реализация требует зна-

чительных расходов при использовании мерзлых грунтов по I принципу, т. е. 

с сохранением их состояния, поэтому применяется она довольно редко. Тем 

не менее существует возможность снизить общую стоимость применения ТСГ 

с обеспечением безопасности эксплуатации. 

Для выбранного объекта проектирования применить традиционные защит-

ные мероприятия не удалось из-за высоких значений осадки трубопровода 

и наличия осаживаемых грунтов большой мощности под трубопроводом. В связи 

с этим специалистами группы геотехнического мониторинга АО «ТомскНИПИ-
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нефть» было разработано и осуществлено компенсирующее мероприятие, кото-

рое ранее не применялось в качестве технического решения – прокладка подзем-

ного трубопровода на намораживаемых грунтовых опорах. 

Намораживаемая грунтовая опора представляет собой практически не-

осаживаемый грунтовый массив, небольших размеров в плане, намороженный 

при помощи отдельностоящих термостабилизаторов. Установка таких опор для 

трубопровода производится с определенным расчетным шагом вдоль трассы. 

При использовании намораживаемых опор принцип применения ММГ 

является комбинированным – II принцип применения ММГ с использованием 

намораживаемых грунтовых опор по I принципу. 

Для намораживания каждой грунтовой опоры предусмотрено устрой-

ство от 3 до 5 термостабилизаторов, устанавливаемых по обе стороны трубо-

провода, в соответствии с конкретными грунтовыми условиями и расчетами. 

Схема устройства намораживаемых опор приведена на рис. 3. 
 

 
 

Рис. 3. Схема установки намораживаемых грунтовых опор 

 

Суть данного мероприятия заключается в поддержании в мерзлом состоя-

нии определенных опорных точек трубопровода при помощи термостабилизации 

грунтов, благодаря этому максимально снижаются осадки грунтового основания 

в месте их установки, при этом жесткость трубопровода на участках, располо-

женных между опорами, обеспечивается за счет прочностных характеристик са-

мой трубы. Таким образом, удается сохранить пространственное положение тру-

бопровода в соответствии с проектом, не прибегая к сплошному расположению 

термостабилизации и переходу на I принцип использования ММГ, тем самым 

значительно сокращая капитальные затраты. Применение намораживаемых опор 

особенно целесообразно при прокладке через осаживаемые грунты, в которых 

большие значения осадок грунтового основания в пролете нивелируются за счёт 

сохранения положения трубопровода на местах расположения опор, а также соб-

ственной жесткости трубопровода. 
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Шаг расстановки опор необходимо подбирать в ходе выполнения проч-

ностного расчета, он зависит от класса прочности, диаметра и толщины тру-

бопровода, а также длины самой намораживаемой опоры. 

Схема моделирования участка подземной прокладки трубопровода 

с устройством намораживаемых грунтовых опор в программе для проведения 

прочностных расчетов показана на рис. 4. 
 

 
 

Рис. 4. Схема моделирования участка подземной прокладки трубопровода с устрой-

ством намораживаемых грунтовых опор 

 

В качестве намораживаемых опор авторы принимают нестандартные 

крепления, ограничивающие перемещения в вертикальной плоскости. В точке 

установки намораживаемой грунтовой опоры моделируется грунтовая призма, 

в которой задаются нулевые значения осадки. Длина грунтовой призмы зави-

сит от количества последовательно установленных в грунтовой опоре термо-

стабилизаторов. 

Все описанные этапы проектирования подземного трубопровода, приня-

тые в АО «ТомскНИПИнефть», можно представить в виде блок-схемы (рис. 5). 
 

 
 

Рис. 5. Блок-схема проведения комплексных теплотехнических и прочностных расчетов 

подземного трубопровода, прокладываемого через ММГ 
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Особое внимание в схеме следует обратить на блоки подбора защитных 

мероприятий. Каждое компенсирующее мероприятие для основания или для 

трубопровода должно выбираться в соответствии с технико-экономическим 

анализом стоимости в каждом конкретном случае. Дорогостоящие мероприя-

тия допустимо использовать только при невозможности применения иных 

компенсирующих мероприятий. 

Заключение 

Из-за отсутствия конкретных методик и нормативной документации 

специалистами АО «ТомскНИПИнефть» был сформирован новый подход 

к проектированию подземных трубопроводов на ММГ с определением четкой 

последовательности процессов проектирования, распределением ответствен-

ности за проведение требуемых расчетов с учетом всех нюансов проектирова-

ния в сложных условиях. 

Сформированный подход к выполнению комплекса теплотехнических 

и прочностных расчетов при проектировании подземных трубопроводов, про-

кладываемых в ММГ, а также применение современного высокопроизводи-

тельного ПО позволило специалистам АО «ТомскНИПИнефть» принять 

и обосновать наиболее эффективные и экономически целесообразные проект-

ные решения по прокладке трубопроводов подземным способом на представ-

ленном объекте проектирования. 

Накопленный опыт выполнения прогнозных расчетов подземных трубо-

проводов способствовал формированию упрощенных методик, таких как при-

менение расчетов с типизацией ИГУ, способных сократить трудозатраты на 

выполнение теплотехнических расчетов на этапе предварительной оценки про-

ектных решений, без существенного влияния на полученные результаты. 

Опыт проведения прочностных расчетов в разном программном обеспе-

чении с анализом результатов позволил в условиях ограниченного времени 

проектирования выбрать оптимальную программу и выполнить моделирова-

ние трубопровода на всю протяженность с учетом влияния опасных геологи-

ческих процессов на напряженно-деформированное состояние трубы. 

Фактически результатом настоящего комплексного подхода к выполне-

нию теплотехнических и прочностных расчетов является разработка новых 

технических решений по повышению устойчивости подземных трубопрово-

дов, таких как применение намораживаемых грунтовых опор. Такие техниче-

ские решения способствуют оптимизации капиталовложений, а также разви-

тию отрасли в целом. 
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МЕТОД ОХЛАЖДЕНИЯ ОКОЛОСВАЙНЫХ  

МНОГОЛЕТНЕМЕРЗЛЫХ ГРУНТОВ  

В ЗОНЕ ЭКСТРЕМАЛЬНОГО СЕВЕРНОГО КЛИМАТА 

Обоснована актуальность выполняемых работ по улучшению или упрочнению грун-

та в зоне вечной мерзлоты под фундаментом зданий или линейных инженерных соору-

жений в условиях Крайнего Севера. 

Проанализированы сезонные колебания замораживания зимой и частичного оттаива-

ния летом поверхностного слоя вечной мерзлоты. По данным современных изысканий 

температуры грунта приведен прогноз растепления многолетнемерзлых грунтов. Рас-

смотрены перспективные решения по стабилизации грунтового основания многолетне-

мерзлых грунтов в северных климатических зонах. Приведены ссылки на научно-

техническую литературу о новейших проектных решениях и разработках по созданию 

многих систем и устройств для термостабилизации многолетнемерзлых грунтов. 

Разработана принципиальная схема экспериментальной установки для фиксирования 

изменения температур воздуха окружающей среды и вечномерзлого грунта. Выбрано 

оборудование для исследования системы автоматического управления процессом охла-

ждения обсадной трубы фундаментной сваи и околосвайного вечномерзлого грунта. Для 

изучения эффективности применения системы автоматического управления процессом 

охлаждения обсадной трубы фундаментной сваи и околосвайного вечномерзлого грунта 

создана экспериментальная установка. 

Построение модели и моделирование системы автоматического управления процес-

сом охлаждения обсадной трубы фундаментной сваи и околосвайного вечномерзлого 

грунта реализовано в общетехническом шаблоне среды SimInTech. Система автоматиче-

ского управления обеспечивает программное управление термоэлектрическими моду-

лями в автоматическом режиме с целью наилучшей их ориентации на температуру воз-

духа окружающей среды в зависимости от температуры массива грунта в околосвайном 

пространстве фундамента. 

Запатентовано устройство для стабилизации мерзлого грунта свайного фундамента 

с обсадными трубами, содержащее систему автоматического управления процессом 

охлаждения околосвайного пространства фундамента. 

Ключевые слова: фундамент; многолетнемерзлые грунты; здания и соору-

жения; устройства термостабилизации грунтов. 
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COOLING OF NEAR-PILE PERMAFROST SOILS  

IN THE ARCTIC REGION 

This work is performed to improve or strengthen the soil in the permafrost region under 

building foundations or engineering structures in the conditions of the Far North. Freezing in 
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winter and partial thawing in summer of the surface layer of permafrost are analyzed. Accord-

ing to the surveys on soil temperature, thawing of permafrost soils is predicted. Promising so-

lutions are considered for the permafrost soil stabilization. The latest design solutions and de-

velopments are presented for the creation of many systems and devices for thermal stabiliza-

tion of permafrost soils. A schematic diagram is suggested for the experimental installation for 

recording changes in ambient air temperatures and permafrost. The equipment is selected for 

studying the automated control system for the cooling process of casing pipe of the foundation 

pile and near-pile permafrost soil. An experimental installation is proposed to study the effec-

tiveness of the automated control system. The model and simulation of this system is imple-

mented in the SimInTech program. The automatic control system provides control for thermo-

electric modules in automatic mode in order provide their best orientation in the ambient air 

temperature, depending on the soil temperature in the near-pile space of the foundation. A de-

vice is patented for stabilizing the frozen ground of a pile foundation with casing pipes con-

taining a system for automated control for cooling process of the near-pile foundation. 

Keywords: foundation; permafrost soils; buildings; thermal stabilization of soils. 

For citation: Klimov A.S., Emelyanov R.T., Chumakova E.V., Klimova O.L. 

Metod okhlazhdeniya okolosvainykh mnogoletnemerzlykh gruntov v zone ekstrem-

al''nogo severnogo klimata [Cooling of near-pile permafrost soils in the Arctic re-

gion]. Vestnik Tomskogo gosudarstvennogo arkhitekturno-stroitel'nogo universi-

teta – Journal of Construction and Architecture. 2021. V. 23. No. 4. Pp. 138–146. 
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Проблемы, связанные с растеплением многолетнемерзлых грунтов в Арк-

тической зоне, значительны и многообразны [1−3]. В суровом северном клима-

те при естественных условиях верхний слой вечномерзлых земель подвергается 

регулярным температурным изменениям. Вследствие этого поверхностный 

слой испытывает летом влагонасыщение, а зимой − пучение грунта, что приво-

дит к деформированию опорных конструкций зданий и сооружений (рис. 1). 
 

 
 

Рис. 1. Разрушение административного здания (слева) и жилого здания (справа) в г. Норильске 

 

По данным современных изысканий, температуры грунта на глубине 

10−15 м могут составлять +4…+6 °С и отличаются от установленных 
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в 1970−80-х гг. на 6−10 °С. Расчет оценки растепления вечномерзлых грунтов 

представлен в работе [4]. Согласно предварительным расчетам во второй по-

ловине  в. мерзлотный слой полностью деградирует [1–3]. 

Поэтому улучшение или упрочнение грунта в зоне вечной мерзлоты под 

фундаментом зданий или линейных инженерных сооружений является одной 

из наиболее актуальных и одновременно труднорешаемых задач в условиях 

Крайнего Севера. В настоящее время большое внимание уделяется поиску 

новых перспективных решений по стабилизации грунтового основания [5–7]. 

Данные задачи привели к проектным решениям и созданию многих систем 

и устройств [8−11]. 

В соответствии с обозначенными проблемами  целью исследования яв-

ляется разработка и моделирование экспериментальной установки для изуче-

ния эффективности применения системы автоматического управления (САУ) 

процессом охлаждения и замораживания грунта, используемой при эксплуа-

тации фундаментных свай зданий и сооружений с металлическими обсадными 

трубами, возведенных в районах вечномерзлых грунтов, которая будет 

предотвращать растепление поверхностного слоя грунта в широтах Арктиче-

ского региона. Поставленная цель решалась методом комплексного подхода, 

включающего в себя анализ и обобщение данных научно-технической литера-

туры по проблеме исследования. 

Для исследования САУ процессом охлаждения обсадной трубы фунда-

ментной сваи и околосвайного вечномерзлого грунта использовалась печатная 

плата Arduino Uno. Arduino – аппаратная вычислительная платформа, основны-

ми компонентами которой являются плата ввода-вывода и среда разработки на 

языке Processing/Wiring. На платформе Arduino Uno (рис. 2) имеется 14 цифро-

вых вход/выходов, 6 аналоговых входов, кварцевый генератор 16 МГц, разъем 

USB, силовой разъем, разъем ICSP и кнопка перезагрузки. 

 

 
 

Рис. 2. Платформа Arduino Uno 



 Метод охлаждения околосвайных многолетнемерзлых грунтов 141 

Для работы необходимо подключить платформу к ПК при помощи ка-

беля USB либо подключить питание посредством адаптера AC/DC или бата-

реи. Описание печатной платы Arduino Uno представлено в табл. 1. 

 

Таблица 1 

Описание печатной платы Arduino Uno 

Параметры Значения 

Рабочее напряжение 5 В 

Входное напряжение (рекомендуемое) 7–12 В 

Входное напряжение (предельное) 6–20 В 

Микроконтроллер ATmega 328 

Аналоговые входы 6 

Постоянный ток для вывода 3,3 В 50 мА 

ОЗУ 2Кб (ATmega328) 

EEPROM 1 Кб (ATmega328) 

Цифровые входы/выходы 
14 (шесть из которых могут использо-

ваться как выходы ШИМ) 

Флэш-память 
32 Кб (ATmega328), из которых 0,5 Кб 

используется для загрузчика 

Тактовая частота 16 МГц 

 

На основе применяемого оборудования разработана принципиальная 

схема экспериментальной установки для фиксирования изменения температур 

воздуха окружающей среды и вечномерзлого грунта (рис. 3). 

Для изучения эффективности применения САУ процессом охлаждения 

обсадной трубы фундаментной сваи и околосвайного вечномерзлого грунта 

создана экспериментальная установка, представляющая собой плату микро-

контроллера Arduino Uno 1, макетную плату 2, модуль Пельтье (термоэлек-

трический модуль 3), датчик температуры окружающей среды 4, зеленый све-

тодиод 5з, красный светодиод 5к (рис. 4). 

Построение модели и моделирование САУ процессом охлаждения об-

садной трубы фундаментной сваи и околосвайного вечномерзлого грунта реа-

лизовано в общетехническом шаблоне среды SimInTech (рис. 5). 

Технической проблемой, решаемой изобретением [12], является повыше-

ние эффективности процесса охлаждения грунтов «путем обеспечения непо-

средственного охлаждения околосвайного пространства фундамента с исполь-

зованием САУ» [12, с. 1]. 

Согласно изобретению [12], термоэлектрические модули установлены 

на каждой обсадной трубе сваи фундамента. 
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Рис. 3. Принципиальная схема экспериментальной установки 

 

 
 

Рис. 4. Экспериментальная установка 

 

На фиг. 1 схематично показан фрагмент устройства для стабилизации 

мерзлого грунта свайного фундамента с обсадными трубами; на фиг. 2 − то 

же, сечение А-А на фиг. 1; на фиг. 3 − то же, сечение Б-Б на фиг. 1; на фиг. 4 

приведена структурная схема системы автоматического управления процес-

сом охлаждения околосвайного пространства фундамента (рис. 6) [12, с. 2]. 
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Рис. 5. Модель ориентации термоэлектрических модулей к температурным изменениям 

окружающей среды 
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Рис. 6. Устройство для стабилизации мерзлого грунта свайного фундамента с обсадны-

ми трубами: 

1 − датчики температуры; 2 − металлическая обсадная труба; 3 − датчик темпе-

ратуры воздуха окружающей среды; 4 − устройство ввода; 5 − блок перепро-

граммируемого постоянно запоминающего устройства (ППЗУ); 6 − устройство 

вывода; 7 − термоэлектрические модули 

 

По итогам проведения экспериментальных исследований и моделирова-

ния САУ процессом охлаждения обсадной трубы фундаментной сваи и око-

лосвайного вечномерзлого грунта можно сделать следующие выводы. 

Выводы 

1. Разработана принципиальная схема экспериментальной установки 

для фиксирования изменения температур воздуха окружающей среды и веч-

номерзлого грунта.  

2. Для изучения эффективности применения системы автоматического 

управления (САУ) процессом охлаждения обсадной трубы фундаментной 

сваи и околосвайного вечномерзлого грунта создана экспериментальная 

установка и выполнено моделирование САУ в программном комплексе 

SimInTech. Система автоматического управления обеспечивает программное 

управление термоэлектрическими модулями в автоматическом режиме с це-

лью наилучшей их ориентации на температуру воздуха окружающей среды 

в зависимости от температуры массива грунта в околосвайном пространстве 

фундамента. 
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НА ТЕРРИТОРИИ ЮГО-ЗАПАДНОГО КЫРГЫЗСТАНА 

В статье рассмотрено прикладное значение спутниковой модели TMPA при установ-

лении нормы годового количества атмосферных осадков по дорожно-климатическим 

зонам на территории Республики Кыргызстан. 

Увлажнение земляного полотна в регионе исследования в значительной мере зависит 

от количества атмосферных осадков. Уровень грунтовых вод на территории исследова-

ния преимущественно находится глубоко и не оказывает влияния на процессы влагона-

копления в грунтах рабочего слоя земляного полотна. С учетом того, что прочность 

и устойчивость грунтов рабочего слоя земляного полотна подвержены влиянию водно-

тепловых процессов, в статье приведены результаты оценки влагонакопления в дорож-

ных конструкциях на основе спутниковых данных изучения выпадения осадков на тер-

ритории Кыргызстана. 
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The article deals with the TMPA satellite model applied for determination of the annual 

quantity of precipitations inroad building climatic zones on the territory of the Republic of 

Kyrgyzstan. The subgrade humidification in this region largely depends on the precipitation 

quantity. The ground water level is rather low and does not affect the moisture accumulation in 

subgrade soils. The strength and stability of subgrade soils are subject to the influence of water 

and heat balance of the road pavement. The results of the moisture accumulation analysis in 

the road structures are obtained by using the data obtained from the TMPA satellite on the an-

nual quantity precipitation in the territory of the Republic of Kyrgyzstan. 
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Введение 

В зависимости от гидрогеологических условий местности, типа по-

крытия и условий водоотвода земляное полотно в районе исследования может 

увлажняться за счет следующих источников [1]: 

– атмосферных осадков, выпадающих на протяжении осени, зимы 

и весны, которые просачиваются через обочины и откосы к грунтовому осно-

ванию, а также в места неудовлетворительного состояния водонепроницаемо-

го покрытия (выбоины, трещины, места необеспеченного водоотвода); 

– поверхностных вод, которые вследствие затрудненного водоотвода 

могут увлажнять грунтовое основание путем капиллярного и плёночного пе-

редвижения воды; 

– грунтовых вод или верховодок. При близком залегании грунтовых вод 

(осенний уровень находится на глубине, меньшей, чем глубина промерзания, 

плюс высота капиллярного поднятия воды в грунте) и в глинистых или пыле-

ватых грунтах происходит постоянное капиллярно-восходящее увлажнение 

грунтов земляного полотна; 

– пленочной воды, которая в промерзающих грунтах перемещается в зоне 

фазовых температур за счет миграции влаги из нижележащих талых слоев; 
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– парообразной воды, которая может перемещаться в порах грунта под 

влиянием даже незначительных температурных градиентов в область пони-

женного давления. Увлажнение грунтов земляного полотна происходит за 

счет конденсации паров. 

Закон сохранения материи применительно к процессу влагообмена между 

деятельным слоем земли и атмосферой для некоторого промежутка времени 

принято записывать в виде уравнения водного баланса участка суши [2]: 

 r = qс – qu + qв, (1) 

где r − сумма осадков за рассматриваемый период времени; qс; qu; qв – соответ-

ственно сток, испарение и впитывание влаги для единичной поверхности. 

Увеличение влажности грунта земляного полотна за счет инфильтрации 

атмосферных осадков может наступать с момента выполнения условия [1]: 

 r – qu > 0. (2) 

Испарение с поверхности суши наряду с атмосферными осадками ока-

зывает существенное влияние на влагонакопление в грунтах транспортных 

сооружений. Учитывая ограниченное число метеостанций, которые ведут си-

стематические наблюдения за испарением, проф. И.А. Золотарь, исходя из 

положений теории турбулентной диффузии, предложил следующую зависи-

мость для расчёта величины среднемесячного испарения с поверхности до-

рожного полотна [3]: 
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, (3) 

где f200 – относительная влажность воздуха на высоте 200 см, д. ед.; UФ – ско-

рость ветра на высоте флюгера, м/с2; Θ200 – среднемесячная температура воз-

духа на высоте 200 см, оС. 

Величину Q’
R можно вычислить по формуле [3]: 

 Q’
R = 3,34{Sо[1 – (1 – k)n](1 – ) – Io(1 – Con2)}, (4) 

где Sо – суммарная радиация при безоблачном небе, ккал/см2месяц; k – коэф-

фициент, показывающий, какая доля солнечной радиации, поступающей на 

верхнюю границу облаков, доходит до земной поверхности при наличии пол-

ной облачности; n – средняя облачность, д. ед. (по метеоданным);  – альбедо 

поверхности, д. ед; Io – эффективное излучение при безоблачном небе, 

ккал/см2месяц; Co – коэффициент, зависящий от географической широты 

местности. 

Отметим, что ранее, из-за ограниченных вычислительных возможностей 

при решении трансцендентного уравнения (3), исследователи оперировали при-

ближёнными методами. Соответственно, обеспечить требуемую достоверность 

результатов расчётов не представлялось возможным. При определении величи-

ны J для ряда опорных пунктов на территории Западной Сибири нами приме-

нён метод Ньютона [4]. Суть метода заключается в том, что поиск результатов 
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решения осуществляют путём построения последовательных приближений 

(принципа простой итерации) [5]. 

Методы 

Наряду с испарением с поверхности суши инфильтрация атмосферных 

осадков является одним из определяющих климатических факторов геогра-

фического комплекса в Республике Кыргызстан. Территория Кыргызстана 

характеризуется значительными перепадами высотных отметок, рельеф пре-

имущественно горный. По этой причине прогнозирование и изучение зако-

номерностей изменения сумм атмосферных осадков является сложной зада-

чей. В этом направлении трудились такие ученые, как П.Н. Пономаренко, 

В.А. Бугаев, А.А. Григорьев, В.А. Кузьмиченко, С.У. Умурзаков, О.А. Под-

резов, С.К. Аламанов, Чен Хи, О.Ю. Калашников, М.Т. Баканов, А.Н. Диких, 

И.А. Павлова, М.О. Рыскаль и др. 

При проектировании, строительстве и эксплуатации линейных объектов 

транспортной инфраструктуры необходимо учитывать количество и характер 

атмосферных осадков. Однако достоверность информации о них для террито-

рии Республики Кыргызстан сомнительна, а иногда неправильно используется 

в гидрологических моделях. Основной причиной такого положения является 

отсутствие системного мониторинга, необходимого для оценки сведений 

о количестве атмосферных осадков, величине поверхностного стока, влагона-

коплении в рабочем слое земляного полотна и пополнении информационных 

запасов для заинтересованных организаций [6−11]. Следует учесть, что моде-

ли, позволяющие вести детальный учёт увлажнённости территорий, необхо-

димы в том числе при корректировке действующих в республике строитель-

ных норм и правил. 

Достижения в области дистанционного зондирования [12] показали мно-

гообещающие результаты, в том числе при оценке влагонакопления в грунтах 

земляного полотна. 

В настоящее время на территории Кыргызстана выполняют свои функ-

ции 35 метеорологических станций. Такое количество пунктов наблюдения за 

метеорологическими показателями не покрывает всю территорию Республики 

Кыргызстан и является явно недостаточным, поскольку для качественного 

решения задач прогноза сеть станций должна включать пункты, расположен-

ные на расстоянии 7 км один от другого. Кыргызстан – горная страна, распо-

ложенная в сложных геоклиматических условиях, поэтому процедура изуче-

ния увлажнённости территории является важной задачей. 

С развитием научно-технического прогресса и применением данных, 

полученных при помощи спутников, выполняющих наблюдения за метеоро-

логическими и гидрогеологическими параметрами, изучение увлажнённости 

горных территорий становится решаемой задачей. 

Современные спутниковые наблюдения за осадками широко использу-

ются во многих странах и характеризуются положительными результатами. 

Однако их применение в горных районах требует решения ряда дополнитель-

ных задач по адаптации сведений по орографическим условиям конкретных 

регионов. М.О. Рыскаль впервые для горной территории Кыргызстана исполь-
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зовал мультиспутниковую модельTMPA-3B43 (Tropical Rainfall Measuring 

Mission Multi-satellite Precipitation Analesis) для расчета годовых и сезонных 

сумм осадков в его различных орографических и высотных зонах [13, 14]. 

Для климатической провинции Юго-Западного Кыргызстана (ЮЗК) по 

отмеченному методу за период с 1990 по 2015 г. получено 138 точек узлов 

регулярной сетки. Некоторые корреляционные связи и регрессионные зави-

симости спутниковых и наземных данных для годовых осадков ЮЗК провин-

ции представлены в табл. 1 [15−17]. 

 

Таблица 1 

Некоторые результаты спутниковых наблюдений за осадками в 2015 г.  

для территории ЮЗК  

№ 

п/п 

Долгота Широта Исходные 

спутниковые 

значения годовых 

сумм осадков 

Х (сп., мм) 

Приведенное 

значение годовых 

сумм осадков 

Y (прив., мм) 

1 71,625 42,125 674,744568 919,653936 

2 71,875 42,125 754,528687 1047,268634 

3 72,375 42,125 770,254272 1072,421708 

4 72,625 42,125 931,585022 1330,470242 

5 70,875 41,875 817,976318 1148,753120 

6 71,125 41,875 648,231079 877,245610 

7 71,375 41,875 606,95459 811,223866 

… … … … … 

… … … … … 

132 73,625 39,625 255,559921 249,168094 

133 73,875 39,625 258,809021 254,365029 

134 71,875 39,375 514,543762 663,412747 

135 72,125 39,375 450,933167 561,667601 

136 72,375 39,375 417,784943 508,647016 

137 72,875 39,375 358,647888 414,057297 

138 73,125 39,375 276,039642 258,925407 

 

Приведенные спутниковые суммы атмосферных осадков являются ре-

презентативными (показательными) величинами для дальнейшего анализа 

поля осадков, для этой сложной и недостаточно изученной сотрудниками ме-

теостанций горной территории. Это позволяет открыть широкие возможности 

для практического применения спутниковых наблюдений в прикладной кли-

матологии, в том числе для других территорий, характеризуемых сложными 

показателями географического комплекса. 

Одновременно установление таких зависимостей является еще одним ме-

тодом валидации спутниковых данных [15]. Расчёт корреляции и регрессии для 
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годовых осадков по климатическим провинциям Республики Кыргызстан вы-

полнен с применением следующей зависимости (5):  

 Y = b1  Х – b0, (5) 

где Y (прив., мм) – приведенное значение годовых сумм осадков после корре-

ляции и регрессии; b1 – угловой коэффициент; Х (сп., мм) – исходные спутни-

ковые значения годовых сумм осадков в мм; b0 (мм) – остаточный член. На 

следующем этапе исследований выделено 138 точек на сетке спутниковых то-

чек. В настоящее время в программном комплексе ArcMap создана карта-схема, 

отражающая сетку спутниковых точек модели TMPA-3B43, покрывающую тер-

риторию Юго-Западного Кыргызстана (ЮЗК) (рис. 1) [14].  

 

 
 
Рис. 1. Сетка спутниковых точек модели TMPA-3B43, покрывающая территорию ЮЗК 

(размер ячейки 0,25×0,25°) 

 

В анализируемой работе интерполирование выполнялось методом обрат-

ных взвешенных расстояний (IDW) и кригинга (Kriging).  

Метод обратных взвешенных расстояний (IDW) является одним из 

наиболее распространенных методов интерполяции. IDW определяет значения 

ячеек с помощью линейно-взвешенного набора опорных точек. Определенный 

вес является функцией расстояния от точки ввода до вывода ячейки. Чем боль-

ше расстояние, тем меньше влияние ячейки на значения выходной величины. 

Основная идея метода IDW заключается в том, что величины значений точек, 

близких друг к другу по расстоянию, как правило, более похожи, чем значения 

точек, расположенных дальше друг от друга [18]. 

Другой метод, Kriging, относится по классификации к методам нели-

нейной интерполяции и является синонимом «оптимального прогнозирова-
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ния». Этот метод определяет неизвестные значения по данным наблюдений 

с известным пространственным положением, используя вариограммы для пе-

редачи изменений и минимизации ошибок, определяемых значений. В методе 

Kriging предполагают, что расстояние или направление между опорными точ-

ками отражает пространственную корреляцию, которая может использоваться 

для объяснения изменения на поверхности. 

Результаты 

Таким образом, с помощью мультиспутниковой модели TMPA-3B43 

можно определить величину годовых и сезонных осадков для решения задач, 

связанных с прогнозом влагонакопления в рабочем слое земляного полотна. 

На рис. 2 отражена карта-схема сумм атмосферных осадков на территории 

ЮЗК, полученных за период с 1990 по 2015 г. 

 

 

 
Рис. 2. Карта-схема сумм атмосферных осадков климатической провинции ЮЗК за пе-

риод наблюдений с 1990 по 2015 г. 

 

Высотная климатическая зональность является главной чертой, прису-

щей горному климату. В горной местности высотные зависимости годовых 

и, соответственно, сезонных сумм осадков прослеживаются довольно четко, 

при этом осадки считаются важнейшим элементом горного климата. Согласно 

ранее выполненным исследованиям [19], осадки (табл. 2) и высотные отметки 

(рис. 3) считаются главными факторами, характеризующими территории до-

рожно-климатических зон в Кыргызской Республике (СНиП КР 32-01:2004 

Проектирование автомобильных дорог). 

Однако высотные зависимости большинства метеорологических вели-

чин сильно искажены и замаскированы влиянием макро-, мезо- и микрорель-

ефных условий местности [20, 21]. С учетом высотных зависимостей осадков 
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в Юго-Западном Кыргызстане с помощью результатов мультиспутниковой 

модели TMPA-3B43 составлена карта фактической годовой нормы атмосфер-

ных осадков ЮЗК за период с 1990 по 2015 г., на которой рельеф местности 

представлен как доминанта (рис. 3). 

 

 
 

Рис. 3. Карта-схема дорожно-климатического районирования Республики Кыргызстан 

 

Таблица 2 

Характеристика дорожно-климатических зон  

территории Республики Кыргызстан 

Дорожно-климатическая 

зона 

Абсолютные высоты зоны 

над уровнем моря, м 

Годовое количество 

осадков, мм 

II Свыше 2800 Свыше 800 

III 1600–2800 От 500 до 800 

IV 700–2500 От 300 до 500 

V 500–1700 От 120 до 300 

 

Обсуждение 

Анализируя в целом распределение среднегодовых сумм осадков по всей 

территории Кыргызстана (см. рис. 2), можно заметить, что основные зоны мак-

симумов и минимумов осадков представлены достаточно чётко. Однако как по 

очертанию и площади выделенных территорий, так и по количеству осадков, 

выпадающих на них, имеются заметные различия, не совпадающие по значени-

ям величин осадков с высотными отметками, приведёнными в табл. 2. Можно, 
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например, отметить, что по большей части Ошской области годовые суммы 

осадков (рис. 2) лежат в пределах 450−550 мм и лишь вблизи наземных станций 

имеют порядок 800−1000 мм. При этом, по данным многолетних климатиче-

ских наблюдений, известно, что здесь повсеместно количество выпадающих 

осадков составляет 700−800 мм. Устранение выявленных недостатков при 

уточнении дорожно-климатического районирования территории Республики 

Кыргызстан – предмет наших дальнейших исследований. 

Заключение 

Полученные результаты корренным образом меняют сложившиеся 

представления о технологических аспектах дорожно-климатического райони-

рования Республики Кыргызстан. 

При уточнении дорожно-климатического районирования горных терри-

торий с помощью спутниковой модели TMPA-3B43 можно получить карты-

схемы, характеризующие количество атмосферных осадков, участвующих 

в увлажнении рабочего слоя земляного полотна автомобильных дорог Рес-

публики Кыргызстан. 

Влияние климатических условий на дорожные конструкции в сложных 

в инженерно-геологическом плане районах горной местности очень велико. 

Поэтому определение значений, характеризующих количество атмосферных 

осадков в научно-практическом направлении, упрощает решение инженерных 

задач в дорожной отрасли. 

С помощью спутниковой модели TMPA-3B43 установлено несоответ-

ствие норм годового количества атмосферных осадков (мм) по дорожно-

климатическим зонам Кыргызстана относительно абсолютной высоты ДКЗ 

над уровнем моря (м). 
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