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УРОВНИ ДЕТАЛИЗАЦИИ МОДЕЛИ  
ПРИ ЭНЕРГОМОДЕЛИРОВАНИИ 

 
Гроссман Я.Э., аспирант 4-го курса ИИЭСМ, Хроменкова А.А., студент 
магистратуры 2-го курса ИИЭСМ 
Научный руководитель – Челышков П.Д., к.т.н., зав. каф. АиЭ 
 

На сегодняшний день всё большую популярность набирает технология 
проектирования BIM – информационное моделирование. О плюсах данной 
технологии можно говорить долго – это и ускорение проектирования за 
счёт уменьшения количества ошибок и времени на их исправление, и на-
глядное представление будущей модели, общее уменьшение стоимости 
возведения здания. Но отдельной особенностью стоит отметить возмож-
ность моделирования различных процессов, т.к. все объекты представлены 
в модели не только в виде 3D, но и с множеством атрибутов, что позволяет 
взаимодействовать с объектами различными способами. 

Один из вопросов, решаемых при проектировании, это расчёт теплопо-
терь и энергоэффективности будущего здания. Технология энергомодели-
рования BEM помогает проектировщикам автоматизировать этот процесс. 
BEM является своего рода надстройкой для BIM, т.к. для расчёта так же 
требуется не просто 3D модель, но и информационные характеристики 
объектов. 

В странах Запада данная технология используется уже более 50 лет, 
причём, изначально развивалась она несколько опосредованно от BIM, в 
связи с чем в настоящий момент есть ряд проблем и особенностей взаимо-
действия с моделями.  

Выбор программного обеспечения для энергомоделирования доста-
точно широкий, но лишь некоторые из них являются сертифицированными. 
Сертифицированы означает одобрены специальной комиссией, подтвер-
ждающей, что расчёт производится точный, не больше определённой по-
грешности. 

Отметим одни из принципиальных особенностей при создании модели 
потребления энергии: 

1) В связи с тем, что BEM появилось задолго до BIM, и развивались 
они несколько опосредованно друг от друга, долгое время существовала 
проблема переноса геометрии из одних программ в другие, т.к. в BIM-
модели остается много «лишних» данных, мешающих корректному импор-
ту в BEM-программах. На сегодняшний день эта проблема решается не-
сколькими способами, например, упрощением начальной модели: исклю-
чаются поверхности, не влияющие на теплообмен; устраняются все неточ-
ности в геометрии, которая строится при помощи линий с нулевым весом и 
плоских поверхностей. Это не повлияет на результат расчёта, но сделает 
его гораздо более быстрым и простым. Также некоторые из программ име-
ют возможность создавать модель с нуля без необходимости её импорта. 
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2) Для расчета необходимы файлы с климатическими данными, 
включающие в себя метеорологические условия местности (температура, 
влажность, давление воздуха, скорость и направление ветра, значения сол-
нечной радиации и т.д.). Результат моделирования напрямую зависит от 
качества погодных файлов. Обычно в базовом наборе программ присутст-
вуют климатические данные для многих городов, но для России выбор все-
гда сильно ограничен. Есть возможность купить погодные файлы для 
крупных городов (75-100$/файл), но для небольших населенных пунктов 
они отсутствуют. Для решения данной проблемы используется программа 
Meteonorm, создающая погодные файлы в любой точке планеты на основа-
нии триангуляции данных с тысяч собственных метеостанций по всему ми-
ру. 

3) Для передачи архитектурно-планировочных решений, геометрии 
здания, зон, расписаний, нагрузок и инженерных систем проекта использу-
ют особые форматы файлов, основными из которых являются gbXML 
(green building XML) и IFC. 

4) Расписания эксплуатации здания и алгоритм работы инженерных 
систем позволяют сделать энергетический расчёт модели наиболее точным 
и приближенным к реальному. Расписания – это инструмент, содержащий в 
себе значения почасовых внутренних переменных нагрузок и параметров: 
потребление воды и электроэнергии, количество людей, параметры микро-
климата помещений и работы инженерных систем. Большинство программ 
содержат базовые расписания для типовых зданий и режимов работы. 

Существуют целые программные комплексы для полного расчёта теп-
лопотерь и теплопоступлений, но также для решения отдельных задач 
можно использовать небольшие программы. Например, отдельно можно 
рассчитать стеклопакеты, или получить рекомендации по лучшей ориента-
ции здания по сторонам света и многое другое.  

В данной статье делается акцент на больших программах, включаю-
щих в себя полноценный расчёт. Особенностью таких программ является 
возможность «включать» и «исключать» из расчёта определённые парамет-
ры, т.е. учитывать их в расчёте или нет. 

Уже на первых ранних стадиях проектирования инженерам необходи-
мо принимать важные решения, причём, некоторые из них вряд ли удастся 
потом изменить, поэтому достоверность исходных данных для таких реше-
ний играет важную роль. Тем не менее, большинство данных изначально 
отсутствует, но, несмотря на это, проектировщик всё равно может оценить 
степень точности расчёта. Рассмотрим подробнее оценку точности расчёта 
при различных начальных параметрах. 

Итак, в начале нового проекта архитектор выдаёт примерный эскиз 
будущего здания в 3D формате. Перед проектировщиками встаёт вопрос: 
какие параметры необходимо получить от инженеров для внесения в мо-
дель для обеспечения конкретной заданной точности? Для ответа на него 
разработана соответствующая программа. 
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Эта программа представляет собой базу данных значений теплопотерь 
для целого ряда полноценных финальных расчётов различных зданий. Для 
каждого параметра расчёта указаны соответствующие значения теплопо-
терь. Под «параметрами расчёта» имеются в виду те самые опции, которые 
возможно включать или исключать из расчёта. Исключение параметра ха-
рактеризует отсутствие знания о нём на ранних стадиях расчёта. Програм-
ма по особому алгоритму высчитывает процентное влияние каждого из та-
ких параметров на финальную точность расчёта, затем вычисляет среднее 
значение и диапазон разброса для каждого параметра, и на основании этих 
значений выдаёт список параметров, удовлетворяющих заданной точности 
(или несколько списков, если комбинаций может быть несколько). При не-
обходимости, имеется возможность принудительно включить в расчёт оп-
ределённый параметр, или исключить его.  

Также, возможно решать и обратную задачу, указав требуемые пара-
метры и получив в результате соответствующую точность расчёта.  

Задача осложняется тем, что в BIM моделировании существует поня-
тие LOD – т.е. level of detailing, уровень детализации модели. Для нагляд-
ного представления на данном слайде указаны примерные требования для 
каждого уровня LOD. На ранних стадиях (рис. 1) это лишь габариты объек-
тов и примерный материал, а после возведения на стадии эксплуатации – 
реальные использованные при строительстве объекты (как правило, многое 
приходится менять прямо во время возведения). 

 

 
 

Рис. 1. Уровни детализации модели 
 

В BEM моделировании детализация тоже играет важную роль, т.к., на-
пример, материалы стен или окон можно задать несколькими способами, от 
условных до абсолютно точных. В целом, данное программное обеспече-
ние позволяет помочь проектировщикам оперативнее формулировать тре-
бования к проекту на различных стадиях проектирования и оптимизировать 
затраты на само проектирование. 

Конечно, есть ряд взаимосвязанных сложностей в данной сфере, а 
именно:  
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• медленное развитие BIM в целом в мире и в частности в нашей 
стране;  

• отсутствие законодательной базы применения BIM. На сегодняш-
ний день отправлены на рассмотрение ряд СП, но пока что официально они 
не опубликованы; 

• исходя из предыдущих причин, развитие BEM тем более мини-
мально, несмотря на то, что это весьма перспективная технология; 

• для работы с BIM и BEM программным обеспечением требуются 
высококвалифицированные инженеры, т.к. порог вхождения достаточно 
высок и требует узкоспециализированных знаний. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ПРОГРАММНОГО ИНСТРУМЕНТА 
CLIMATE CONSULTANTE В АРХИТЕКТУРНОЙ КЛИМАТОЛОГИИ 

 
Гусарова А.А., магистр 1-го курса 6 группы ИИЭСМ 
Научный руководитель – Шилкина С.В., доц., к.т.н. 
 

Для повышения энергоэффективности, надежности и комфортности 
здания используют методы архитектурной климатологии [1]. Архитектур-
ная климатология – наука, которая рассматривает связь архитектуры зда-
ний и климатических условий. В процессе разработки строительных объек-
тов используют СНиПы, связанные со строительно-климатическим зониро-
ванием [2-4]. В этих документах содержатся климатические данные по раз-
ным районам России. На наш взгляд, для более понятного и точного пред-
ставления климатической обстановки в районе застройки целесообразно 
использовать программу Climate Consultante. 

Climate Consultante – приложение для получения подробной картины 
климатических условий района строительства. Этот программный продукт 
представляет для строителей определённый интерес, он разработан в США. 

Данным инструментом могут пользоваться, как инженеры, так и сту-
денты для получения данных в удобном представлении. Основой для рабо-
ты с приложением является файл формата EPW (8760 часов), который со-
держит данные о состоянии погоды за год в выбранном регионе. Такой 
файл можно получить в открытом доступе на сайтах Department of Energy, 
Meteonorm или в других источниках. Правда, информация в таком виде по 
регионам России доступна в ограниченном количестве, в отличие от регио-
нов Америки и Европы [5-6]. 

Данные об особенностях климата в приложении программы представ-
лены в виде физико-метрических графиков и диаграмм, что достаточно 
удобно для понимания общей картины. Выводы и заключения, полученные 
с помощью программы, помогут сформировать перечень наиболее энерго-
эффективных архитектурных решений для строительства [7]. Полученные 
выводы могут быть применены не только в сфере непосредственного 
строительства, но также и в случае реконструкции, что, конечно же, помо-
жет повысить показатели энергоэффективности здания. 

Для начала работы необходимо наличие файла формата EPW для рас-
сматриваемой территории строительства, который загружается в програм-
му для анализа климата. Также нужно выбрать по каким параметрам будут 
оцениваться данные о погоде и далее необходимо задать параметры для 
комфортного пребывания, если они отличаются от установленных пара-
метров по умолчанию. В зависимости от назначения здания параметры 
комфорта различаются. Настройки по умолчанию установлены на кали-
форнийские стандарты.  

На слайдах программы при калифорнийском моделировании комфорта 
представлены: температурная диаграмма с индикацией теплового комфорта 
по месяцам; диаграмма среднесуточных показателей перепада температур и 
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количества солнечного света по месяцам; диаграмма количества света, па-
дающего на поверхность (график можно менять за счет изменения угла на-
клона поверхности); диаграмма показателя облачности; диаграмма почасо-
вых показателей температуры в разное время года с указанием величин 
температур, которые находятся в зоне комфортного пребывания или вне её; 
психрометрический график соотношения влажности и температуры (по оси 
абсцисс на графике откладывается температура воздуха, а по оси ординат – 
абсолютная влажность, возможен отбор наиболее результативных страте-
гий); описание стратегий; ветровое колесо (отображение преобладающего 
направления ветра и его почасового поведения). 

 

 
Рис. 1. Психрометрический график. 

 
Рассмотрим применение данного программного продукта на примере 

города Самара. В концепции развития городского округа Самара указано о 
территориально-пространственном развитии города за счет возведения и 
реконструкции малоэтажных жилых застроек. Данный вид строительства 
можно оценить в полной мере с точки зрения климатических особенностей 
с помощью Climate Consultante. Все расчеты проведены с параметрами 
комфорта, установленными в программе по умолчанию, по модели 
«ASHRAE Standard 55 and Current Handbook of Fundamentals Model». В со-
ответствии с данной моделью тепловой комфорт определяется по сухому 
термометру, типу одежды, метаболической активности, скорости воздуха, 
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влажности и средней лучистой температуре. Зону, в которой находится 
большинство людей, удобно рассчитывать по модели PMV (Predicted Mean 
Vote). Также в выбранной модели учитывается и то, что в жилых помеще-
ниях люди одеваются по сезону и чувствуют себя комфортно при высоких 
скоростях воздуха, при этом диапазон комфорта становится более широ-
ким, чем в зданиях с централизованными системами общеобменной венти-
ляции и кондиционирования (ОВК). 

В результате анализа климата города Самары были получены резуль-
таты исследований и сделаны определенные выводы, даны рекомендации 
по использованию стратегий. На рис. 1 представлен психрометрический 
график с рекомендациями по стратегиям проектирования. По оси абсцисс 
откладывается температура воздуха, по оси ординат – абсолютная влаж-
ность. Возможность отключать некоторые стратеги на этом графике помо-
гает понять влияние разных стратегий на уровень комфорта.  
В таблице 1 представлены рекомендуемые наиболее полезные стратегии по 
проектированию, сформированные на психометрическом графике. 
 

Таблица 1 

Перечень полезных стратегий проектирования 

№ 
п/п Стратегии проектирования 

Количество комфорт-
ных часов пребывания 

в год, % 

1 Отопление, предусмотреть увлажнение 
(при необходимости) 64,7 

2 Внутренние теплопоступления 20,6 

3 Пассивное солнечное прямое усиление высокой 
массы  8,6 

4 Удобства 8,2 
5 Солнцезащитные окна 3,8 
6 Защита от ветра на открытом пространстве 3,0 
7 Осушение воздуха 2,7 

8 Охлаждение, предусмотреть осушение воздуха 
(при необходимости) 0,6 

9 Высокая тепловая масса (аккумуляция тепла) 0,5 
 
На рис. 2 представлен список рекомендаций для реализации стратегий, 

рекомендованных для данного климата после анализа слайда на рис. 1. 
Список рекомендаций с учетом влияния на степень комфорта здания в 

процентах, представлен в таблице 2. 
На рис. 3 изображено описание одной из стратегий, соответственно. 

Например, описание стратегии, изображенной на рис. 3, следующее: «Тра-
диционные пассивные дома в холодном климате должны иметь планиров-
ку, включающую центральный источник тепла, окна расположенные на 
южной стороне, и скат крыши для защиты от ветра». 
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Таблица 2 

Перечень рекомендаций к проектированию 

№ 
п/п Рекомендация 

1 2 

1 

Для пассивного солнечного отопления большую часть элементов остекле-
ния сместить на юг для максимального использования солнечной энергии в 
зимнее время (с установкой навесов, для уменьшения влияния солнца ле-
том). 

2 Обеспечить установку двойных стеклопакетов (Low-E) на западе на север и 
восток, кроме юга для максимального пассивного солнечного усиления. 

3 Уменьшите температуру в помещении в ночное время, чтобы уменьшить 
потребление тепловой энергии (понижение температуры термостата). 

4 Использовать небольшую часть дома в ночное время (избыточность отра-
ботанного тепла и энергии охлаждения). 

5 Высокоэффективный КПД отопительного элемента должен обеспечивать 
экономическую эффективность. 

6 
Тепловое усиление от света, людей и оборудования значительно уменьшает 
потребности в отоплении, поэтому стоит обеспечить дом хорошей изоля-
цией. 

7 
Крутой скат крыши с вентилируемым чердаком. Изолированный потолок 
хорошо работает в холодных климатических условиях (сход дождя и снега 
и помогает предотвратить наледи). 

8 Дополнительная изоляция может быть экономически эффективной и повы-
сить комфорт. 

9 
Если используется подвал. Располагаться он должен минимум на 18 дюй-
мов ниже линии промерзания и изолирован внешне (пена) или внутренне 
(стекловолокно в скошенной стене) 

10 
Традиционные пассивные дома в прохладном пасмурном климате имеют 
плотную герметичную хорошо изолированную конструкцию с низкой мас-
сой для обеспечения быстрого накопления тепла утром 

11 
Солнечные защищенные от ветра открытые пространства могут расши-
ряться в районах прохладной погоды (сезонные солнечные комнаты, за-
крытые внутренний дворик или веранда). 

12 Организовать план так, чтобы зимнее солнечная энергия проникало в днев-
ное используемое пространство. 

13 
Плитки или шифер (даже на деревянных полах) или каменный камин обес-
печивают достаточную поверхностную массу для хранения дневного сол-
нечного усиления и летнего ночного «холода». 

14 Использовать пристройку (гараж, складское помещение) с ветреной сторо-
ны для улучшения изоляции. 

15 Использовать планировку, включающую центральный источник тепла, ок-
на расположенные на южной стороне, и скат крыши для защиты от ветра. 

16 Отказ от посадки лиственных деревьев напротив окон для пассивного сол-
нечного отопления. 

17 Используйте воздушные шлюзы, чтобы минимизировать проникновение 
наружного воздуха и исключить сквозняки в холодных ветреных местах. 
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Продолжение таблицы 2 
1 2 

18 
Небольшие хорошо изолированные мансардные окна (менее 3% от площа-
ди пола при преобладании ясного небосвода, более 5% в ином случае) для 
сокращения дневного освещения и тепловых нагрузок. 

19 Изолирующие жалюзи, тяжелые драпировки или оконные ставни помогут 
уменьшить потери тепла в зимнее время. 

20 Тщательно изолировать здание, чтобы минимизировать проникновение и 
устранить сквозняки, особенно на ветреных участках 

 

 
Рис. 2. Список рекомендуемых стратегий 

 
Полученные рекомендации могут быть полезны для анализа выбран-

ного региона. По мнению авторов, одной из важнейших причин медленно-
го развития в строительной отрасли России экологического строительства и 
«зеленых» технологий является большое разнообразие климатических зон 
её огромной территории. Каждый район имеет свои особенности. Напри-
мер, температура воздуха в поселке Утта (Калмыкия) может подняться до 
+450С, тогда, как в городе Верхоянск столбик термометра может опустить-
ся до -700С [8]. Также в последнее время климат постоянно меняется, изме-
нения могут быть не учтены в нормативных документах, которые исполь-
зуют достаточно устаревшие метеоданные. 

Таким образом, применение современных программных инструментов 
для расчета оптимальных решений в области строительства объектов, явля-
ется необходимым [9]. В данном случае, применение рассмотренной про-
граммы является признаком высокого интереса к развитию экологического 
строительства – явления перспективного для изучения, проведения иссле-
дований и применения в России [10]. 
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Рис. 3. Описание стратегии 

 
Использование данной программы, как одного из инструментов для 

выбора архитектурных стратегий, может быть очень удобным на этапе про-
ектирования. Программа сама предлагает решения с их обоснованием. 
Правильный выбор архитектуры поможет повысить энергоэффективность 
здания и уменьшить коэффициент отрицательного влияния здания на здо-
ровье человека. Данный подход актуален для большой территории России, 
где климатические условия достаточно неоднородны. 

Кроме вышеперечисленных преимуществ, ещё одним достоинством 
данной программы является её бесплатное распространение и наличие ин-
струкции по работе. В качестве недостатка можно отметить отсутствие ру-
сифицированной версии данного приложения, но, исходя из практики, воз-
можно достаточным для использования Climate Consultante будет перевод 
основных слайдов программы и выводов, так как основную часть в про-
грамме занимают диаграммы и графики, понятные специалистам и без зна-
ния английского языка. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ СПОСОБОВ И ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ АГРЕГАТОВ ДРОБЛЕНИЯ  
ПРИ ПРОИЗВОДСТВЕ СТРОЙМАТЕРИАЛОВ 

 
Зинченко С.В. аспирант 4-го курса кафедры АиЭ 
Научный руководитель – Чеботаева Е.М., доц., к.т.н. 
 

Процессы измельчения горных пород занимают значительное место в 
современной строительной технологии и являются достаточно сложными и 
плохо изученными. Основам теории дробления посвящен ряд публикаций. 
В этих работах, используя выводы линейной теории упругости, авторы по-
лучили математические соотношения, определяющие рабочие усилия при 
дроблении и энергоёмкость. В работе Воробьева В.А. и Надирова А.Г. «Оп-
тимизация процесса дробления каменных строительных материалов на ос-
нове математической модели», исходя из теории подобия, указывается на 
пропорциональность работы сил упругости при дроблении уменьшению 
объёма кусков. Установлено, что энергетические затраты на дробление со-
ставляют 95 % общих затрат на производство. Очевидна необходимость 
проведения исследований по совершенствованию существующих и разра-
ботке новых энергосберегающих методов дробления. Несмотря на сущест-
вующие исследования возможности гидравлических, пневматических, 
электрических, термических способов дробления камня, основным спосо-
бом дробления в настоящее время является механический способ как наи-
более производительный, экономичный и безопасный, 

Из механических агрегатов дробления широко используются три типа 
дробилок: щековые, конусные и роторные. Реже в строительстве применя-
ются дробилки валкового и молоткового типа. 

 

 
Рис. 1 – Щековая дробилка 

 
Щековые дробилки (рис. 1) используются для крупного и среднего 

дробления прочных и абразивных горных пород (гранит, диабаз, песчаник). 
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Дробление производится посредством двух «щек» – плит, одна из которых 
совершает колебательные движения. 

Для снижения износа внутренние стенки щек упрочняются твердыми 
материалами. Характерная черта щековых дробилок – высокая производи-
тельность на начальных стадиях дробления. Их изготовляют следующих 
типов:  

- с простым движением щеки (траектория – дуга окружности);  
- со сложным движением щеки (траектория – замкнутый эллипс). 
При дроблении пород средней твердости производительность щековых 

дробилок достигает 300 м3/ч. 
Ширина приемного отверстия определяет максимально возможную 

крупность кусков, загружаемых в дробилку.  
Куски загружаемого исходного материала перемещаются под действи-

ем сил тяжести вниз и разрушаются при сближении щёк. Крупные исход-
ные куски крошатся и перерабатываются, вплоть до песка и пыли. Куски, 
меньше размера выходной щели b, выходят из дробилки, а материал, ос-
тавшийся между щеками в камере дробления, продолжает обрабатываться. 
При работе щековых дробилок с простым движением плиты наблюдается, 
так называемый, эффект «бесполезной подпрессовки». Суть эффекта за-
ключается в задержке кусков размера меньше выходной щели в дробиль-
ной камере и ненужное их дробление. Это ведёт к снижению производи-
тельности дробилки, увеличению износа механизмов и повышению стои-
мости производства. Снизить влияние эффекта «бесполезной подпрессов-
ки» удаётся в дробилках со «сложным движением щеки». В дробилках со 
«сложным движением щеки», за счёт усложнения конструкции привода, 
простое качание щеки заменяется волновым движением, которое способст-
вует перемещению материала по дробильной камере в сторону выходной 
щели. 

Техническую производительность щековых дробилок определяют по 
формуле: 

Qt = 60Vnμ  
где: V – объем материала, впадающего через разгрузочную щель за один 
оборот эксцентрикового вала, м3; n = 200...250 мин-1 – частота вращения 
эксцентрикового вала (частота качания подвижной щеки); μ ≈ 0,3...0,65 – 
коэффициент, учитывающий наличие пустот между дробимыми камнями. 

Максимальную крупность продукта дробления определяют по форму-
ле:  

zmax = KpKg

t
2

�
��

�
��

2

+ bz + h( )2

, 
где: ΚΡ – коэффициент, учитывающий конфигурацию рифлений дробящей 
щеки (треугольные рифления ΚΡ = 0,8; трапецеидальные – ΚΡ = 0,7); Κg – 
коэффициент, учитывающий свойства материала (базальт – Κg = 1,1; гра-
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нит – Κg = 1,0); t – шаг рифлений, мм (для ориентировочных расчетов t = 
bz); bz – ширина щели, мм; h – высота рифлений, мм (h ≈ t/2). 

Средневзвешенный размер дробленого продукта (среднее значение 
крупности) определяется по следующей формуле: 

zCB = kdb
z
, 

где: bz – ширина выходной щели, мм; kd – средневзвешенный коэффициент, 
который для щековых дробилок с шириной приемного отверстия B = 600 
мм и менее составляет 0,65; при ширине приемного отверстия B = 900 мм и 
более kd = 0,8. 

Конусные дробилки (рис. 2) наиболее эффективны для среднего и мел-
кого дробления прочных и высоко прочных пород. 

 

 
Рис. 2. Конусная дробилка 

 
В них дробление осуществляется непрерывно за счет вращения экс-

центричного конического ротора – «дробящего конуса» внутри внешнего 
неподвижного конуса. 

В конусных дробилках вместо колебаний используется непрерывное 
вращение, а изменение зазора производится, в отличие от щековых дроби-
лок, не одновременно по всей ширине щели, а попеременным её изменени-
ем по длине. Рабочий зазор в конусной дробилке изменяется не одновре-
менно по всей ширине, как у щековой дробилки, а непрерывно по кругу, 
способствуя улучшению качества дробления. Входная и выходная щель в 
конусной дробилке имеют форму концентрических колец. Максимальный и 
минимальный размер выходной щели устанавливается регулировочным 
устройством. 

Крупность продукта дробления конусных дробилок зависит в основ-
ном от размера выходной щели и прочности горной породы. 

Средневзвешенная крупность продукта дробления zсв для пород мяг-
ких, средних и прочных в долях выходной щели bz конусной дробилки оп-
ределяется по формуле: 
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zCB = Kpb
z

 
где: Kp = 2,2÷2,8 (для мягких пород), Kp = 2,6÷3,6 (для средних пород), Kp = 
3,0÷5,0 (для прочных пород). 

Техническую производительность конусных дробилок определяют в 
м3/с по объему порции материала за один цикл дробления: 

Qt = 0,45πnbzlD  
где: n – частота вращения конуса, с-1; b – ширина выходной щели, м; l – 
длина параллельной зоны выходной щели, м; D – диаметр основания дро-
бящего конуса, м. 

Роторные дробилки (рис. 3) используются для всех стадий процесса 
дробления малообразивных пород средней прочности. 

Они относятся к дробилкам ударного действия. Наибольшее распро-
странение получили однороторные дробилки с двумя отражательными пли-
тами. Разрушение материала здесь производится посредством бил, закреп-
ляемых рядами на роторе. 

Значение максимальной крупности дробленого материала zmax и про-
изводительности роторной дробилки Q рассчитывается по эмпирическим 
формулам. При прочих равных условиях, эти значения являются функция-
ми размера выходной щели и окружной скорости ротора. Эти два парамет-
ра так же, как и для других дробилок, могут быть использованы для регу-
лирования требуемого (оптимального) значения крупности продукта дроб-
ления (щебня требуемого фракционного состава) в процессе дробления. 

 

 
Рис. 3. Роторная дробилка 

 
Максимальная крупность продукта дробления для роторной дробилки 

рассчитывается в миллиметрах по эмпирической формуле вида:  

zmax = 0,5
21,3σ p

pυ1,5 + bz
�

�
�

�

�
�

, 
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где: σр – предел прочности горной породы при растяжении, МПа, 
ρ – плотность дробимого материала, т/м3, 
υр – окружная скорость бил ротора, м/с; 
b – размер наименьшей выходной щели, мм. 

Техническая производительность (м3/ч) – по формуле: 

Q = 480
LpDp

1,5

υ p
0,35p0,5 kβ

 
где: Lр – длина ротора, м; Dр – диаметр ротора, м; υр – окружная скорость 
ротора, м/с; p – число рядов бил, kβ – коэффициент, зависящий от положе-
ния отражательной плиты, равный для дробилок крупного дробления 
1,7...2,0, среднего и мелкого 1,1. 

Выбор типа дробилки определяется требованиями к характеристикам 
продукта дробления (в первую очередь, его размерами и формой) и меха-
ническими свойствами материала. Так для материалов повышенной твер-
дости и прочности целесообразно использование щековых или конусных 
дробилок. При средней и малой твердости более приемлемы роторные дро-
билки, дающие более равномерные размеры и близкую к кубовидной фор-
му зерна. Выбор состава оборудования определяется требованиями произ-
водительности (объёмом заказов), масштабами производства и т. п. Общая 
компоновка оборудования может различаться в зависимости от ориентации 
строительства, технических и финансовых возможностей исполнителя. 
Дробильно-сортировочное оборудование поставляется отдельными агрега-
тами либо специализированными технологическими комплексами. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПАРАМЕТРОВ СЛЕДЯЩЕЙ СИСТЕМЫ 
УПРАВЛЕНИЯ  

 
Ниязов А.Р., Чиркин Д.О. студенты 4-го курса 31 группы ИИЭСМ 
Научный руководитель – Дорошенко А.В., доц., к.т.н. 

 
На рис. 1 изображена функциональная схема следящей системы. Сис-

тема предназначена для воспроизведения исполнительным устройством 
управляющих сигналов g, поступающих на командную ось. Она состоит из 
сельсинной пары C1-C2, работающей в трансформаторном режиме, фазо-
чувствительного магнитного усилителя (МУ), электромашинного усилите-
ля (ЭМУ) с обмотками управления ОУ1 и ОУ2, исполнительного электро-
двигателя постоянного тока (ИД), механической передачи (МП) и объекта 
управления (О). 

 

 
Рис. 1. Функциональная схема следящей системы управления. 

 
Если командная ось поворачивается на некоторый уровень g, то про-

исходит рассогласование роторов сельсинов C1-C2, и на входе МУ появля-
ется сигнал U1, пропорциональный рассогласованию ε1 (в пределах малых 
углов рассогласования). Вслед за этим появляется напряжение U2 на выхо-
де МУ и ЭДС εs на продольных щетках ЭМУ. Двигатель начинает вра-
щаться, изменяются углы поворота его вала θ1, а также ротора сельсина 
приемника C2. Схема соединена так, что знак θ2 противоположен знаку g. 
Когда эти углы сравняются, исчезнет напряжение U1, а за ним исчезнут и 
последующие сигналы, тогда двигатель остановится. Исполнительная ось 
повернется на такой же угол, как и командная. Mн – момент нагрузки на 
валу ИД. 

Расчетные формулы: 

1
1 1
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( )
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W p k

pε
= = ; (1) 



 27

2 2
2

1

( )
( )

( ) ( 1)

U p k
W p

U p T p
= =

+
; (2) 

3
3

2 2 3

( )
( )

( ) ( 1)( 1)
S p k

W p
U p T p T p

ε
= =

+ +
; (3) 

'
' 1 4

4 2

4 5 4

( )
( )

( ) ( 1) *S

P p k
W p

p T T p T p pε
= =

+ +
; (4) 

''''
'' 4 52

4 2

4 5 4

( 1)( )
( )

( ) ( 1) *Н

k T pp
W p

M p T T p T p p

θ +
= =

+ +
; (5) 

' ''

1 1 2( ) ( ) ( )p p pθ θ θ= − ; (6) 

2
5 5

1

( )
( )

( )

p
W p k

p

θ

θ
= = ; (7) 

2( ) ( ) ( )p g p pε θ= − ; (8) 

 
Таблица 1 

Исходные данные 

k1 = 0,5 k2 = 0,1 k3 = 20 

k4' = 60 k4'' = 0,5 k5 = 0,005 

T1 = 0,01 T2 = 0,01 T3 = 0,05 

T4 = 0,52 T5 = 0,01  

 
ИССЛЕДОВАНИЕ СЛЕДЯЩЕЙ СИСТЕМЫ 

Построение модели 
 

 
Рис. 2. Структурная схема следящей системы в Simulink 

 
Графики функциональных зависимостей от величины k3 показаны на 

рис. 3-10. 
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Таблица 2 

Функциональные зависимости 

Запас устойчиво-
сти по амплитуде 

Запас устойчиво-
сти по фазе 

Время переход-
ного процесса 

Величина пере-
регулирования 

ΔL = f(k3) Δφ = f(k3) Tпп = f(k3) σ = f(k3) 
 

 
Рис. 3. Изменение диаграммы Step при варьировании k3 от 5 до 30 с шагом 5 

 

 
Рис. 4. Изменение диаграммы Боде при варьировании k3 от 5 до 30 с шагом 5.  

Изменение запасов по амплитуде и по фазе 
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Рис. 5. Изменение диаграммы Impulse при изменении k3 от 5 до 30 с шагом 5 

 

 
Рис. 6. Изменение диаграммы Найквиста при изменении k3 от 5 до 30 с шагом 5 
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Рис. 7. Графики функциональных зависимостей от величины k2 

Изменение диаграммы Step при варьировании k2 от 0,1 до 1 с шагом 0,2 
 

 
Рис. 8. Изменение диаграммы Боде при варьировании k2 от 0,1 до 1 с шагом 0,2 

Изменение запасов по амплитуде и по фазе 
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Рис. 9. Изменение диаграммы Impulse при изменении k2 от 0,1 до 1 с шагом 0,2 

 

 
Рис. 10. Изменение диаграммы Найквиста при изменении k2 от 0,1 до 1 с 

шагом 0,2 
 

При изменении коэффициента k2 от 1 до 9 система остается устойчи-
вой, но слишком долго переходит в установившийся режим. 
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Подводя итоги, можно выявить, что, изменяя коэффициенты k2 фазо-
частотного магнитного усилителя и k3 электромашинного усилителя, сис-
тема остается устойчивой, основываясь на графики Найквиста. При варьи-
ровании k2 от 0,1 до 1 система приходит в установившийся режим: при 0,1 
с большими колебаниями, но быстрее; при 1 – без колебаний, но медленно. 
Оптимальное значение коэффициента k2 = 0,7. Как и со значением k2, при 
значении k3 = 1 система имеет огромные колебания, но быстро приходит в 
установившийся режим, а при увеличении коэффициента увеличивается 
время установившегося режима, но уменьшаются колебания. Оптимальное 
значение k3 = 20. 
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ПРИМЕНЕНИЕ САПР NANOCAD КАК БАЗОВОЙ ПЛАТФОРМЫ 
ДЛЯ ПАК СОВЕРШЕНСТВОВАНИЯ ПРОЕКТИРОВАНИЯ  

ИСКУССТВЕННОГО ОСВЕЩЕНИЯ НА РАЗЛИЧНЫХ ЭТАПАХ 
ЖИЗНЕННОГО ЦИКЛА 

 
Ульянов Р.С., Шиколенко И.А., аспиранты 4-го курса ИИЭСМ 
Научный руководитель – Величкин В.А., доц., к.т.н. 
 

Введение. Светодиодные (СИД) осветительные приборы (ОП) находят 
всё большее применение при организации систем освещения гражданских 
и промышленных объектов. Данную тенденцию, отчасти, можно объяснить 
не только зачастую более высокими технико-экономическими характери-
стики, но и наличием экологического эффекта [1], что положительным об-
разом сказывается на процессе эксплуатации системы освещения. Однако, 
не смотря на определенный запас для роста доли применяемых источников 
света (ИС) на базе СИД относительно традиционных, рынок светотехниче-
ской продукции и систем освещения является конкурентной средой, стиму-
лирующей производителей к разработке инновационных решений, в том 
числе требующих для своей работы соответствующего программного обес-
печения [2]. Одним из примеров инновационных концепций организации 
освещения является – концепция человеко-ориентированного освещения 
(HCL) которая позволяет настроить освещение под биоритм человека и на-
ходит свое применение как среди представителей отечественной светотех-
нической отрасли [3], так и за рубежом [4]. Применение HCL может ока-
заться крайне полезным, особенно в тех случаях, когда наличие естествен-
ного дневного света, с одной стороны оказывает положительное воздейст-
вие на биологические процессы людей длительно находящихся в помеще-
нии [5, с. 889-893], с другой стороны его воздействие в силу климатических 
особенностей может способствовать повышенной утомляемости сотрудни-
ка за счет создания визуального дискомфорта и избыточного теплового 
воздействия [6]. При этом применение других технологий обеспечения ес-
тественной освещенности [7] может быть затруднительно. Учитывая теоре-
тическую возможность достижения качественных и количественных харак-
теристик искусственного излучения соответствующим эталонам естествен-
ного [8], применение и дальнейшее развитие HCL является перспективам 
направлением для светотехнической отрасли. Однако, задача проектирова-
ния режимов управления для подобных систем освещения существенно ус-
ложняется, ведь помимо традиционных характеристик, таких как освещен-
ность, показатель дискомфорта, индекс цветопередачи и цветовая темпера-
тура, а также показатели энергоэффективности, необходимо будет оценить 
их взаимосвязь с биологическим эффектом от воздействия освещения на 
человека в течении суток [9, 10]. В связи с чем становится очевидной необ-
ходимость автоматизации процессов расчёта и оценки данных факторов в 
совокупности. Необходимость данных решений возникает уже на этапе 
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проектирования и, в определенных случаях, на этапе эксплуатации системы 
освещения. 

Преимущества NanoCAD как базовой платформы САПР. NanoCAD 
– отечественная САПР платформа, предназначенная, как для двухмерного 
так и для трехмерного проектирования (при наличии дополнительных мо-
дулей), оптимизированная для работы с отечественными государственными 
стандартами. В настоящее время актуальной версией платформы является 
версия 8.5. Платформа NanoCAD, является базовым решением для работы 
специализированных приложений в области строительного и машино-
строительного проектирования, в том числе реализующих концепцию ин-
формационного моделирования зданий (BIM) [11]. Концепции базовой 
платформы вертикально-интегрированных специализированных приложе-
ний, реализуется за счет предоставления доступа к программным интер-
фейсам приложения (API), который, в том числе, доступен и для разработ-
ки сторонних пользовательских приложений. Для реализации задач, обо-
значенных в вводной части статьи наиболее перспективным, является 
MultiCAD.NET API, который предоставляет кросс-САПР-платформенный 
инструментарий для разработки пользовательских объектов и позволяет в 
рамках базовой платформы применять технологии, предоставляемые в 
рамках .NET Framework 4 [12 c. 323-351]. Также необходимо отметить, что 
при необходимости возможно комбинирование различных API для плат-
формы NanoCAD, например, .NET API и MultiCAD.NET API, что может 
быть особенно актуально, при разработке для бесплатной версии про-
граммного продукта (NanoCAD 5.1), базирующейся на предыдущей версии 
MultiCAD.NET API и NET Framework 3.5 [13]. 

Место программной библиотеки для платформы NanoCAD в рам-
ках концепции ПАК. Непосредственно концепция программно-
аппаратного комплекса изложена в предыдущей работе коллектива авторов 
статьи [14]. В данной работе акцент будет сделан на сферу применения 
программного решения на базе САПР NanoCAD. Схема взаимосвязи разра-
батываемого модуля САПР и базовой платформы представлена на рис. 1. 

Рассмотрим ключевые элементы данной схемы: 
1. Блок входных данных. 
1.1. Ввод пользовательских данных на этапе проектирования – преду-

сматривает традиционный для процесса проектирования с помощью САПР 
этап вычерчивания или загрузки геометрических контуров помещений зда-
ния (на данном этапе без функции параметризации), размещения специали-
зированных объектов (реализованных через разрабатываемый модуль 
САПР), ввод данных через свойства объектов и специализированные фор-
мы (реализованные через разрабатываемый модуль САПР), а также разме-
щение иных графических и текстовых объектов. 

1.2. Ввод пользовательских данных на этапе эксплуатации – аналоги-
чен предыдущему этапу, но может применяться в процессе эксплуатации 
реализованной системы при необходимости актуализации состояния, а 
также внесения изменений в процессе её работы. 
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1.3. Ввод данных от аппаратной части ПАК – на данном этапе подра-
зумевается ручной (а в последствии и автоматизированный), сбор данных о 
состоянии системы освещения с учетом привязки на местности (в помеще-
нии), посредствам специализированного портативного устройства, с после-
дующей автоматизированной передачей в САПР. 

2. Базовая платформа NanoCAD – использование функционала, пре-
доставляемого платформой и программным интерфейсом приложения. В 
настоящее время рабочей версией является платформа NanoCAD 8.5 и Mul-
tiCAD.NET API 7.0 соответственно. На основании входных данных, ре-
зультатов работы базовой платформы и разрабатываемого модуля САПР 
формирует обновленный чертеж. (см п. 4)  

3. Разрабатываемый модуль САПР. 
3.1. Подсистема пользовательских объектов – реализация объектов, 

расширяющих функциональность базовой платформы. В настоящее время в 
качестве ключевых объектов рассматриваются модели осветительных при-
боров и контуры расчётных зон (которые, как правило, совпадают с конту-
ром помещения). 

3.2. Модуль расчета освещенности – реализует функции расчёта осве-
щенности поверхности от размещенных в расчетной зоне ОП. В настоящее 
время реализуется точечный метод расчёта освещенности. 

3.3. Модуль оптимизации размещения осветительных приборов – на 
основании расчета освещенности производит при наличии возможности 
поиск путей, оптимизирующих размещение осветительных приборов, с 
точки зрения равномерности распределения светового потока при условии 
удовлетворения заданным ограничениям. Формирует обновления чертежа 
для п.2. 

3.4. Модуль расчета и оптимизации параметров освещения для HCL – 
производит расчёт и оптимизацию степени биологического воздействия 
[15, c. 5-17] системы освещения на организм человека в различные задан-
ные промежутки времени с учетом установленных ограничений. На осно-
вании проведенных вычислений формирует таблицу режимов работы сис-
темы освещения для п.2, а также при наличии возможности (наличие моде-
лей обрабатывающих API ОП) формирует фрагмент кода управляющей 
программы, предназначенной для внедрения в программу управления сис-
темой освещения (см п. 4). 

4. Выходные данные. 
4.1. Чертеж с данными – документ в формате базовой платформы 

САПР (в настоящей момент документ формата *.dwg), содержащий резуль-
таты проектирования и результаты расчёта (при необходимости представ-
ленные на разных слоях чертежа), в том числе табличные документы, опи-
сывающие режим работы системы освещения. 

4.2. Программа для управления осветительным прибором – при нали-
чии соответствующей реализации в разрабатываемом модуле САПР сведе-
ний об API осветительных приборов формируется фрагмент кода управ-
ляющей программы, реализующий управление мощностью излучателей 
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ОП. В случае отсутствия данных об API возможно формирование «мета-
кода» описывающего общие принципы работы (см п. 4). 

 

 
Рис. 1. Схема взаимосвязи разрабатываемого модуля САПР и базовой платформы. 

 
Заключение. В рамках данной статьи был проведен анализ тенденции 

развития светотехнический отрасли в части внедрения инновационных ре-
шений направленных на модернизацию подходов к организации искусст-
венного освещения с учетом биологических ритмов человека. Исходя из 
перспективы развития, обозначенного направления и потенциальной слож-
ности проведения соответствующих процедур, коллективом авторов была 
предложена концепция совершенствования процедуры проектирования при 
помощи САПР на базе одой из распространённых в РФ платформ. В каче-
стве базовой платформы был выбран NanoCAD ввиду того, что он реализу-
ет весь базовый функционал необходимый для решения подобного класса 
задач, а также предоставляет инструментарий для разработки интегрируе-
мых программных модулей позволяющих с помощью распространенного 
языка программировании высокого уровня реализовать необходимый 
функционал как в части необходимой для оптимизации расстановки све-
тильников, так и в части определения режимов работы осветительной уста-
новки с учетом биологического воздействия на организм человека. Исходя 
из сказанного выше, можно сделать предварительный вывод о целесооб-
разности проведения дальнейших исследований в рамках данного направ-
ления. 
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Данное научное исследование проводится при поддержке Фонда со-
действия развитию малых форм предприятий в научно-технической сфере 
по программе «УМНИК» по теме «Разработка интеллектуального модуль-
ного программно-аппаратного комплекса для генерирования программы 
управления регулируемыми системами освещения» в рамках договора № 
11523ГУ/2017 от 19.05.2017 г. 
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КЛЮЧЕВЫЕ ПРИНЦИПЫ КОНЦЕПЦИИ АППАРАТНОЙ ЧАСТИ 
МОДУЛЬНОГО ПАК ДЛЯ ГЕНЕРИРОВАНИЯ ПРОГРАММЫ 

УПРАВЛЕНИЯ РЕГУЛИРУЕМЫМИ СИСТЕМАМИ ОСВЕЩЕНИЯ 
 
Шиколенко И.А., Ульянов Р.С., аспиранты 4-го курса ИИЭСМ 
Научный руководитель – Величкин В.А., доц., к.т.н. 
 

Введение. Современный человек существенную часть суток приводит 
в условиях дефицита естественного света, как следствие, при организации 
общего рабочего искусственного или совмещенного освещения, излучение 
источников света (ИС) по своим характеристикам следует максимально 
подбирать приближенными к естественному освещению [1]. Излучение оп-
тического диапазона, как видимого человеческому глазу, так и находяще-
гося за пределами фиксации зрительной системы, оказывает существенное 
воздействие на жизнедеятельность человека. Известно, что даже частичная 
денатурация освещения может негативно сказаться, на зрительной работо-
способности, а в более тяжелых случаях приводить к эффекту «светового 
голодания» [2, c. 323-351]. Таким образом, стремление приближения спек-
тральной характеристики искусственных ИС, к адекватной имитации есте-
ственных эталонов, как с точки зрения качественного состава, так и с точки 
зрения реализации принципа динамичности, является актуальной задачей, 
особенно в условиях роста степени урбанизации населения [3]. Особенно 
актуально данная проблема может стоять при организации системы осве-
щения в районах крайнего севера и некоторых районах, приравненных к 
районам крайнего севера, в которых ярко выражен эффект «биологической 
тьмы», который может негативно сказываться на функциональных резервах 
сердечно сосудистой системы человека [4]. Рассматривая более детально 
факторы воздействия искусственных источников света на организм челове-
ка, помимо традиционного обеспечения функционирования зрительной 
системы, можно также выделить факторы применения света для регулиро-
вания циркадных ритмов человека [5], некоторой корректировки работы 
сердечно сосудистой системы [6], а также светотерапии [7,8]. Учитывая 
широкую область задач, потенциально решаемых системой искусственного 
освещения, наиболее целесообразным в качестве ИС является применение 
светоизлучающих диодов (СИД). С одной стороны, светодиоды излучаю-
щие белый свет, по своей цветовой температуре приближенный к дневно-
му, могут быть рекомендованы в качестве ИС системы искусственного ос-
вещения для помещений жилого и общественного назначения [9]. С другой 
стороны, применение монохроматических светодиодов открывает широкие 
возможности по генерации различных режимов освещения [10]. Таким об-
разом, теоретически, можно добиться широко спектра воздействий на ор-
ганизм человека, однако на практике необходимо учитывать, одновременно 
множество различных факторов, в том числе возможности негативного воз-
действия излучения светодиодов в синем диапазоне излучения [11]. Учи-
тывая сложность и, в некоторых случаях, возможную недостаточную дос-
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товерность аналитического и имитационного моделирования параметров 
излучения системы искусственного освещения, в том числе, во взаимодей-
ствии с источниками естественного света, целесообразно проведение про-
цедуры натурного измерения качественных и количественных параметров 
излучения. Это необходимо как в целях проведения предварительного или 
эксплуатационного обследования, так и в целях верификации проектных 
решений, в том числе в частично автоматизированном режиме. 

Применение аппаратной часть ПАК для оценки параметров све-
товой среды. Структурная схема и алгоритм работы программно-
аппаратного комплекса в рамках обозначенной выше концепции изложены 
в предыдущей работе коллектива авторов статьи [12]. Прежде чем перейти 
к описанию концепции возможной реализации и функционального взаимо-
действия модулей аппаратной части ПАК, целесообразно определить ос-
новные измеряемые показатели световой среды. Укрупнено показатели ко-
личественных и качественных характеристик обследуемой с помощью 
ПАК системы освещения можно разделить на две группы: 

1. Характеристики, зависящие от светового потока. В данную группу 
могут входить как измеряемые или опосредованно вычисляемые непосред-
ственно самой аппаратной частью ПАК параметры, так и вычисляемые в 
дальнейшем программными модулями САПР установленными на персо-
нальном компьютере пользователя. 

1.1. Непосредственно измеряемые (опосредованно вычисляемые): 
1.1.1. Освещенность. 
1.1.2. Коэффициент пульсации 
1.2. Вычисляемые с помощью САПР и хранимые в рамках САПР: 
1.2.1. Яркость (в дальнейшем, вероятно, и вычисление непосредственно с 

помощью аппаратной части ПАК) 
1.2.2. Объединенный показатель дискомфорта UGR 
1.2.3. Показатели из группы 1.1 в разрезе допустимых режимов работы 

лампы. 
2. Характеристики, базирующиеся на спектральном распределении. В 

данную группу также могут входить как характеристики измеряемые или 
опосредованно вычисляемые непосредственно самой аппаратной частью 
ПАК, так и вычисляемые в дальнейшем программными модулями САПР 
установленными на персональном компьютере пользователя. 

2.1. Непосредственно измеряемые (опосредованно вычисляемые): 
2.1.1. Спектральное распределение плотности излучения 
2.1.2. Коррелированная цветовая температура 
2.1.3. Индекс цветопередачи 
2.1.4. Биологическое воздействие (на данном этапе предполагается оцен-

ка меланопического светового воздействия и связанных с ним величин) [13, 
c. 5-17]. 

2.2. Показатели из группы 2.1 в разрезе допустимых режимов работы 
лампы. 
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3. Показатели энергопотребления – могут быть проанализированы 
только на уровне САПР. 

 
Иллюстрация примера обследования помещения с помощью ПАК на 

рис. 1. 
 

 
Рис. 1. Иллюстрация примера обследования помещения с помощью ПАК. 
 
Рассмотрим предполагаемый на данном этапе алгоритм взаимодейст-

вия аппаратной части ПАК с модулем САПР, в контексте проведении соот-
ветствующих измерений. Аппаратная часть ПАК представляет собой мо-
дульную систему, состоящую из нескольких отдельных типов автономных 
устройств, ключевым из которых является непосредственно модуль для 
проведения измерений, который представляет собой интеллектуальный из-
мерительный прибор, оснащенный необходимыми средствами измерений и 
интерфейсами связи и работающий под управлением одноплатного микро-
компьютера. Измерительная система данного модуля обеспечивает получе-
ние физических величин базовых для расчета параметров освещенности в 
соответствии с п.п. 1.1 и 2.1, на основании базовых величин (освещенность, 
спектральная характеристика измеряемого излучения), программными 
компонентами микрокомпьютера производится опосредованные вычисле-
ние остальных заявленных характеристик для данной точки измерения для 
текущего источника света. На начальном этапе предполагается применение 
данного модуля исключительно для взаимодействия непосредственно с 
оператором. В дальнейшем планируется рассмотрение целесообразности 
размещения данного модуля на стационарной [14] или роботизированной 
платформе [15]. 

Другими модульными элементами аппаратной части ПАК являются 
модули определения положения и модуль обработки сигнала для взаимо-
действия с программной частью САПР. Благодаря двум описанным выше 
модулям, в рамках проведения измерения становится доступной возмож-
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ность оценки конкретного источника света в соответствии с планом разме-
щения оборудования, полученным из проектной (исполнительной) доку-
ментации. 

Применение ПАК для верификации и программирования режи-
мов работы управляемых ИС. В случае наличия соответствия каналов 
связи и программных интерфейсов между аппаратной частью ПАК и ис-
следуемыми источниками света, в рамках применения прибора открывается 
дополнительная функциональность, связанная с верификацией результатов 
моделирования (расчета) параметров освещения в различных режимах ра-
боты осветительной сети, в том числе в режиме работы единственного ИС. 
Концептуальное описание данного функционала выглядит следующим об-
разом: в память прибора из САПР поступают сведения о режимах работы 
прибора (установках мощности излучения для разных каналов ИС), а также 
контрольные показатели, подлежащие верификации. Далее, с помощью 
системы позиционирования, прибор в автоматизированном режиме опреде-
ляет необходимый осветительный прибор и подключаясь к нему передает 
необходимые команды, после чего производит измерения, результаты ко-
торых поступают обратно в САПР, где учитываются в рамках проекта, по-
сле чего заносятся в результирующий фрагмент исходного кода программы 
управления ИС. 

Заключение. В рамках данной статьи был проведен анализ возможно-
сти воздействия искусственного освещения на человека. В рамках возмож-
ностей, наиболее раскрывающихся при применении ИС на базе СИД с со-
ветующими возможностями по управлению параметрами излучения, была 
установлена сложность проведения аналитического и имитационного мо-
делирования. Для упрощения обозначенных процедур была предложена 
концепция ПАК, аппаратная часть которого выполняет частично автомати-
зированный процесс верификации проектных решений или текущих пара-
метров системы искусственного освещения в процессе эксплуатации. При 
этом, наиболее полно функциональность аппаратной части ПАК раскрыва-
ется при наличии взаимодействия с программной частью САПР с одной 
стороны и при соответствии интерфейсов взаимодействия между ИС и ап-
паратной частью ПАК. Поскольку при соблюдении указанных выше усло-
вий становится дополнительно доступной возможность локального про-
граммирования ИС для верификации проектных решений в части всех ус-
тановленных в рамках проекта режимов работы. Исходя из сказанного вы-
ше, можно сделать заключение об актуальности работ по данному направ-
лению. 

Данное научное исследование проводится при поддержке Фонда со-
действия развитию малых форм предприятий в научно-технической сфере 
по программе «УМНИК» по теме «Разработка интеллектуального модуль-
ного программно-аппаратного комплекса для генерирования программы 
управления регулируемыми системами освещения» в рамках договора № 
11523ГУ/2017 от 19.05.2017 г. 
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ПЕРСПЕКТИВЫ ПРИМЕНЕНИЯ РЕАКТОРОВ SBR 

Булычев И.О., аспирант 2-го курса ИИЭСМ 
Научный руководитель – Залетова Н.А., проф., д.т.н. 
 

В связи с высокой экономической эффективностью и широкими воз-
можностями применения, биологическая очистка сточных вод получила 
большое распространение. Разработка различных методов биологической 
очистки и изучение процессов, протекающих при применении этих мето-
дов, длится на протяжении последних 100 лет. На данный момент разрабо-
тано множество методов очистки сточных вод, для реализации которых 
применяют несколько вариантов реакторов: поля фильтрации, поля ороше-
ния, биологические пруды, аэротенки, циркуляционные окислительные ка-
налы, биофильтры, циклические реакторы (SBR). 

Реакторы SBR имеют большое количество преимуществ: контроль ус-
ловий, контроль развития АИ, отличное качество очистки, возможность ра-
боты с изменяющимися количественно и качественно стоками, компакт-
ность, энергоэффективность. 

Конструктивно реактор SBR представляет собой емкость, оборудован-
ную необходимыми коммуникациями, работа которых автоматизирована. 
Принцип работы технологий с применением циклических реакторов за-
ключается в попеременном использовании нескольких таких емкостей. В 
каждой из них циклически реализуются процессы биологической очистки. 
В цикл входят поочередное заполнение реактора, обработка сточной воды, 
отстаивание и опорожнение реактора. В 70-х гг. ХХ века начался новый 
этап развития циклических реакторов. На сегодняшний момент разработа-
но множество вариантов модернизации технологии SBR. 

Система с промежуточной аэрацией. Общий сток равномерно распре-
деляется по всем реакторам. Зона предварительной обработки работает как 
селектор. В этой зоне высокие концентрации питательных веществ ингиби-
руют развитие нитчатых. В результате улучшаются седиментационные 
свойства активного ила. Такая система позволяет упростить управление 
комплексом реакторов. 

Технология UNITANK. Для реализации технологии UNITANK реактор 
разбивают на три последовательные секции, одна из которых предназначе-
на только для аэрации, а в остальных поочередно осуществляется аэрация и 
отстаивание. Для удаления биогенных элементов в конструкцию дополни-
тельно включают анаэробные и аноксидные секции и предусматривают 
внутреннюю рециркуляцию иловой смеси. 

Система CASS представляет собой уникальную комбинацию цикличе-
ского реактора и системы рециркуляции активного ила. Такие системы не 
чувствительны к значительным изменениям количественного и качествен-
ного состава поступающих сточных вод. К тому же, процессы нитрифика-
ции, денитрификации и биологического удаления фосфора могут протекать 
эффективнее, чем в стандартном реакторе SBR [12]. 



 47

Циклическая смена аэробных, аноксидных и анаэробных условий 
обеспечивает возможность протекания процессов нитрификации, денитри-
фикации и биологического удаления фосфора. Циклический режим и кон-
троль параметров позволяют создать необходимые условия для селекции 
биомассы. На данный момент, селекция и использование определенных ви-
дов биомассы является одной из перспективных областей исследований. 

При подавлении нитритокисляющих бактерий реализуется процесс 
частичной нитрификации-денитрификации, предусматривающий окисле-
ние аммония только до нитритов и последующем восстановлении азота из 
нитритов [3]. По сравнению с обычной нитрификацией до нитратов и их 
денитрификацией, удаление азота через нитрит не только уменьшает по-
требление кислорода на стадии нитрификации на 25%, но и увеличивает 
потребность в углероде на 40% на стадии денитрификации [4]. 

Процесс анаэробного окисления аммония. В данном случае часть ам-
монийного азота окисляется до нитритов. Далее, нитриты используются 
анаммокс бактериями в процессе окисления аммиака до нитратов и образо-
вания газообразного азота [5].  Для процесса анаммокс необходимо высо-
кое содержание нитритов, что обеспечивается частичной нитрификацией 
при аэрации на первом этапе обработки воды в реакторе SBR. Далее необ-
ходимо исключить аэрацию из процесса, для того, чтобы процесс окисле-
ния обеспечивался кислородом нитритов. В реальности, получение бакте-
рий анаммокс очень затруднительно. Необходимо создание определенных 
технологических параметров. Принцип действия реактора SBR, основан-
ный на последовательной смене условий как нельзя лучше подходит для 
создания условий работы анаммокс бактерий. Применение анаммокс про-
цесса позволяет значительно сократить затраты на аэрацию. 

Удаление фосфора. В настоящее время, удаление фосфора является 
неотъемлемой частью биологической очистки. В процессе удаления фос-
фора участвуют так называемые полифосфат-аккумулирующие организмы 
(ПАО). Процесс протекает за счет смены аэробных и анаэробных условий. 
В аэробных или аноксидных условиях бактерии накапливают фосфор в ви-
де внутриклеточных полифосфатов. В анаэробных условиях идет процесс 
потребления углерода. Энергия для этого получается путем гидролиза на-
копленных полифосфатов, в следствии чего в воду выделяются ортофосфа-
ты. Количество выделяемого клетками фосфора ниже, чем потребляемого. 
Таким образом, управляя технологическими параметрами SBR можно до-
биться высокой эффективности (до 90% [7]) удаления фосфора. 

Считается, что нитрификация, денитрификаци и дефосфатация могут 
протекать в SBR одновременно. Однако наличие азота нитритов значи-
тельно ингибирует работу фосфат-аккумулирующих организмов [8]. Суще-
ствует группа бактерий, которая называется денитрифицирующие поли-
фосфат-аккумулирующие бактерии. Бактерии этой группы поглощают 
фосфор, используя в качестве акцепторов электронов нитрат [9]. Кроме то-
го, обнаружена группа фосфат аккумулирующих организмов, использую-
щих не нитраты, а нитриты [10]. Таким образом, в аноксидной зоне процес-
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са вполне успешно может проходить удаление и азота и фосфора. Высокой 
эффективности в итоге можно добиться, сочетая бактерии нитрификаторы 
и денитрифицирующие полифосфат аккумулирующие бактерии [11]. 

В последнее время большое внимание уделяется иммобилизованным 
формам активного ила в реакторах SBR. Так, например, для осуществления 
процесса ANAMMOX в основном применяю биопленки и гранулирован-
ные илы. В таком случае бактерии-нитрификаторы локализуются во внеш-
них слоях пленки (гранулы), потребляют кислород и продуцируют нитрит 
для анаммокс-бактерий, локализованных во внутренних слоях [13]. 

Одним из вариантов такой технологии является сочетание взвешенно-
го активного ила и биопленки, прикрепленной к плавающему носителю 
[14]. Иммобилизация микроорганизмов на носителе снижает вымывание 
биомассы из реактора, увеличивает дозу активного ила и окислительную 
мощность реактора, снижает чувствительность к залповым сбросам, изме-
нениям pH, температуры, появлению токсических загрязнений. Носитель 
выбирается в зависимости от вида удаляемых загрязнений. 

Теми же качествами обладает гранулированный активный ил. Он не 
нуждается в носители. Гранулированный ил получают путем селекции, ко-
торая заключается в сокращении времени отстаивания. Также создаются 
специальные условия. Например, периодическое голодание для увеличения 
гидрофобности бактерий, увеличение pH и определенные гидродинамиче-
ские условия. Гранулированные илы могут успешно применять для очист-
ки сточных вод с различными соотношениями БПК:N:C, и производствен-
ных сточных вод с содержанием специфических примесей. 

Регулирование этапов и создание различных условий в реакторе SBR 
распределено во времени, а не в пространстве, как у реакторов, работаю-
щих в проточном режиме. Это является причиной, по которой циклические 
реакторы являются более гибкими в плане работы с различными загрязне-
ниями, и допускают более тонкую подстройку под изменяющиеся условия. 
Применение реакторов SBR позволяет добиться необходимых технологи-
ческих параметров, получить биомассу с определенными свойствами и до-
биться наилучших результатов очистки стоков.  
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Научный руководитель – Первов А.Г., профессор, д.т.н. 

 
В современном мире неоспоримую ценность для населения представ-

ляет качественная вода. Стремительно развивающиеся мембранные техно-
логии, которые только зарекомендовывают себя, как надежная технология, 
еще не вызывают полного доверия, а их применение требует обоснования. 
С другой стороны традиционные технологии, которые имеют ряд общеиз-
вестных недостатков, заставляют задумываться о переменах в подготовке 
питьевой воды.  

Стремительное развитие больших городов России влечет за собой 
расширение всех инженерных систем. Для расширения существующих сис-
тем водоснабжения необходима существенная реконструкция, включающая 
в себя увеличение диаметров трубопроводов, увеличение мощности насос-
ных станций и, как следствие, увеличение мощности станций водоподго-
товки.  

Для снабжения водой строящихся районов чаще всего используется 
артезианская вода, не всегда удовлетворяющая требованиям СанПиН 
2.1.4.1074-01. Чаще всего артезианская вода не соответствует нормативным 
требованиям по содержанию железа, сухому остатку, общей жесткости, 
сульфатам и др. Для приведения показателей качества воды в соответствие 
с нормативами традиционно используется схема водоподготовки, вклю-
чающая следующие стадии: удаление железа, деминерализация и коррек-
тировка минерального состава воды [1]. Использование традиционных ме-
тодов подготовки воды не только морально устарело, но еще и связано с 
использованием большого количества реагентов, которые впоследствии 
сбрасываются в канализацию без соответствующей очистки.  

Проблема подготовки питьевой воды все чаще решается с помощью 
мембранных технологий. В данной работе автором проведен сравнитель-
ный анализ технологий подготовки питьевой воды.  

Подземные воды, используемые в качестве источников водоснабже-
ния, отличаются от поверхностных значительно большим разнообразием 
качественного состава [2]. Как уже было сказано выше, подготовка питье-
вой воды из скважины проходит в несколько стадий: удаление железа, мар-
ганца и солей жесткости. 

Для удаления из воды железа и марганца Г.И. Николадзе была пред-
ложена классификация технологий, которые делятся на реагентные и без-
реагентные. Для умягчения воды наиболее широко в настоящее время при-
меняют методы ионообменного умягчения [2]. 

Г.И. Николадзе предложил разбить обработку воды на три группы: А, 
Б, В. Группа А включает в себя упрощенную аэрацию и фильтрование че-
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рез зернистую загрузку. Группа Б предполагает обработку сильным окис-
лителем и фильтрацию через зернистую загрузку или аэрацию и фильтро-
вание через модифицированную загрузку. Под сильным окислителем пред-
полагается либо дозирование перманганата калия или гипохлорита натрия, 
реже озон. Группа В включает в себя несколько стадий обработки воды: 
осветление, фильтрование, озонирование и сорбция. Отсюда можно сделать 
вывод о том, что для удаления железа и марганца из воды нам требуется от 
2-х до 4-х ступеней очистки. В последнем случае требуется дозирование 
озона, который, как известно, относится 1 классу опасности согласно ГОСТ 
12.1.007-76. Предельно допустимая концентрация (ПДК) озона в воздухе 
рабочей зоны – 0,1 мг/м3.  

Как было сказано выше, удаление из воды солей жесткости чаще всего 
производится путем ионообменного умягчения. Основной недостаток тра-
диционного умягчения воды – использование реагентов для восстановле-
ния обменной емкости ионита. После регенерации, как правило, регенера-
ционный раствор сбрасывается в канализацию.  

Подводя итог по применению традиционных схем подготовки питье-
вой воды из артезианских источников можно сделать следующие выводы: 

• очистка воды от железа и марганца требует от 2-х до 4-х ступеней, 
что в свою очередь ведет к увеличению площади станций водоподготовки; 

• использование реагентов для регенерации ионообменных фильтров; 
• постоянное наличие обслуживающего персонала, контроль дозиро-

вания окислителей. 
Наиболее эффективной современной технологией очистки подземных 

вод является нанофильтрация, позволяющая напрямую, без применения 
реагентов и других дополнительных систем добиться высокого качества 
воды. При этом габариты, стоимость оборудования и эксплуатационные 
расходы новой технологии значительно меньше. При обработке подземных 
вод с невысокой минерализацией нанофильтрационные мембраны эффек-
тивно задерживают одновременно ионы жесткости и железа, а также ряд за-
грязнений в ионной форме: фториды, аммоний, стронций, нитраты и др. [3]. 

В отличие от технологии обратного осмоса, при использовании кото-
рого задерживается 90-99% растворенных веществ, технология нанофильт-
рации частично задерживает ионы кальция, магния, натрия и другие двух-
валентные ионы, что позволяет использовать данную воду без искусствен-
ного добавления необходимых для жизнедеятельности людей веществ.   

Нужно сказать, что установки нанофильтрации требуют меньшего ис-
пользования реагентов по сравнению с использованием ионного обмена, но 
при этом в стоки попадают новые вещества – антискаланты – ингибиторы 
процессов кристаллизации малорастворимых соединений, а также тради-
ционные кислоты и щелочи, применяемые при периодических реагентных 
промывках мембранных элементов. 

Так же следует отметить, что при концентрировании исходной воды на 
мембранных установках нередко приводит к тому, что солесодержание 
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концентрата на выходе зашкаливает за 1 г/дм3, что делает невозможным 
сброс такого стока без дополнительной обработки или разбавления [4]. 

Выводы: Текущее состояние вопроса подготовки питьевой воды из 
подземных источников выглядит достаточно неоднозначно. Традиционные 
технологии подготовки питьевой воды, использующие фильтры обезжеле-
зивания и умягчения, имеют ряд недостатков, что в свою очередь не влияет 
на качество подготовленной питьевой воды. Использование новых мем-
бранных технологий, в частности нанофильтрации, на фоне традиционных 
схем выглядит достаточно перспективно, но также не лишено недостатков. 
Однако стремительное развитие мембранных технологий, позволяет сде-
лать выбор в сторону новых мембранных технологий, которые с каждым 
днем себя зарекомендовывают себя все с лучшей стороны.  
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РАЗРАБОТКА И РЕАЛИЗАЦИЯ КАЛИБРОВКИ ЭЛЕКТРОННОЙ 
МОДЕЛИ ВОДОСНАБЖЕНИЯ ГОРОДА САЛАВАТ 

 
Громов Г.Н., аспирант 4-го года обучения ИИЭСМ  
Научный руководитель – Примин О.Г. профессор, д.т.н. 
 
Введение 
Одной из проблем оптимизации гидравлических характеристик систем 

подачи и распределения воды при их развитии и реконструкции является 
создание адекватной электронной модели. 

Электронная модель системы водоснабжения или водоотведения – это 
геоинформационная система (ГИС), которая отражает в электронном виде 
актуальную информацию о структуре и технико-экономическом состоянии 
систем, а также обеспечивает проведение гидравлических расчетов. 

В соответствии с «Правилами разработки и утверждения схем водо-
снабжения и водоотведения» [1] электронная модель систем водоснабже-
ния и водоотведения разрабатывается для поселений, городских округов с 
населением 150 тыс. человек и более. 

Также стоит отметить, что правильно разработанная и откалиброван-
ная модель системы водоснабжения позволяет точно оценить текущее со-
стояние её состояние. 

В рамках разработки схемы водоснабжения г. Салават была разработа-
на электронная модель системы водоснабжения. Анализ электронной моде-
ли выявил значительные расхождения между моделью и фактической рабо-
той сети. В частности, были выявлены следующие основные проблемы: не-
правильное отображение трассировки сети и деталировки основных соору-
жений; неправильное занесение данных по геодезическим отметкам; отсут-
ствие проведения этапа калибровки электронной модели. 

На основании проведенного анализа электронной модели системы во-
доснабжения г. Салават были сформированы следующие основные цели 
исследования: 

1. Дополнить существующую трассировку электронной модели сис-
темы водоснабжения и увязать с общей расчётной схемой водоснабжения 
города. 

2. Обновить базы данных электронной модели. 
3. Разработать алгоритм и провести калибровку электронной модели 

на основании фактических замеров свободного напора. 
 
Анализ и корректировка электронной модели существующего по-

ложения сети водоснабжения г. Салават 
Источником водоснабжения города Салават является скважинный во-

дозабор. С помощью насосного оборудования вода из скважин поступает 
по трем водоводам длиной 3,4 км в резервуар насосной станции второго 
подъема и далее в городскую сеть города.  
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Электронная модель системы водоснабжения г. Салават реализована в 
программном комплексе «Zulu». Анализ электронной модели существую-
щего положения сети водоснабжения г. Салават, производился в несколько 
этапов. 

В первую очередь было проанализирована правильность расположе-
ния сети относительно существующей трассировки сети. Анализ произво-
дился путем сравнения трассировки сети электронной модели с трассиров-
кой, нанесенной МУП «Салаватводоканал» в программном комплексе ГИС 
«ИнГео». 

После корректировки исходной трассировки сети было определено 
значительное различие координат между существующей трассировкой сети 
и электронной моделью системы водоснабжения. 

Результаты корректировки электронной модели, на примере одного из 
районов города представлены на рис. 1 (красным цветом показана сущест-
вующая трассировка сети; синим цветом – трассировка сети в электронной 
модели). 

 

 
Рис. 1. Результаты корректировки электронной модели по локальным координатам. 

 
На следующем этапе анализа электронной модели системы водоснаб-

жения г. Салават, было замечено различие высотных отметках земли, зане-
сенной в базы данных по колодцам системы водоснабжения. Для решения 
данной проблемы была создана модель рельефа, которая основывалась на 
данных исходной трассировки сети (базы данных по колодцам сети). Мо-
дель рельефа была создана с помощью стандартных функций программно-
го обеспечения «Zulu». 

 
Калибровка электронной модели системы водоснабжения г. Сала-

ват 
Для калибровки электронной модели существующего состояния сети 

водоснабжения г. Салават гидравлический расчет производился на типич-
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ный день водопотребления. Для этого, исходя из имеющихся эксплуатаци-
онных данных, был проанализирован суточный график водопотребления и 
найден максимальный час.  

На основании принятого расчётного часа была разработана балансовая 
схема, которая предполагала разделение системы водоснабжения города 
Салават на различные группы потребителей в соответствии с расходом.  

Корректировка расхода потребителей в электронной модели осущест-
влялась путем увеличения расходов групп потребителей. Также для калиб-
ровки электронной модели были проведены замеры свободного напора, 
произведенные на сети водоснабжения г. Салават на принятый расчетный 
час (36 точек измерения). Замеры были проведены с использованием мано-
метров марки ДМ02-100-2-М. Полученные результаты натурных измере-
ний были привязаны к соответствующим колодцам в электронной модели 
водоснабжения. 

Также при реализации калибровки электронной модели учитывалась 
реальная ситуация в системе водоснабжения города: Информация о про-
цессе дросселирования, информация об отключении водоводов, данные ра-
боты регуляторов давления. 

Целью калибровки электронной модели сети водоснабжения города 
Салават являлось соблюдение в узловых точках расчетной модели реаль-
ных свободных напоров, в соответствии с принятым расчетом, а также со-
блюдение расходов источников водоснабжения, в соответствии с принятым 
расчетным часом. 

С математической точки зрения, процесс калибровки гидравлической 
модели заключается в минимизации целевой функции E [2]: 

                      (1) 

где P и Q – измеряемые значения давления и расхода; hi
m – измеряемый на-

пор в узле i; hi – расчетный напор в узле i; qi
m – измеряемый расход в i тру-

бе; qi – расчетный расход в i трубе, w – весовой фактор для давле-
ния/расхода. 

При калибровке электронной модели, весовые факторы w были приня-
ты равные 1. Корректировка расчетного свободного напора в узловых точ-
ках сети производилась путем изменения эквивалентная шероховатость 
трубопроводов. 

Под эквивалентной разнозернистой шероховатостью понимают такую 
высоту выступа шероховатости, которая создает сопротивление, равное 
действительному сопротивлению испытываемого трубопровода [3].  

Для учета материалов и возраста трубопроводов использовались ис-
ходные данные, которые были получены путем переноса данных в элек-
тронную модель из стороннего продукта ГИС «ИнГео». Для оценки значе-
ния шероховатости конкретного трубопровода использовалось следующие 
уравнение, согласно статье [4]: 
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εi= εmax – (εmax – εmin)[(agemax – agei)/(agemax – agemin)],                      (2) 
 

где: εi – шероховатость i трубы, мм; εmax и εmin – максимальный и минималь-
ные значения шероховатости, которые соответствует agemax и agemin –
максимальному и минимальному возрасту трубопроводов. 

Стоит отметить, что в процессе калибровки электронной модели, ше-
роховатость пластиковых трубопроводов была принята независящей от 
возраста трубопровода – 0,03 мм. Также в качестве ограничения калибров-
ка модели проводилась только по участкам с диаметром более 100 мм, в 
связи с тем, что при больших значениях шероховатостей, принятых на ма-
лых диаметрах возникала программная ошибка при проведении гидравли-
ческих расчётов. 

Минимальные значения шероховатости стальных и чугунных трубо-
проводов, соответствующие минимальному возрасту, были приняты со-
гласно гидравлическому справочнику [4]:  

- стальные водопроводные, находящиеся в эксплуатации: 1,20-1,50; 
- чугунные трубопроводы, бывшие в эксплуатации: 1,0-1,5. 
Для калибровки электронной модели варьирование осуществлялось 

максимальными значениями шероховатостей стальных и чугунных трубо-
проводов, которые соответствуют максимальному возрасту трубопроводов.  

Значения функции Е при принятых различных значениях максималь-
ных шероховатостей чугунных и стальных трубопроводов представлены на 
рис. 2. Данные значения были получены итерационным путем. Для этого 
был разработан программный алгоритм на основе языка VBA с использо-
ванием библиотеки ActiveX компонентов «ZuluNetTools». Исходными дан-
ными для расчёта являлись принятые минимальные и максимальные значе-
ния шероховатостей стальных и чугунных трубопроводов, год прокладки 
трубопроводов. Далее алгоритм производил расчёт шероховатостей для 
каждой трубы в соответствии с уравнением (2). На следующем этапе про-
изводился гидравлический расчёт системы при заданных значениях шеро-
ховатостей, а также расчёт функции E по формуле (1). Всего для построе-
ния поверхности, представленной на рис. 1, алгоритмом было проведено 
256 гидравлических расчётов электронной модели. 

Минимальное значение функции E составило 222,51 при максималь-
ном значении шероховатости стальных трубопровода – 39 мм; чугунных 
трубопроводов – 50 мм. 

Распределение значений шероховатости по участкам трубопроводов 
представлено в таблице 1. Также стоит отметить, что в процессе калибров-
ки модели не использовалась корректировка «зарастания трубопровода», 
которое является следствием протекания физических, химических и биоло-
гических процессов и в свою очередь оказывает значительное влияние на 
сопротивление трубопровода. 

Среднее абсолютное расхождение по свободным напорам между элек-
тронной моделью и фактической работой сети составило 4,03%. 
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Рис. 2. Значения функции E при различных максимальных значениях шерохова-

тостей. 
 

Таблица 1 

Распределения значения шероховатости в электронной модели 

Кол-во уч. в модели, ед. Значение шероховатости, 
мм сталь чугун 

0-10 4132 1149 
10-20 768 1413 
20-30 753 76 
30-40 921 127 
40-50 0 222 

более 50 0 4 
 
Различие значений свободного напора между электронной моделью и 

фактической работой сети составило от 0,06 м до 4,5 в 32 точках замера. 
Различия свободного напора от 4,5 м до 7,72 м наблюдались в 4 точках се-
ти, которые в дальнейшем необходимо исследовать с целью выявления до-
полнительных сопротивлений.  

Среднее абсолютное расхождение по свободным напорам между рас-
чётными и фактическими замерами составило 4,03%. Среднее абсолютное 
расхождение по расходам источников между электронной моделью и фак-
тической работой сети составило 0,31%. 

В целом стоит отметить, что на расхождение между электронной мо-
делью и фактическими данными работы сети могут оказывать влияние сле-
дующие факторы: 

1. Неправильно занесенная топология сети; 
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2. Ошибки при занесении информации по объектам системы (напри-
мер: отметки земли, длины и диаметр трубопроводов, характеристики ра-
боты регулирующей арматуры, др.); 

3. Изменением гидравлических характеристик элементов сети с тече-
нием времени (рост сопротивления трубопроводов, изменение Q-H харак-
теристики работы насосов); 

4. Неверное распределение расходов воды в системе по отношению к 
реальному потреблению воды; 

5. Скрытые утечки в сети. 
Выводы 
Электронная модель системы водоснабжения г. Салават реализована в 

программном комплексе «Zulu». Анализ электронной модели водоснабже-
ния города Салават выявил значительные расхождения между моделью и 
фактической работой сети. Вследствие чего целью работы явилась коррек-
тировка и калибровка электронной модели.  

На первом этапе была произведена корректировка трассировки сети и 
обновление базы данных, используя стандартные функции ПО «Zulu» и 
других программных продуктов. 

Калибровка электронной модели основывалась на результатах натур-
ных измерений и разработанной электронной модели. При калибровке 
электронной модели использовались данные материала и года прокладки 
трубопроводов. В процессе калибровки электронной модели варьирование 
осуществлялось максимальными значениями шероховатостей стальных и 
чугунных трубопроводов, которые соответствуют максимальному возрасту 
трубопроводов. С целью автоматизации данного процесса был разработан 
алгоритм на основе языка VBA с использованием библиотеки ActiveX ком-
понентов «ZuluNetTools» 

Среднее абсолютное расхождение по свободным напорам между рас-
чётными и фактическими замерами составило 4,03%. Среднее абсолютное 
расхождение по расходам источников составило 0,99%. 
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МЕТОДЫ ГЛУБОКОЙ ОЧИСТКИ СТОЧНЫХ ВОД. БИОСОРБЕР 
 

Дмитриев А.А., Кочетов В.В., студенты 4-го курса 1 группы ИИЭСМ 
Научный руководитель – Залетова Н.А., проф., д.т.н. 
 

Введение. 
В последние несколько десятков лет в нашей стране сложилась тен-

денция к экологической защите окружающей среды в целом и водных ре-
сурсов в частности. Для сохранения водных ресурсов были разработаны 
нормативные документы, направленные на повышение степени очистки 
сточных вод.  

В XX веке использовалось нормирование загрязнений, выпускаемых в 
водоем, но со временем стало понятно, что некоторых показателей не хва-
тает в списке, поэтому нормативные документы изменялись и дополнялись. 
В настоящее время мы имеем достаточно требовательные нормативы, од-
ним из которых является № 20 «Об утверждении нормативов качества воды 
водных объектов рыбохозяйственного значения, в том числе нормативов 
предельно допустимых концентраций вредных веществ в водах водных 
объектов рыбохозяйственного значения», состоящий более чем из 100 нор-
мированных загрязнений. Для достижения необходимых показателей воды 
стали применяться запатентованные ранее сооружения. Одним из таких со-
оружений является биосорбер, разработанный В.Н. Швецовым и К.М. Мо-
розовой в НИИ ВОДГЕО. 

Данная разработка позволяет нам избавиться от СПАВ, красителей, 
нефтепродуктов и других трудно окисляемых органических загрязнений, 
фенола, дихлорфенола, симазина, бифенола, нафталена, линдана, карбофо-
са, а также от соединений азота до ПДК. Для городских сточных вод дан-
ное инженерное решение позволяет нам получить БПКполн (Биологическая 
Потребность в Кислороде, определяемая в течение 20 суток) достигающая 
до 3 мг/л, что соответствует нормативам качества сброса в водоем очищен-
ной сточной воды. Так же, при изменении концентрации БПКполн изменится 
содержание в воде взвешенных веществ до 4 мг/л. Немаловажный показа-
тель, содержащийся в сточной воде, это количество азотосодержащих со-
единений, удаление которых происходит в сооружениях биологической 
очистки, а именно в аэротенках и биофильтрах. Но удалить их полностью в 
этих сооружениях невозможно, согласно исследованиям НИИ ВОДГЕО 
при увеличении времени нитрификации и денитрификации не происходит 
уменьшение азотосодержащих соединений (исследования производились 
при работе аэротенка с одной и той же сточной водой на протяжении 48,36 
и 12 ч), в то время как в биосорбере сточная вода очищалась от азотосо-
держащих соединений за те же промежутки времени. 

 
Основная часть. 
Биосорбер может иметь вид прямоугольный или круглый в плане. Вы-

глядит он следующим образом:  
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Рис. 1. Профиль круглого биосорбера и угольной загрузкой 

 
Принцип его действия достаточно сложный: вода подается из трубо-

провода 14, попадает в камеру насыщения воздухом (воздух подается из 
воздуходувки по трубопроводу 6 и его количество строго определяется) 
для интенсификации процесса очистки воды от органических соединений 
7. После вода следует в камеру циркуляции 8, попадая в трубопровод пода-
чи воды 12 с распределительной системой 13. Распределительная система 
находится под псевдоожиженным слоем 1 сорбирующего материала. В ка-
честве сорбента в биосорбере выступает активированный гранулированный 
уголь марки АГ (использование данной марки является наилучшим для оп-
тимальной работы инженерного сооружения). В псевдоожиженном слое 
образуются микроорганизмы, которые производят регенерацию активиро-
ванного гранулированного угля, удаляя с его поверхности адсорбирован-
ные загрязнения. После псевдоожиженного слоя вода и избыточное коли-
чество микроорганизмов попадает в уплотненный слой загрузки 3, состоя-
щий из активированного гранулированного угля (загрузка может иметь 
марку отличной от марки угля в псевдоожиженном слое). Так же под уп-
лотненным слоем находится дренажная распределительная система 2, по-
дающая воду на рециркуляцию с помощью трубопроводов 11. Данная про-
цедура может продолжаться до тех пор, пока не будут получены проектные 
значения очистки. После прохождения верхнего слоя загрузки очищенная 
вода разделяется на два потока с помощью лотков: отвод очищенной воды 
из сооружения 4,9 и лоток для рециркуляции воды 5,10. 

При проектировании биосорбера необходимо строго учитывать не-
сколько параметров: скорость движения воды в биосорбере надлежит при-
нимать 30-40 м/ч для активных углей с размерами частиц 1-2,5 мм и 10-20 
м/ч для углей с размерами частиц 0,25-1,0 мм. Необходимость соблюдать 
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значения скорости объясняется созданием эффективной степени очистки 
воды, аэродинамическим лобовым сопротивлением о дренажную систему и 
сужающим устройством, благодаря которому в биосорбере имеется такое 
сильное разделение слоев по плотности. Сужающее устройство 2 представ-
ляет собой попарно наклоненные отверстия (размер отверстий должен быть 
меньше крупности активированного угла) под углом 90º относительно друг 
друга.  

 
Рис. 2. Разрез круглого биосорбера с угольной загрузкой 

 
Дренажная и распределительная системы должна быть рассчитаны под 

равномерную подачу и отвод воды, так как биосорбер будет работать не 
всей площадью загрузки, тем самым снижая процент очистки жидкости в 
целом. 

Данное инженерное сооружение, в связке с аэротенком, позволяло до-
биться существенных изменений содержания органических соединений в 
воде, данные сведены в таблицу.  

 
Таблица 1 

Показатель Ед. изм. До очистки После очистки 
БПК мг/л 400 3 
ХПК мг/л 600 5 
СПАВ мг/л 10 0,5 

 
Для очистки сточных вод данная схема не совсем подходит из-за со-

става сточной воды, поэтому в НИИ ВОДГЕО провели ряд экспериментов, 
направленных на очистку хозяйственно-бытовых сточных вод. В качестве 
загрузки использовался песок, в качестве микроорганизмов был использо-
ван активный ил. Использование активного ила объясняется способностью 
очистки стока с таким составом (опыты с активным илом проводились еще 
с 1910-х годов).  
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Рис. 3. Схема биосорбера с песчанной загрузкой 

 
Принцип работы биосорбера с песчаной загрузкой немного схож с за-

грузкой из активированного угля. Сточная вода подается в биосорбер с по-
мощью насоса 1, но сначала жидкость насыщается воздухом в сатураторе 2. 
Вода в сатураторе 4 равномерно распределяется в слое чистого песка 5 с 
помощью струйного распределителя 3. Далее, вода попадает в зону взве-
шенного слоя песка 6, который имеет на себе прикрепленный активный ил. 
После прохождения взвешенного слоя вода попадает в зону осветления 
очищенной воды 13, затем жидкость может быть отправлена на рециркуля-
цию или на следующее сооружение. Если вода выходит из биосорбера с 
необходимыми показателями, то очищенная сточная вода может отводить-
ся через сборный лоток 12 собирается жидкость в трубопровод отвода жид-
кости 14 (иногда может использоваться как аварийный сброс воды). Сбор 
рециркулирующей неочищенной жидкости происходит через водосборный 
лоток 12, попадая в трубопровод отвода воды на рециркуляцию 15. Для 
разгрузки насоса подачи неочищенной воды, рециркулирулирующая жид-
кость проходит через эжектор 16 и происходит смешение двух потоков во-
ды. В биосорбере необходимо следить за активным илом (его количеством, 
возрастом, состоянием), для сбора избыточного ила на границе взвешенно-
го и осветленного слоя стоит илоулавливающее устройство, работающее 
при помощи пескового насоса 7 или эрлифта. Избыточный активный ил 
направляется в гидроциклон 10 для очистки от песка и, проходя насадку 11, 
попадает в биосорбер. Затем ил собирается и направляется в илоуплотни-
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тель 9 и затем на сооружения по обработке осадка или в первичные отстой-
ники для интенсификации процесса очистки сточной воды. 

Данный тип биосорбера отлично подходит для больших значений азо-
та. Степень очистки от азота составляет 98 %, время полного удаления из 
воды азотосодержащих веществ составляет примерно 1 час. 

Отличительная особенность активного ила в биосорбере является низ-
кое содержание беззольной части активного ила, по сравнению с аэротен-
ком, окситенком. Благодаря сорбционному материалу и активному илу 
данный вид биофильтра имеет отличную окислительную мощность, пре-
вышающая даже биосорбер с активированным активны илом. 

При проектировании необходимо соблюдать несколько важных пара-
метров: размер частиц песка не должен отличаться от значений 0,5-1,3 мм. 
Количество кислорода, необходимо для насыщения сточной воды и созда-
ния взвешенного слоя. Данный параметр напрямую влияет на степень очи-
стки воды: при увеличении расширения взвешенного слоя увеличивается 
окислительная мощность сооружения, но падает удаление неорганических 
веществ из воды. С данным параметром тесно связана экономическая со-
ставляющая, поэтому решению этого вопроса необходимо уделить должное 
внимание. 

Биосорбер с песчаной загрузкой при использовании в паре с аэротен-
ком можно получить следующие показатели: 

 
Таблица 2 

Показатель Ед. изм. До очистки После очистки 
БПК мг/л 1200 3 
ХПК мг/л 2800 5 
СПАВ мг/л 400 3 

 
Таких значений можно добиться при правильном расчете и грамотном 

разделении очистки. Необходимо подчеркнуть, что эти показатели можно 
получить при длительной очистке сточных вод (период очистки может 
превышать 12 ч). 

 
Выводы. 
Биосорбер нашел применение и на промышленных предприятиях свя-

занных с производством лакокрасочных покрытий, переработкой нефте-
продуктов, химической промышленности. 

В процессе объяснения мы большое внимание делали на положитель-
ные стороны сооружения, но у биосорбера есть и отрицательные факторы: 

1. Активированный гранулированный уголь, сорбирующий материал, 
может подвергнуться кольматажу (заполнению пор в сорбенте без способа 
извлечения загрязнения из активированного угля), т.к. в биособребе уста-
новлен постоянный равномерный восходящий поток жидкости. 
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2. Сорбирующий материал вымывается из камеры биосорбера, и для 
его улавливания необходимо предусмотреть установку камеры фильтрации 
по периферии с дополнительной зернистой загрузкой. 

3. Данные минусы можно отнести к сложности проектирования, но эта 
сложность в большинстве случаев оправдана. 
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ОЧИСТКА СТОЧНЫХ ВОД ПРИ ПОМОЩИ  
ФИТО-ОЧИСТНЫХ СИСТЕМ 

 
Гурьева Д.В., Комарова Е.А., студенты 4-го курса 2 группы ИИЭСМ 
Научный руководитель – Андрианов А.П., доц., к.т.н. 

 
В России решение проблемы повышения качества поверхностных вод 

во многом зависит от эффективности централизованных очистных соору-
жений для бытовых стоков. Главным критерием эффективности системы 
очистки является как доля удаляемых загрязняющих веществ, так и удель-
ные затраты энергии и ресурсов для очистки единицы объема сточной во-
ды.  

Данная статья посвящена как раз такой технологии, которая макси-
мально использует процессы, созданные самой природой, а также позволя-
ет сэкономить ресурсы и энергию. 

Первыми очистными сооружениями были сами природные объекты, 
такие как: реки, моря, озера, болота, а также почва и подпочвенные грунты. 
С 70-х годов XX века в мире активно развивается очистка воды с примене-
нием фито-очистных систем (ФОС). В 1974 году в Германии был введен в 
эксплуатацию первые действующие ФОС и процесс очистки назывался 
«метод корневых зон». В России первыми сооружениями очистки стоков 
были поля фильтрации. Также имеется опыт использования ФОС в виде 
систем с открытой водной поверхностью, которые эффективно очищают 
ливневые стоки и служат третичной очисткой для очистных сооружений с 
активным илом. В Северной Америке в начале 80-х годов началось мас-
штабное использование ФОС. Важно отметить, что в 1970-х и 1980-х гг. 
они строились исключительно для очистки городских и хозяйственно-
бытовых стоков, а начиная с 1990 года ФОС использовались для очистки 
всех типов сточных вод. 

ФОС представляют собой искусственные системы, построенные для 
очистки сточных вод, которые состоят из двух основных признаков: 

• наличие низкоскоростного потока воды; 
• искусственно созданные водно-растительные сообщества. 
Основной классификацией является деление ФОС на системы: 
• с открытой водной поверхностью; 
• подпочвенные. 
Данные системы можно классифицировать по следующим признакам. 
1. По местоположению гидравлической проектной линии: 
а) системы поверхностного потока; б) комбинированные; в) системы 

подповерхностного потока. 
2. По направлению потока воды: 
а) с горизонтальным потоком; б) комбинированные; в) с вертикальным 

потоком. 
3. По типу фильтрующего и загрузочного материала: 
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а) песок; б) гравий; в) почва; г) торф; д) искусственная полимерная за-
грузка; е) комбинированные. 

4. По использованию технологических блоков, встроенных в систему; 
5. По типу искусственного растительного сообщества. 
Процесс очистки воды заключается в том, что органические соедине-

ния разлагаются в ФОС бактериями, развивающимися на корнях и корне-
вищах растений и на поверхности минеральной загрузки. Из атмосферы за 
счет диффузии из корней поступает в систему кислород, необходимый для 
аэробного разложения, или в результате работы аэрационных систем, если 
применяется принудительная аэрация. Роль высших растений заключается 
в формировании аэробных и анаэробных зон, чередующихся в пределах 
очень небольших участков. Благодаря поступлению кислорода вокруг кор-
невищ создаются микро-аэробные зоны. Эти зоны опоясаны анаэробными 
зонами. В итоге каждый корень формирует сообщество фотоавтотрофных 
организмов, подпитывая его кислородом, ферментами и биодоступным ор-
ганическим веществом. 

Азот наиболее эффективно удаляется в ФОС путем ассимиляции рас-
тений, так же процессом нитрификации/денитрификации. Одной из осо-
бенностей данных систем является использование отмирающей части орга-
нического вещества растений в процессе денитрификации. Функциониро-
вание бактерий осуществляет гидролиз органического вещества. Азот ухо-
дит в атмосферу в виде N2 и оксидов. Азот также может быть удален путем 
сбора макрофитов, но объем удаленного азота обычно незначителен по 
сравнению с поступающими нагрузками. 

ФОС со свободной водной поверхностью обеспечивает стабильное 
удаление фосфора, но относительно медленными темпами. Фосфор удаля-
ется с помощью обменных реакций на поверхности минеральной загрузки, 
где фосфат вытесняет воду с поверхности гидроксидов Fe и Al. В целях 
улучшения удаления фосфора применяют материал богатый соединениями 
железа и кальция с высокой сорбционной способностью. 

Обеззараживание происходит за счет отмирания фекальных (патоген-
ных и условно патогенных) бактерий в процессе последовательной законо-
мерной смены одного биологического сообщества другим по мере продви-
жения воды от входа к выходу из ФОС, а также за счет потребления бакте-
рий организмами обрастаний. 

Специфические органические загрязнения подвергаются глубокому 
разложению. Эффективность разложения, которую обуславливают расте-
ния и микроорганизмы в ФОС, нескольких органических токсичных соеди-
нений (пестициды, лекарственные препараты, моющие средства) может 
достигать более 99 %. 

С увеличением возраста ФОС ее эффективность очистки становится 
выше и максимальную эффективность сооружение достигает после 2-3 лет 
эксплуатации. В Европе многие ФОС, созданные в 70-е и 80-е годы, про-
должают свою эксплуатацию, то есть необходимость затрат на капиталь-
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ный ремонт или реконструкцию данных систем не возникает, как минимум, 
40 лет. 

В табл. 1 предназначены значения качества воды на выходе из соору-
жений подповерхностным потоком с принудительной аэрацией и макси-
мальные значения по эффективности очистки. 

 
Таблица 1 

Данные по качеству воды в ФОС, расположенных в умеренном климате 

Характеристика Единицы из-
мерения 

Значения на 
входе 

Значения на 
выходе 

Взвешенные вещества мг/л 45-85 2-14 
ХПК мгO/л 150-218 15-24 
БПК мгO/л 55-82 1-6 
Nобщ мг/л 45-78 7-11 

N-NH4 мг/л 35-60 0,03-1,5 
Pобщ мг/л 3,2-8,9 0,02-0,6 
ОБК КОЕ/100мл 7,7·104-3,0·107 3,0·104-2,9·107 

 
В настоящее время применяют несколько типов ФОС:  
1. ФОС со свободной водной поверхностью, показана на рис. 1, пред-

ставляет собой неглубокий водоем глубиной 20-40 см, содержащий 20-30 
см корневого слоя почвы. Густая растительность покрывает значительную 
часть поверхности воды, обычно более чем на 50%. Наиболее часто ис-
пользуемые макрофиты для строительства фито-очистных систем в Европе: 
элодея, тростник озерный, водный гиацинт (эйхорния), камыш, касатик 
желтый, рогоз узколистый и широколистый и пр. 

 

 
Рис. 1. ФОС со свободной водной поверхностью: 

1 –трубопровод, подающий загрязненную воду, 2 – поверхность воды, 3 – осадок,    
4 – корневая зона, 5 – водопроницаемая мембрана или глина, 6 – трубопровод про-
фильтрованной воды, 7 – макрофиты. 

 
Сточные воды очищаются в биоплато под влиянием процессов седи-

ментации, фильтрации, окисления и восстановления, адсорбции и осажде-
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ния. Крупные частицы будут преимущественно оседать в начале водоема, 
возле подающего сточную воду трубопровода, в то время как чуть меньшие 
и более легкие частицы могут оседать только после попадания в раститель-
ность ФОС. Основное назначение этих систем вторичная и третичная до-
очистка городских, сельскохозяйственных и ливневых сточных вод. 

2. ФОС с горизонтальным подповерхностным потоком состоит из 
гравийной или почвенной среды, засаженной растительностью. Сточные 
воды находятся под поверхностью почвы и медленно перетекают через 
почвенную среду. Корни и корневища растений повышают водопроницае-
мость фильтрующего слоя и способствуют разложению органического ве-
щества, откладывающегося на загрузке. Основные элементы представлены 
на рис. 2. Они представляют собой, вероятно, наиболее часто используе-
мый тип ФОС применяемый по всему миру для полной очистки сточных 
вод от небольших населенных пунктов и сел и отдельно стоящих домов.  

 

 
Рис. 2. ФОС с горизонтальным подповерхностным потоком 

1 – трубопровод, подающий загрязненную воду, 2 – гидрологический градиент,        
3 –мелкий гравий, 4 – корневая зона, 5 – водопроницаемая мембрана или глина,       
6 – трубопровод профильтрованной воды, 7 –макрофиты, 8 –выход сточных вод (пе-
ременная высота), 9 – водоприемный колодец с крышкой. 

 
3. ФОС с вертикальным подповерхностным потоком, которая изо-

бражена на рис. 3, была изначально создана Seidel в качестве предвари-
тельного блока обработки очистки перед подачей сточных вод в систему с 
горизонтальным потоком с целью создания нитри-денитрифицирующих 
комплексов. 

В системе сточные воды подаются с перерывами (пульсирующая за-
грузка) и постепенно просачиваются вниз через загрузку. Такой способ по-
дачи воды обеспечивает хорошие условия для проведения нитрификации, 
удаление аммиака, но с другой стороны ограничивается возможность для 
проведения денитрификации, и, следовательно, аммонийный азот только 
превращается в нитратный азот. Эта фито-очистная система занимает 
меньшую площадь по сравнению с системой с горизонтальным потоком, но 
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требует больше усилий в техническом обслуживании и эксплуатации из-за 
использования насосов, таймеров и других электрических и механических 
устройств.  

 

 
Рис. 3. ФОС с вертикальным подповерхностным потоком 

1 – трубопровод, подающий загрязненную воду, 2 – воздуховод, 3 – гравий,              
4 – дренажная труба, 5 – водопроницаемая мембрана или глина, 6 – трубопровод 
профильтрованной воды, 7 – макрофиты. 

 
4. Комбинированные ФОС, представлены на рис 4. Различные типы 

фито-очистных систем могут быть объединены для достижения большей 
эффективности удаления загрязнений, особенно азота. Наиболее распро-
странённым вариантом является комбинация стадии вертикального потока, 
за которой следует ФОС с горизонтальным подповерхностным потоком.  

 

 
Рис.4. Комбинированные ФОС 

1 – ФОС с вертикальным подповерхностным потоком, 2 – ФОС с горизонтальным 
подповерхностным потоком. 

 
Также существуют альтернативные гибридные ФОС, где сначала рас-

полагается горизонтальная ФОС, довольно обширная по площади, служа-
щая для денитрификации, а затем – небольшая ФОС с вертикальным пото-
ком с пульсирующей нагрузкой для дальнейшего удаления органики и 
взвешенных веществ, а главное – для нитрификации. 

В заключении хотелось бы отметить, что фито-очистные системы мо-
гут быть достойной альтернативой классическим очистным сооружениям с 
активным илом, построенных для малых и средних поселений. 
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Основные отличия и плюсы фито-очистных систем: 
1. Сооружения надежны в течение длительного времени; 
2. Эффективность удаления токсичной органики и очистки повышает-

ся со временем; 
3. Удаление загрязняющих веществ (в т.ч. ксенобиотиков) до норма-

тивных требований за счет использования специфического бактериоценоза, 
способного разложить токсичное вещество до безопасных компонентов; 

4. Затраты на эксплуатацию низкие в силу того, что энергопотребление 
незначительно, потребность в обслуживании мала, отсутствует необходи-
мость применения высококвалифицированного персонала, отсутствуют ка-
питальные затраты на транспортировку сточной воды к месту ее очистки и 
использование реагентов; 

5. Эстетическая привлекательность данных систем и возможность со-
вмещения с природным ландшафтом; 

6. Неприятного запаха вокруг сооружений нет, что дает возможность 
располагать их вблизи различных застроек. 
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Сточные воды текстильной промышленности представляют собой бо-

гатый источник отработанных красителей, имеющий повышенную эколо-
гическую опасность. Таким образом, удаление красителей, присутствую-
щих в текстильных стоках, является одной из главных задач сегодня. Кра-
сители, присутствующие в текстильных сточных водах, в основном явля-
ются ксенобиотическими по своей природе и не легко саморазлагаются. 
Интенсивные очистки необходимы для деградации красителя и уменьше-
ния ХПК и мутности текстильных сточных вод. Настоящая работа пред-
ставляет собой попытку проанализировать все возможные методы обработ-
ки для удаления красителей из текстильных сточных вод. В предлагаемых 
исследованиях в настоящем документе обобщаются возможности и потен-
циал традиционных методов обработки для деградации красителей из тек-
стильных стоков. Обычный метод обработки текстильных стоков имеет оп-
ределенные ограничения, которые могут быть хорошо преодолены с помо-
щью продвинутых окислительных процессов (AdvancedOxidationProcesses 
– APOs). 

 
Характеристики сточных вод 
Сточные воды с содержанием красителей в текстильной промышлен-

ности в основном образуются в процессах отбеливания, промывки. Краси-
тели очень трудно обрабатывать из-за высоких колебаний рН, окраски, 
температуры, общей минерализации (TDS), общего взвешенного твердого 
вещества (TSS) и растворенного твердого вещества. Можно разделить тек-
стильные сточные воды на три типа в соответствии с их показателем хими-
ческого потребления кислорода (ХПК), интенсивности окраски; высокими, 
средними и низкими концентрациями. Сточные воды с высокой концен-
трацией красителей имеет ХПК более 1500 мг/л (частями на миллион) и не-
значительную светопроницаемость. Сточные воды со средней концентра-
цией красителей имеет ХПК между 800-1500 мг/л, тогда как с более низкой 
концентрацией имеет менее чем 800 мг/л содержания ХПК. Обычно обра-
ботка сточных вод – это работа на верхнем и нижнем уровнях концентра-
ции. Характеристики сточных вод представляется в табл. 1. 

 
Таблица 1 

Характеристики сточных вод 

Категории БПК (мгО2/л) ХПК (мг/л) рН Температура 
Высокая 500 1500 10 28 
Средняя 270 970 9 28 
Низкая 100 460 10 31 
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Основные характеристики текстильных сточных вод 
Окраска: сопряженные двойные связи в группе хромосферы, присут-

ствующих в красителях, отвечают за цвет. Окраска не только создает отри-
цательный эстетический эффект, но также препятствует самоочищению 
сточных вод, уменьшая фотохимический синтез O2 и нарушая водную эко-
систему [1]. Красители поглощают солнечный свет, который является не-
обходимым водным растением для поддержания, и уменьшение водного 
растения приводит к минимизации растворенного кислорода в сточных во-
дах. Концентрация красителя на 1-2 мг/л является допустимым пределом, 
но больше этого предела, приводит к сопротивлению к окисляющим видам, 
фотохимической деградации и биодеградации. Обесцвечивание красителя в 
сточных водах является наиболее сложной задачей для большинства пред-
приятий по очистке сточных вод текстильной промышленности [2]. 

Общая минерализация: обычная соль используется в процессах кра-
шения, которые значительно увеличивают значение общей минерализации 
в сточной воде. Обычных способов недостаточно для обработки высоко-
дисперсных сточных вод с высоким содержанием TDS. Высокие сточные 
воды с высоким TDS могут нарушить качество воды в грунте и поверхно-
стных водах. Высокая вода TDS не может использоваться в качестве сырь-
евой воды для промышленности, а также не подходит для целей орошения. 

Хлор: Хлорная соль используется в текстильной промышленности, 
приводит к остаточному Cl2 в текстильных сточных водах. Хлор, присутст-
вующий в потоке, который уменьшает растворение кислорода в водном 
объекте, а также хлор реагирует с другим соединением и образует сложную 
соль хлора. Хлор очень вреден для микроорганизмов, которые использует-
ся в процессах биоразложения. 

Органические материалы: Органическое загрязнение возникает в ре-
зультате удаления красителя из органического соединения в процессе тек-
стильной обработки. Органические красители, кислоты, ферменты, жир и 
проклеивающий материал вносят вклад в органические загрязнители в тек-
стильных сточных потоках. Присутствие органических загрязнителей в 
сточных потоках измеряется при анализе БПК и ХПК. Большая часть цен-
ного кислорода расходуется для разложения органических загрязнителей в 
потоке. 

Токсичные металлы: металлы могут выступать в качестве первичных 
или вторичных загрязнителей и очень токсичны по своей природе для вод-
ной флоры и фауны. В текстильной сточной воде содержат металлы в ре-
зультате переработки текстиля. Этот металл оказывает неблагоприятное 
воздействие на процессы очистки. Удаление металлов из потока красителя 
очень сложно для обычного метода очистки. Металлы реагируют с другим 
соединением в потоке и образуют сложную соль металла, которую очень 
трудно удалить. Большинство токсичных металлов в потоке красителя 
представляют собой хром (Cr), кадмий (Cd), никель (Ni), цинк (Zn), медь 
(Cu), свинец (Pb), железо (Fe) и т. д. В табл. 2 представлены металлы, при-
сутствующие в сточных водах текстильной промышленности. 
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Таблица 1 

Металлы, присутствующие в сточных водах текстильной промышленности 

Металл Концентрация, 
мг/л 

Cr 19,2 
Cd 16,7 
Ni 8,5 
Zn 15,8 
Cu 47,7 
Pb 32,2 
Fe 7,5 

 
Очистка текстильных сточных вод 
Большая часть текстильного сточного потока образуется в процессе 

приготовления, а не в процессе производства в текстильной промышленно-
сти. Сточные воды состоит в основном из красителей, соли, проклеиваю-
щего агента, замедлителя и поверхностно-активных веществ. Обычные 
очистные сооружения не подходят для удаления реакционноспособных 
красителей из текстильных стоков из-за их замедления в сторону аэробного 
и короткого периода анаэробной очистки [3]. В основном для обработки 
текстильных сточных вод используются 3 метода. Эти методы были де-
тально классифицированы на основе их рабочего принципа.  

Физическая очистка: Физические методы, такие как адсорбция, ио-
нообмен, облучение и фильтрация являются наиболее применимыми мето-
дами очистки текстильных сточных вод. Эти методы широко используются 
в промышленности с высоким потенциалом удаления красителя и низкими 
эксплуатационными расходами. Некоторые адсорбенты, такие как активи-
рованный уголь и ископаемый уголь [4], летучая зола, кремнезем, древеси-
на, глинистый материал, сельскохозяйственные отходы и хлопковые отхо-
ды [5] используются в процессах очистки сточных вод. Процесс облучения 
более подходит для обесцвечивания при низких объемах с широким диапа-
зоном, но для деградации красителя в текстильных стоках требуется очень 
высокий растворенный кислород. Ионный обмен имеет огромное ограни-
чение для удаления красителей в текстильных стоках. Ионный обмен очень 
специфичен по природе для красителей и других примесей, присутствую-
щих в сточных водах, что отвечает за снижение потенциала процессов. 

Химическая очистка: Физические методы не подходят для полного 
удаления красителя из текстильных стоков, поскольку для этого требуется 
дополнительная обработка для удаления твердых отходов из текстильных 
стоков, которые добавляют дополнительные затраты на процесс очистки. 
Химические методы имеют свои недостатки, но они обычно используются 
для их легкости и экономической выгоды. Химические методы, такие как 
флокуляция и метод коагуляции, обычно используются для удаления орга-
нических загрязнителей. Метод коагуляции очень эффективен для деграда-
ции нерастворимых красителей, но не так хорошо для растворимых краси-
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телей в текстильных стоках. Основными недостатками этих методов явля-
ются образования осадков и дополнительные затраты, необходимые для 
удаления осадков [6]. Это приводит к увеличению общей операционной 
стоимости процесса. 

Биологическая очистка: Физические и химические методы мало 
применимы для удаления красителей из текстильных сточных вод из-за вы-
сокой стоимости, низкой эффективности и высокой специфичности. Биоло-
гические методы - это зеленый метод удаления красителя из текстильных 
сточных вод с минимальными затратами и оптимальным временем работы. 
Биологический метод может эффективно удалять химическую потребность 
в кислороде (ХПК) и мутность, но не очень эффективен для обесцвечива-
ния текстильных стоков [7]. Для обесцвечивания текстильных сточных вод 
последовательные процессы анаэробных с последующей аэробной обра-
боткой является наиболее подходящим для обесцвечивания при биологиче-
ской очистки. 

 
Продвинутые окислительные процессы (AOP’S) 
Продвинутые окислительные процессы имеют большой потенциал для 

деградации красителей по сравнению с обычными методами, и он зареко-
мендовал себя как перспективная альтернатива биологической, химической 
и физической технике для удаления красителей из текстильных стоков. 
AOP’S работают при атмосферном давлении и температуре, которые осно-
ваны на образовании гидроксильных радикалов для инициирования окис-
ления органических загрязнителей. AOP’S может полностью окислять ор-
ганические загрязнители до CO2, H2O, соли. AOP’S используются для де-
градации растворенных органических загрязнителей, таких как цикличе-
ские соединения, галогенированные углеводороды, фенолы, пестициды, а 
также более подходящие для неорганических загрязнителей, таких как нит-
рил, сульфид и цианид. Комбинированная обработка различных AOP отве-
чает за синергический эффект, который может сократить время и стои-
мость работы. 

AOPs часто демонстрируют синергетические эффекты, основанные на 
действии следующих факторов: 

• Озон (O3) 
• Пероксид водорода (H2O2) 
• O3/H2O2 
• Реакция Фентона, реакция фото Фентона 
• Фотохимическое окисление 
1. Ультрафиолетовое излучение (UV)/H2O2 
2. Ультрафиолетовое излучение (UV)/ H2O2/ O3 
• Фотохимический катализатор UV/TiO2 
Гидроксильный радикал является самым мощным окислителем. Гид-

роксильные радикалы обладают высокой реактивностью, чем озон. H2O2 
снижает эксплуатационные расходы и размеры очистных сооружений. В 
основном, вся традиционная технология производит вторичное загрязнение 
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после деградации красителей из сточных вод. AOP’S могут удалять боль-
шую часть загрязняющего вещества из текстильных стоков без образования 
вторичных загрязнителей. 

 
Таблица 3 

Сравнение относительной степени окисления некоторых соединений [8] 

Окислительные соединения Относительный 
окислительный  
потенциал 

Оксидтитана (TiO2) 2,35 
Гидроксильный радикал (*OH) 2,06 

Атом O2 1,78 
Озон (O3) 1,53 

Пероксид водорода(H2O2) 1,31 
Гипохлорит (HClO) 1,09 

Хлор (Cl2) 1,00 
Диоксид хлора (ClO2) 0,93 

Молекула O2 0,90 
 
Безфотохимические процессы 
1. Озонирование: процессы озонирования очень эффективны для де-

градации реактивных красителей [9], уменьшения ХПК, удаления токсич-
ных загрязнителей из текстильных стоков. Процессы предварительного 
окисления показывают значительное улучшение биологической деградации 
органических загрязнителей и пост-окислительный процесс, повышающие 
качество очищенных сточных вод для соответствия экологическому зако-
нодательству. Основным недостатком озонирования является короткий пе-
риод полураспада; это может быть снова уменьшено, если присутствуют 
красители. Кислотное состояние является более благоприятным для озони-
рования, поэтому требуется тщательная корректировка рН сточных вод 
[10]. 

2. Электрохимический процесс: Электрохимический процесс широ-
ко используется для удаления красителей из текстильных стоков в зеленом 
пути. Этот способ очень эффективен для удаления токсичного и неоргани-
ческого загрязнителя из текстильных стоков путем прямого или косвенного 
окисления. Большая часть электрохимического процесса широко использу-
ется для деградации красителей, содержащих либо ртутный электрод, гра-
фит, железо [11], легированный бором алмазный электрод, платиновую 
фольгу, алюминий, титан/платину в качестве анода, так и SS304 в качестве 
катода для обработки текстильных стоков. Этот метод очень экономичен 
из-за очень небольшого количества химического вещества, необходимого 
для процесса, и стабильность процесса легко достигается путем манипули-
рования электрическим током. 

3. Озонирование (O3) / пероксид водорода (H2O2): Комбинирован-
ная обработка озоном и пероксидом водорода очень полезна для деграда-
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ции красителей в текстильных стоках. Дополнения H2O2 и O3 в текстиль-
ных стоках усиливают разложение O3 и ускоряют образование гидроксид-
ных радикалов. В щелочном состоянии наблюдается медленная реакция 
между пероксидом водорода и озоном, тогда как при рН выше 5 наблюда-
ется быстрое ускорение [12]. При более высоком значении рН максималь-
ный пероксид водорода диссоциирована в гидроксильные радикалы 
(ОН)[13]. 

4. Процесс Фентона. Реакция железа с перекисью водорода известна 
как реакция Фентона. Процесс Фентона широко используется для деграда-
ции реактивных красителей из-за коагуляции и каталитических свойств 
окисления реагента Фентона. Процесс Фентона очень экономичен, прост в 
использовании и эффективен для деградации органического загрязнителя. 
Основным преимуществом процесса фентона является отсутствие энергии, 
необходимой для активации H2O2. Процесс Фентон – очень эффективный 
процесс, когда требуется значительное сокращение спроса на химическое 
окисление [14]. 

Фотолитический химический процесс 
1. Ультрафиолетовая лампа (УФ): В основном УФ-процесс исполь-

зуется для инициирования окисляющего агента, такого как перекись водо-
рода, и деградации красителя под влиянием рН, структуры красителя, со-
става красителя и интенсивности УФ-излучения. УФ-процесс можно ис-
пользовать для окрашивания молекул в CO2, H2O и соль. В основном УФ-
процесс работает при более низком давлении с основной длиной волны 254 
мм. Сильный окислитель генерирует гидроксильный радикал в присутст-
вии ультрафиолетового света для деградации красителя в текстильных сто-
ках. Основным преимуществом этого процесса является отсутствие образо-
вания грязи и шлама после обработки. 

2. O3/H2O2/УФ: Генерация гидроксильных радикалов заметно усили-
вается при добавлении ультрафиолетовой излучения в O3/H2O2. Этот про-
цесс генерации радикалов OH является очень эффективным и быстрым для 
минерализации загрязняющих веществ. При обработке текстильных стоков 
O3 / H2O2 / УФ-процессов наблюдается полное обесцвечивание. 

3. Фото-фентонный процесс: В фото-фентонном процессе образова-
ние гидроксильных радикалов значительно усиливается с помощью УФ из-
лучения. Эффективность обесцвечивания текстильных стоков в процессе 
фентона аналогична процессу фото-фентона, но процесс минерализации 
значительно улучшен в случае фотофентонового процесса. 

 
Заключение 
В обзоре было показано, что для очистки текстильных стоков доступ-

ны различные методы, но ни один из одного метода не является достаточ-
ным для удаления всех загрязняющих веществ из текстильных сточных 
вод, поскольку каждый из этих методов страдает определенным ограниче-
нием, либо они являются очень дорогостоящими, генерирование вторич-
ных загрязнителей, а некоторые из них могут представлять опасность для 
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здоровья человека. В то время как система продвинутных окислительных 
процессов (AOP’S) выступает в качестве перспективной альтернативы с 
большим потенциалом для удаления всех видов загрязняющих веществ из 
текстильных стоков. Системы AOP являются высокоспецифичными по 
своей природе, и их выбор в основном зависит от красителя, который необ-
ходимо удалить из текстильных сточных вод. Комбинированные системы 
AOP являются наиболее эффективными и экономичными, чем единствен-
ная система AOP. Комбинация системы AOP и ее последовательности была 
решена после лабораторных исследований. Перед внедрением системы 
AOP лабораторные испытания очень важны для проверки экономики и 
производительности системы. В конечном итоге в этом обзоре сделан вы-
вод о том, что AOP является наиболее перспективным вариантом по срав-
нению с другими традиционными методами обработки текстильных сто-
ков. 
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МОСКОВСКАЯ СИСТЕМА ВОДОСНАБЖЕНИЯ –  
ОСОБЕННОСТИ, ПРОБЛЕМЫ, ПЕРСПЕКТИВЫ РАЗВИТИЯ 

 
Норкина Е.А., Шагов В.М. студенты 4 курса 2 группы ИИЭСМ 
Научный руководитель – Чижик К.И., доц., к.т.н. 
 
1. Введение 
Система водоснабжения Москвы – сложный комплекс сооружений 

различного назначения, который базируется на двух водоисточниках – ре-
ках Москве и Волге с притоками, зарегулированных системой водохрани-
лищ и гидротехнических сооружений. 

Основным источником централизованного водоснабжения московско-
го региона являются поверхностные водоисточники – Москворецко-
Вазузская и Волжская водные системы, в которые входят 15 водохранилищ 
и тракты подачи воды – р. Москва с притоками и канал им. Москвы.  

Источники водоснабжения находятся на территории Московской, 
Смоленской и Тверской областей. 

Другим источником централизованного водоснабжения являются под-
земные воды – для города Зеленоград и территорий Троицкого и Новомос-
ковского округов. 

Основные сооружения московской системы водоснабжения: 
− 9 гидротехнических узлов: Можайский, Истринский, Рузский, 

Озернинский, Акуловский, Верхне-Рузский, Кармановский, Зубцовский, 
Рублёвская водопропускная плотина. 

− 4 станции водоподготовки, отвечающие за подготовку и производ-
ство питьевой воды: Северная, Восточная, Рублевская, Западная станции. 

− 11 городских регулирующих узлов, имеющие в своем составе кро-
ме повысительных насосов также резервуары питьевой воды, которые по-
зволяют сглаживать неравномерность водопотребления, а также обеспечи-
вают хранение аварийного запаса воды. 

− 3 городские насосные станции третьего подъема, необходимые для 
обеспечения требуемого давления воды ввиду различного высотного поло-
жения и удаленности от станций водоподготовки. Учитывая сложившуюся 
динамику снижения водопотребления, в 2015-16 гг. были выведены из экс-
плуатации 3 насосные станции – первая насосная, свибловская и бауман-
ская. 

Помимо Москвы подача воды из системы мосводопровода осуществ-
ляется в следующие города и населенные пункты Московской области: 

− Долгопрудный, Мытищи, Зеленоград – от Северной станции водо-
подготовки, 

− Балашиха, Реутов, Томилино, Котельники, Люберцы – от Восточ-
ной станции водоподготовки, 

− Одинцово, Красногорск, Ромашково, Барвиха, Химки – от Рублев-
ской станции водоподготовки, 
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− Дзержинский, Видное – от Западной станции водоподготовки. 
Также Западная станция является источником водоснабжения территорий 
«Новой Москвы» – это Московский, Щербинка, Коммунарка, Газопровод.  

 

 
Рис. 1. Схема подачи московской воды на территорию Московской области. 
 
Зоны влияния станций водоподготовки выделены, на границах зон ус-

тановлена запорно-регулирующая арматура (так называемые «режимные 
задвижки»), часть из которых автоматизирована, то есть, имеется возмож-
ность задания необходимой степени открытия/закрытия задвижки в дис-
танционном режиме из Центрального диспетчерского управления для 
обеспечения необходимого перетока воды между зонами питания станций 
и управления давлением. 

Наибольшую подачу имеют Рублевская и Западная станции, что связа-
но с наиболее низкими технико-экономическими затратами, влияющими на 
себестоимость питьевой воды. 

В сентябре 2017 года на Рублевской станции водоподготовки был ве-
ден в эксплуатацию новый озоносорбционный блок очистки воды.  



 81

Таблица 1 

Станция 
водопод-
готовки 

Среднесу-
точная по-
дача воды 
за октябрь 
2016 г. тыс. 

м3/сут 

Среднесуточная 
подача воды за 
октябрь 2017 г. с 
учетом ввода 

нового блока на 
Рублевской 
станции, 
тыс.м3/сут 

Доли 
станций 
в % (ок-
тябрь 

2016 г.) 

Доли 
станций 
в % (ок-
тябрь 

2017 г.) 

Δ, тыс. 
м3/сут 

Рублев-
ская 640 860 21 30 220 

Северная 760 640 25 22 -120 

Западная 1200 1000 40 34 -200 
Восточ-
ная 410 420 14 14 10 

 

 
Рис. 2. Подача воды станциями водоподготовки с учетом ввода нового блока на 

Рублевской станции 

 
Строительство нового блока на Рублёвской станции производитель-

ностью 320,0 тыс. м3/сутки направлено на повышение надежности работы 
городских сооружений водоподготовки в целом и улучшение качества 
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приготовляемой питьевой воды за счет внедрения инновационной озоно-
сорбционной очистки.  

После ввода нового блока объем подачи станции увеличен в среднем 
до 860 тыс. м3/сутки, что составляет порядка 30 % водопотребления Моск-
вы. При этом сократилась подача воды с Северной и Западной станций во-
доподготовки. При условии выхода на проектную мощность подача воды 
составит 960 тыс. м3/сутки. 

 
2. Снижение водопотребления в Москве: причины и последствия 
Москва является одним из крупнейших мегаполисов мира, градо-

строительная политика которого тесно связана с изменениями, произо-
шедшими в экономике. Так, начиная с 1990 годов, ввиду изменения при-
оритетов в модели экономического развития многие крупные промышлен-
ные объекты прекратили свое существование, были реструктуризированы 
или перенесли свое производство за черту города (завод ЗИЛ, Трехгорная 
мануфактура, завод Серп и Молот и т.д). На высвобождающихся террито-
риях строятся объекты жилой инфраструктуры, офисно-деловые центры, 
ритейл-объекты, расход воды которых существенно ниже, чем у промыш-
ленных предприятий. 

Кроме того, ввиду активной политики, направленной на повышение 
осведомленности потребителей в части водосбережения, установки по-
квартирных приборов учета воды, а также использования современной 
бытовой техники и сантехники, в Москве наблюдается снижение удельно-
го водопотребления, которое составляет около 200 л/сутки на человека (в 
том числе 141 л/сутки в жилом секторе). При этом следует отметить, что 
при проектировании водопроводных коммуникаций для новых микрорай-
онов проектными организациями используется величина удельного водо-
потребления, указанная в нормативных документах [1] 220-280 л/сутки на 
человека.  

 

 
Рис. 3. Динамика снижения общего водопотребления в Москве. 

 
Результатом реализации новых концепций стало ежегодное снижение 

водопотребления, которое отмечается с 1995 г. и по настоящее время. Так, 
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среднесуточное водопотребление в 1995 году составило 6514 тыс.м3/сутки, 
а по состоянию на 2017 год (10 месяцев) его величина уменьшилась до 
2838 тыс. м3/сутки.  

Таблица 2  

Водопотребление Москвы за 2017 год (за 10 месяцев). 

Среднесуточное во-
допотребление 
тыс.м3/сут 

Минимальное водопо-
требление тыс.м3/сут 

Максимальное водопо-
требление тыс.м3/сут 

2838 2314 (5 августа – сезон 
отпусков) 

3165 (православный празд-
ник «Чистый четверг») 

 
Водопроводная сеть Москвы выполняет одновременно две функции – 

обеспечение хозяйственно-питьевых нужд и нужд пожаротушения. За по-
следние годы в городе появились объекты, имеющие высокую норму рас-
хода воды для внутреннего пожаротушения, например, это жилой комплекс 
«Триумф Палас» – 180 л/с, Лефортовский тоннель – 320 л/с и др. Увеличи-
лось количество жилых домов с подземными гаражами, где на спринклер-
ную систему пожаротушения требуется от 40 до 70 л/с воды. С учетом 
обеспечения заявленных норм пожаротушения проектируются и строятся 
трубопроводы минимального диаметра 300 мм, которые в режиме среднего 
и минимального часового водопотребления работают с очень низкими ско-
ростями – 0,1-0,5 м/с.  

Снижение величины удельного водопотребления, строительство тру-
бопроводов с учетом пропуска значительного противопожарного расхода в 
условиях сохранения динамики снижения общего водопотребления приве-
ли к следующим негативным последствиям: 

− низкие скорости движения воды в водопроводе как на больших, 
так и на малых диаметрах,  

− повышение давления в распределительной сети города, что связано 
с уменьшением потерь напора особенно в ночные часы, и как следствие, 
возникновение объективных трудностей поддержания заданных парамет-
ров существующими насосными агрегатами, 

− интенсификация процессов осаждения в трубопроводах,  
− снижение концентрации остаточного хлора при транспортировке. 
 
3. Мероприятия по увеличению скоростей и сохранению качества 

воды в водопроводе. 
По результатам гидравлических измерений, проводимых специалиста-

ми АО «Мосводоканал», было установлено, что часть трубопроводов с 
диаметром более 600 мм работает со скоростью менее 0,4 м/с. Средняя ско-
рость в водоводах и магистралях составляет 0,7–1 м/с, что существенно 
ниже в сравнении со средней экономической скоростью для больших диа-
метров 1–1,5 м/с. Особенно это касается центральной части города, которая 
в большей степени была освобождена от промышленных объектов. 
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Рис. 4. Территориальное распределение скоростей движения воды в Москве. 

 
Для сохранения качества воды в трубопроводах и обеспечения сани-

тарной надежности системы водоснабжения Москвы найдены следующие 
технические решения:  

1. Техническая политика АО «Мосводоканал» в части изменения диа-
метров трубопроводов. Принятию решения по уменьшению диаметров 
предшествует целая цепочка аналитической работы, включающая в себя 
выполнение расчетов на программном комплексе гидравлического моде-
лирования для подтверждения пропускной способности трубопровода, 
оценка перспективы строительства на основании данных Комитета по ар-
хитектуре и градостроительству города Москвы, а также наличие в непо-
средственной близости объектов с большим внутренним пожаротушением. 

2. Расширение сферы предоставления услуг по водоснабжению для 
городов Подмосковья, а также Троицкого и Новомосковского округов го-
рода Москвы. Интенсивная эксплуатация подземных вод на отдельных 
территориях Подмосковья и ТиНАО привела к формированию обширных 
воронок депрессии в основных эксплуатируемых водоносных горизонтах. 
Подобное наблюдается на территории городов Балашиха, Химки, Щелко-
во, Мытищи, Ногинск, Люберцы, Томилино, Подольск, Раменское, Наро-
Фоминск и пр. Истощение водных ресурсов, усугубляемое повышением 
плотности застройки, а также имеющиеся проблемы с качеством воды из 
подземных водоносных горизонтов требуют поиска современных альтер-
нативных решений для водоснабжения Подмосковья. В настоящий момент 
специалистами Общества активно прорабатывается вопрос подачи мос-
ковской воды на территории г.о. Железнодорожный, Лыткарино, Моло-
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ковского и Булатниковского поселений и т.д. В плане развития инженер-
ной инфраструктуры территорий ТиНАО успешно реализуется концепция 
ГУП НИиПИ Генплана Москвы, предполагающая перевод жителей Ново-
московского округа на московскую воду в полном объеме, и частично 
Троицкого округа (населенные пункты Красная Пахра, г.о. Троицк). 

3. Увеличение объемов плановых промывок водопроводной распреде-
лительной сети, работающей с малыми скоростями. Также с 2017 года в 
Мосводоканале успешно реализуется программа промывке водопровод-
ных лежаков жилых домов вне границы своей эксплуатационной ответст-
венности для повышения качества коммунальных услуг, предоставляемых 
потребителям. Основные методы промывки – гидропневматический и гид-
равлический, позволяют эффективно удалять отложения на стенках трубо-
проводов (гидроокись железа III, соли кальция и железа, механические 
примеси такие как песок, ил, глинистые частицы). Объем трубопроводов, 
подлежащих промывке, в 2017 году составил около 350 км (при общей 
протяженности водопроводной сети 12 тыс. км), с каждым годом эта вели-
чина планомерно наращивается. Для упрощения процедуры промывки при 
выдаче технических условий или на стадии согласования схем водоснаб-
жения микрорайонов, в которых расчетные скорости воды заведомо низ-
кие в режиме минимального и среднего часового водопотребления, преду-
сматриваются специальные катушки с устройством выпуска промывной 
воды в водосток непосредственно из распределительной сети.  

 
4. Мероприятия по снижению избыточных напоров в водопроводе. 
Согласно требованиям нормативных документов [1] свободный напор 

в наружной сети хозяйственно-питьевого водопровода у потребителей 
должен быть не менее 10 м и не более 60 м.  

Рельеф города Москвы достаточно сложный и характеризуется значи-
тельным перепадом геодезических отметок (от 115 м в поймах Москва-
реки до 255 м в районе Теплостанской возвышенности). 

Для обеспечения свободных напоров у потребителей не более 60 м в 
условиях снижения водопотребления, а также с учетом рельефа местности, 
повсеместно применяются зонирование системы водоснабжения, а также 
установка сетевых регуляторов давления «после себя».  

Снижение избыточных напоров в зонах регулирования позволяет 
уменьшить статическую и динамическую нагрузки на распределительную 
сеть и, как следствие, сократить число повреждений и потери воды при 
подаче ее потребителю. 

Первая экспериментальная работа в городе по регулированию сетево-
го давления при помощи регуляторов была выполнена в 1999 году. К на-
стоящему времени в Москве действует более 22 зон регулирования сетево-
го давления, некоторые из которых включают в себя несколько муници-
пальных районов.  

При проектировании новых зон сетевого регулирования детально 
изучается рельеф территории, водопотребление зоны, а в эксплуатирую-
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щих организациях уточняется состав и наличие насосного оборудования в 
ИТП и ЦТП. После сбора информации определяются места размещения 
регуляторов давления на водопроводных сетях от основных питающих ма-
гистралей, а также назначается расчётный пьезометрический напор после 
регулирования.  

Для определения диаметра регулятора давления рассчитывается ко-
эффициент пропускной способности – Kv. 

 
где: Δ p – перепад давления на регуляторе, бар; Q – расход воды в м³/ч. 

Условный диаметр регулятора или запорно-регулирующего клапана 
определяется по требуемой величине Кvy, которая находится из условия: 

Кvy ≥ 1,2 Kv 

По величине Kvy по опросным листам от производителей и техниче-
ским данным на регуляторы подбирается необходимый диаметр. 

С недавнего времени по ряду зон применена инновационная техноло-
гия, предполагающая оснащение пилотного клапана регулятора системой 
телеуправления и позволяющая изменить параметры настройки регулято-
ров из Центрального диспетчерского управления (ЦДУ). Для мониторинга 
состояния зоны сетевого регулирования гидравлические параметры зоны 
(давление до и после регулятора, расход, степень открытия РД, а также 
давление в диктующей точке) выведены в ЦДУ на специальную мнемо-
схему. При отклонении указанных параметров от заданного в настройках 
оптимального диапазона работы (уставок) срабатывает аварийно-
предупредительная сигнализация. Данная система повысила оператив-
ность реагирования служб Общества при выходе из строя системы регули-
рования, а также позволила оптимизировать работу специалистов, ответ-
ственных за техническое обслуживание регуляторов давления. 

 
5. Контроль качества воды. 
Контроль качества воды в системе централизованного водоснабжения 

Москвы осуществляется круглосуточно по всему пути движения воды от 
верховий источников до кранов потребителей. 

С точки зрения сохранения качества воды водопроводная распредели-
тельная сеть является наиболее уязвимым звеном в системе подачи и рас-
пределения воды. Поэтому для оценки качества водопроводной воды про-
изводится отбор проб в более чем 250 стационарных точках по территории 
всего города (ЦТП, больницы, школы и т.д.). В качестве дополнительных 
мероприятий в условиях снижения скоростей с повышением температуры 
воды в летний период проводится усиленный контроль качества питьевой 
воды с введением дополнительных точек контроля остаточного хлора.  
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Лабораторный контроль осуществляют аккредитованные лаборатории 
Центра контроля качества воды Общества, а также специализированные 
лаборатории, такие, как аналитический центр «РОСА». 

Помимо лабораторного контроля в Обществе действует система авто-
матического мониторинга качества воды с передачей показаний в единую 
базу данных. Для получения объективной информации в режиме реально-
го времени на выходе со станций водоподготовки, а также в городе уста-
новлено более 500 приборов автоматического контроля, что позволяет 
реагировать на изменение параметров качества воды и проводить необхо-
димые мероприятия для сохранения качества воды в процессе транспорти-
ровки. 

 

 
Рис. 5. Система автоматического контроля качества воды на распределительной 
сети, установленная в одном из зданий Москвы и позволяющая оценить качество 
воды по наиболее индикаторным для потребителей показателям – это мутность и 

остаточный хлор. 
 

Выводы 
1. В Москве наблюдается ежегодное снижение общего и удельного 

водопотребления, которое составляет в настоящее время 200 л/сутки на че-
ловека. По прогнозным данным при сохранении общей динамики снижения 
водопотребления величина удельных норм расхода воды на человека со-
ставит 120-150 л/сутки, что приблизит город к крупнейшим мировым сто-
лицам, таким как Берлин (около 124 л/с).  

2. Для обеспечения свободных напоров у потребителей не более 60 м 
согласно СП 31.13330.2012 в условиях снижения водопотребления, а также 
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с учетом рельефа местности, применяется сетевое регулирование давления. 
К настоящему времени в Москве действует более 22 зон регулирования. 

3. По результатам выполняемого мониторинга качество воды в рас-
пределительной сети полностью удовлетворяет нормативным требованиям 
[2]. Среднее содержание в питьевой воде по основным показателям состав-
ляет: мутность 0,3 мг/л, цветность 7 град., железо общее 0,05 мг/л, остаточ-
ный хлор 0,6 мг/л, запах 1-2 балла. 

4. Проводимые АО «Мосводоканал» мероприятия, направленные на 
решения проблем, возникших из-за уменьшения водопотребления, позво-
лят и в дальнейшем обеспечить потребителей качественным и бесперебой-
ным водоснабжением. 
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РАЗРАБОТКА ТЕХНОЛОГИЙ ВОДОПОДГОТОВКИ НА ОБЪЕКТАХ 
ТЕПЛОЭНЕРГЕТИКИ НА ОСНОВЕ МЕТОДА ОБРАТНОГО  

ОСМОСА С УТИЛИЗАЦИЕЙ КОНЦЕНТРАТА 

Островский Р.В., аспирант 1-го курса ИИЭСМ 
Федорова Т.А., студентка 4-го курса 2 группы ИИЭСМ 
Научный руководитель – Первов А.Г., проф., д.т.н. 
 

С 2013 года автором (Островским Р.В.) выполнялись строительно-
монтажные, проектно-изыскательские и инженерно-технические работы на 
тепловых и атомных станциях в России (Нововоронежская АЭС, Ростов-
ская АЭС, Кармановская ГРЭС), а также на объектах международного 
строительства (Тяньваньская АЭС в Китайской Народной Республике, АЭС 
Куданкулам в Индийской Республике, АЭС Руппур в Народной Республике 
Бангладеш). Систематизация опыта работы на данных станциях позволила 
установить, что сегодня становится чрезвычайно важно применение техно-
логий, обеспечивающих поддержание водных режимов контуров АЭС и 
ТЭС и систем охлаждения, систем дезактивации, очистки сточных вод, 
концентрирования и утилизации загрязнений, подготовку добавочной воды 
для подпитки контуров. 

Острой проблемой в цехах водоподготовки стоит использование 
большого количества реагентов для систем водоочистки. А большие объе-
мы сбросных расходов концентратов у установок обратного осмоса огра-
ничивает применение при создании станций очистки подземных и поверх-
ностных вод для питьевых и технических целей. При создании систем во-
доснабжения ряда объектов не представляется возможным обеспечить 
сброс больших объемов концентратов в поверхностные водоемы или в ка-
нализационную сеть. Поэтому важной задачей для исследования в моей на-
учной деятельности становится применение технологий обратного осмоса с 
уходом от реагентных методов водоочистки и от сбросов концентратов в 
водоемы. 

Технология обратного осмоса широко применяется при создании тех-
нологических схем промышленной водоподготовки благодаря высокой эф-
фективности очистки воды и небольшим расходам реагентов. Соответст-
венно, целью работы ставится утилизация концентратов действующих ус-
тановок обратного осмоса путем удаления из них ионов кальция и магния.  

Данный вопрос изучается на кафедре водоснабжения и водоотведения 
в НИУ МГСУ проф. Первовым А.Г. и Андриановым А.Г. Наличие концен-
тратов при обработке природных вод методом обратного осмоса связано с 
опасностью образования отложений малорастворимых солей (сульфата и 
карбоната кальция) на мембранах. Представляет интерес новый способ 
утилизации концентратов существующих установок обратного осмоса, об-
работанного ингибитором осадкообразования. Присутствие в концентрате 
обратноосмотических установок ингибиторов, предотвращает выпадение 
на мембранах осадков малорастворимых солей [1-7].  
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Основные принципы разработанной технологии «утилизации» концен-
трата представлены на рис. 1. Здесь изображен канал аппарата новой кон-
струкции, образованный двумя мембранами с помещенными между ними 
упругими шариками из полистирола, по которому проходит поток концен-
трата с находящимися в нем «затравочными» кристаллами во взвешенном 
состоянии. Кристаллы «затравки» представляют собой кристаллы карбона-
та кальция, образованные путем добавления раствора едкого натра в кон-
центрат установки обратного осмоса. После того, как кристаллы «затравки» 
добавляются в бак исходной воды (1), исходная вода насосом (2) подается в 
мембранный аппарат (3). Фильтрат мембранного аппарата собирается в бак 
фильтрата (5), а концентрат возвращается обратно в бак (1).  

 

 
Рис. 1. Схема экспериментальной установки для удаления карбоната кальция из 
концентрата путем его кристаллизации на «затравке». Показана циркуляция «за-
травки» в установке при концентрировании исходной воды (начало процесса):  

1 – бак исходной воды; 2 – рабочий насос; 3 – мембранный аппарат с «открытым» 
каналом; 4 – регулирующий вентиль; 5 – бак сбора фильтрата; 6 – вентиль сброса 
концентрата после отстаивания; 7 – вентиль сбора осадка кристаллов «затравки». 

 
В процессе работы установки концентрации ионов кальция и карбо-

нат-ионов в концентрате постоянно увеличиваются. Это обеспечивает дви-
жущую силу для роста кристаллов. После того, как объем концентрата в 
баке исходной воды составит 1/6-1/8 часть от исходного объема исходной 
воды, работа установки прекращается, а кристаллы «затравки», взвешен-
ные в концентрате, осаждаются на дне бака 1.  

Концентрат в баке 1 после удаления из него кристаллов представляет 
собой сконцентрированную исходную воду, из которой удален карбонат 
кальция, и солесодержание которой снижено на величину, соответствую-
щую удаленному карбонату кальция. Если концентрат после удаления из 
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него карбоната кальция смешать с фильтратом, то получится вода, соответ-
ствующая по составу исходной воде, из которой частично удалены ионы 
кальция и бикарбонат-ионы. 

На рис. 2 показана схема лабораторной установки для экспериментов 
по сравнению нового ингибитора ПАСП, представляющего собой смесь на-
триевых солей полиаспаргиновой кислоты [2] (разработанный НЦ «Мало-
тоннажная химия») и отечественного ингибитора марки «Аминат – К» про-
изводства НПФ «Траверс». 
 

 
Рис. 2. Схема лабораторной установки: 

1 – бак исходного раствора; 2 – насос высокого давления; 3 – рулонный мембран-
ный элемент в корпусе; 4 – бак сбора фильтрата; 5 – теплообменник; 6 – маномет-
ры; 7 – ротаметр исходной воды; 8 – ротаметр фильтрата; 9 – ротаметр концентрата; 
10 – регулирующий вентиль на байпасе насоса; 11 – регулирующий вентиль на ли-
нии исходной воды; 12 – регулирующий вентиль на линии концентрата; 13 – регу-
лирующий вентиль на линии охлаждающей воды; 14 – пробоотборники. 

 
Для проведения исследований использовалась экспериментальная ус-

тановка, схема которой показана на рис. 2 в соответствии со схемой экспе-
римента, описанной на рис. 1. Исходная вода (вода московского водопро-
вода) помещалась в бак исходной воды 1 объемом 60 л, откуда насосом 2 
подавалась в аппарат 3, в котором находился рулонный элемент с низкона-
порными обратноосмотическими мембранами.  

Рабочее давление составляло 6 бар. В обратноосмотическом аппарате 
вода разделялась на фильтрат и концентрат; фильтрат направляется в ем-
кость 4, а концентрат возвращается в бак 1. В процессе эксперимента ис-
ходная вода концентрируется в 5–6 раз по объему. Добавление 300 и 400 
миллиграмм-эквивалентов карбоната кальция в исходную воду существен-
но увеличивает скорость образования карбоната кальция (рис. 3). Химиче-
ские составы исходной водопроводной воды и концентратов на различных 
стадиях обработки представлены ниже в табл. 1. 
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Рис. 3. Зависимости значений скоростей роста карбоната кальция от количеств до-
бавленной «затравки» для различных значений К, доза ингибитора ПАСП – 10 мг/л 

 
 

Таблица 1 

Пример химического состава воды московского водопровода, фильтрата, кон-
центрата после обработки с помощью «затравки», смесей фильтрата и концен-

трата в различных соотношениях. 

Результаты смешивания 
концентрата и фильтрата в 
различных соотношениях 

№ Показатель Ед. изм. 
Исход-
ная 
вода 

Концен-
трат 
после 

обработ-
ки на 

«затрав-
ке» 

Фильт-
рат 

1 : 1 
(90% : 
10%) 

0,2 :1 
(20% : 
10%) 

0,1:1 
(10% : 
10%) 

1 Жесткость мг-экв/л 3,2 9,7 0,12 0,99 3,25 4,9 

2 Ca мг-экв/л 2,3 7 0,05 0,7 0,25 3,5 

3 Mg мг-экв/л 0,9 2,7 0,04 0,27 0,9 1,35 

4 Na + K мг-экв/л 1 9,9 0,1 1 3,4 5 

5 Щелочность мг-экв/л 2,9 9,08 0,1 0,9 3,03 5,1 

6 Cl мг-экв/л 1 9,3 0,07 0,94 3,2 4,7 

7 SO4 мг-экв/л 0,3 2,9 0,02 0,3 0,95 1,46 

8 pH - 8,48 8,5 7,1 - - - 

9 S мг/л 260 1492 18 151 497 756 

10 Расход % 100 10 90 100 60 20 
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Таким образом, с применением разработанной технологии из воды с 
повышенной жесткостью можно получить умягченную воду с уменьшен-
ными значениями щелочности и солесодержания. При этом не требуется 
реагентов, и установка не расходует воду на собственные нужды. Подводя 
итог, можно сказать, что использование обратноосмотических установок и 
уход от концентратов позволяет проводить в цехах водоподготовки разде-
ление использованной воды на: воду для котлов, реакторов и парогенера-
торов; умягченную воду; а также шламовый осадок [2, 6, 7]. 

 
Выводы 
1. Для утилизации концентрата обратноосмотических установок, рабо-

тающих в настоящее время на объектах атомной и тепловой энергетики, 
предложена новая разработанная авторами технология обработки его на 
«затравке» с целью удаления карбоната кальция. 

2. Исследования по изучению кристаллизации карбоната кальция на 
затравочных кристаллах, взвешенных в потоке концентрата обратноосмо-
тической установки, показали, что на скорость кристаллизации влияют ко-
личество введенных кристаллов и выход фильтрата. Присутствие ингиби-
рующих веществ в концентрате установок обратного осмоса замедляет 
скорость кристаллизации карбоната кальция «на затравке». Для увеличения 
скорости кристаллизации карбоната кальция доза вводимой «затравки» 
может быть увеличена в 2-3 раза. 

3. На основе полученных экспериментально данных получены расчет-
ные зависимости, позволяющие определять оптимальные для каждого слу-
чая величины выхода фильтрата и дозы «затравки», обеспечивающие наи-
более эффективное удаление карбоната кальция из концентрата. 

4. Предложена технология утилизации концентрата установок обрат-
ного осмоса, работающих на объектах теплоэнергетики. Концентрат про-
ходит обработку на специальной установке обратного осмоса, использую-
щей мембранные аппараты с «открытым» каналом, что позволяет подавать 
в мембранные каналы кристаллы «затравки» и поддерживать высокую ве-
личину выхода фильтрата. Умягченный концентрат может смешиваться с 
исходной водой для получения технической воды, используемой для под-
питки теплосетей или оборотных систем охлаждения. 

5. В связи с этим является актуальным изучение технико-
экономической эффективности и надежности систем водного хозяйства 
промышленных комплексов тепловых и атомных электростанций, оптими-
зация проектных решений строительства новых, технического перевоору-
жения и реконструкции существующих систем, оптимизация режима рабо-
ты систем и их отдельных элементов в соответствии с фактическими режи-
мами водопотребления и поступления отработанной воды. 
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ПОВЫШЕНИЕ ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОСТИ  
КАНАЛИЗАЦИОННЫХ НАСОСНЫХ СТАНЦИЙ 

 
Сашин А.Е., студент 2-го курса магистратуры 3 группы ИИЭСМ 
Научный руководитель – Алексеев С.Е., доц., к.т.н. 
 
Насосные станции систем водоотведения представляют собой целый 

комплекс оборудования и сооружений, который обеспечивает отвод сточ-
ных вод от промышленных предприятий, жилых домов и населенных пунк-
тов. Потребность в установке такой станции возникает в случаях, если 
транспортировка сточных вод самотеком по каким-либо причинам невоз-
можна.  

Схематично канализационные насосные станции (КНС) выглядят как 
приемный резервуар с машинным отделением, в котором установлены на-
сосы. Наличие на самотечных коллекторах насосных станций исключает 
необходимость глубокого прокладывания труб и канализационных колод-
цев. 

Насосы на КНС являются самым дорогим и энергоёмким оборудова-
нием. Одной из ключевых задач при проектировании новых и реконструк-
ции существующих КНС является снижение потребления энергии. 

 
Подбор насосов 
В первую очередь экономия средств возможна за счет правильного 

подбора насосов КНС. На рис. 1 и 2 изображены графики работы насосов. 
При одинаковых параметрах Q и H, видно, что в первом случае точка тре-
буемого расхода и напора находится ближе к рабочей точке, тогда как во 
втором случае, насос был подобран с большим запасом по расходу перека-
чиваемой жидкости и большему напору, что увеличит количество включе-
ний насосного агрегата и, как следствие, сократит срок его службы. 

 

 
Рис. 1. График совместной работы насоса и сети: 

1 – график работы насоса; 2 – график работы сети; 3 - рабочая точка; 4 – точка тре-
буемого расхода и напора. 
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Рис. 2. График совместной работы насоса и сети: 

1 – график работы насоса; 2 – график работы сети; 3 - рабочая точка; 4 – точка тре-
буемого расхода и напора. 

 
Регулирование частоты вращения электродвигателей 
В насосных установках используются преимущественно двигатели пе-

ременного тока. Частота вращения электродвигателя переменного тока за-
висит от частоты питающего тока f, числа пар полюсов р и скольжения s. 
Изменив один или несколько из этих параметров можно изменить частоту 
вращения электродвигателя и сочлененного с ним насоса. 

Основным элементом частотного электропривода является частотный 
преобразователь. В преобразователе постоянная частота питающей сети f1 
преобразуется в переменную f2. Пропорционально частоте f2 изменяется 
частота вращения электродвигателя, подключенного к выходу преобразо-
вателя. 

 

 
Рис. 3. Регулирование изменением частоты вращения: 

1 – характеристика насоса при номинальной частоте; 2 – характеристика насоса при 
пониженной частоте; 3 – характеристика сети. 
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С помощью частотного преобразователя практически неизменные се-
тевые параметры напряжение U1 и частота f1 преобразуются в изменяемые 
параметры U2 и f2, требуемые для системы управления [4].  

Как следует из рис. 3, без учета регулирования режим работы сети и 
насоса соответствует точке а и расход воды больше требуемого значения 
Vс. Использование частотного регулятора обеспечивает такое изменение 
характеристики насоса, при котором ее пересечение с характеристикой се-
ти соответствует точке б, в которой расход воды в системе соответствует 
требуемому. При этом точка б принадлежит новой характеристике насоса 
(характеристике при сниженной частоте) и потери мощности на регулиро-
вание при этом практически отсутствуют. 

 
Эффективность применения частотно-регулируемого электропри-

вода в насосных установках 
Применение частотно-регулируемого привода позволяет существенно 

экономить электроэнергию, т. к. дает возможность использовать крупные 
насосные агрегаты в режиме малых подач. Благодаря этому можно, увели-
чив единичную мощность агрегатов, уменьшить их общее число и, следо-
вательно, уменьшить габаритные размеры зданий, упростить гидравличе-
скую схему станции, уменьшить число трубопроводной арматуры. 

В связи с этим возникают вторичные экономические эффекты: умень-
шаются расходы на отопление, освещение и ремонт здания, приведенные 
затраты в зависимости от назначения станций и других конкретных усло-
вий могут быть сокращены на 20 - 50%. 

Практика внедрения регулируемого электропривода в насосных уста-
новках показывает возможность экономии до 50% энергии, расходуемой на 
перекачку чистых и сточных вод, а сроки окупаемости составляют от трех 
до девяти месяцев. 

 
Влияние характеристик электросети на работу насосных двигателей 
Существует формула, отражающая взаимосвязь скорости вращения 

ротора и напряжения сети: 

N = Nсинхр · (1 – Kнагр·Uрез·Sном), 

где: N – итоговая скорость вращения насосного электродвигателя; 
Nсинхр – синхронная скорость; Кнагр – коэффициент нагрузки на электродви-
гатель; Uрез – показатель, получаемый путем деления квадрата номинально-
го напряжения на квадрат фактического напряжения; Sном – величина 
скольжения в номинале. 

Таким образом, видно, что, если напряжение сети станет меньше но-
минального, скорость вращения также упадет, и в результате снизится и 
общая производительность агрегата. Следует обратить внимание, что такое 
заключение актуально для насосных моторов, которые работают в макси-
мальной нагрузке. В случае если агрегат имеет «запас», то при снижении 
напряжения сети работа насоса почти не изменяется. 
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Другое отрицательное проявление уменьшения напряжение – это на-
грев обмоток. Если параметр опустится ниже стандартного значения на 1%, 
магнитный поток сократится на 3%.  

Исходя из этого, можно сделать вывод, что при сохранении мощности 
мотора и уменьшении напряжения, потребление тока повышается. Если зна-
чение последнего перескочит расчетные параметры, произойдет нагрев об-
моток, а это увеличивает амортизацию и, соответственно, сокращает срок 
службы. Если напряжение вышло за пределы номинальной границы, образу-
ется «электрический пробой» изоляции катушки и, конечно же, сокращается 
срок эксплуатации мотора. Говоря иначе, двигатель «сгорает» [7]. 

 
Использование тепловых насосов для отопления КНС 
Для экономии энергии на отоплении КНС устанавливают тепловые на-

сосы, использующие теплоту сточных вод.  
Основной принцип работы заключается в следующем: сточная вода 

поступает по трубкам из источника в тепловую установку, после чего 
взаимодействует с газом (фреоном), закипающим при температуре +2-3 
градуса. Фреон поглощает часть тепла воды и всасывается компрессором, 
где во время сжатия его температура повышается. 

Далее хладагент поступает в конденсатор, после чего горячее вещество 
нагревает воду до заданной температуры (от +40 до +80 градусов), которая 
транспортируется по трубам системы отопления. Охлажденная вода посту-
пает в испаритель, затем сливается в приемную скважину. После прохож-
дения конденсатора хладагент становится жидким и собирается на дне эле-
мента, затем через дроссель возвращается в исходное место. Далее цикл 
повторяется.  

Известен опыт применения тепловых насосов на КНС-3 в городе На-
бережные Челны. Помимо насосной станции обеспечить отоплением и ГВС 
необходимо административно-бытовой комплекс (общей площадью более 
800 м2). 

Температура теплоносителя в системе отопления – 60 °С, также преду-
смотрен дополнительный электрический нагреватель, который при необхо-
димости позволяет догреть воду до 70 °С. Температура воды в системе ГВС 
установлена на уровне 45 °С. 

Предположительный срок службы теплового насоса не менее 20-25 
лет. 

Выгоды от внедрения теплового насоса: с помощью нового оборудо-
вания расход электроэнергии уменьшился примерно в 4 раза. В 2010 г. на 
КНС-3 на отопление и ГВС было затрачено 244 тыс. кВт·ч электроэнергии, 
а после установки теплового насоса – около 56 тыс. кВт·ч в год. От общего 
энергопотребления насосной станции экономия составила около 20%. 

Есть еще одно существенное преимущество теплового насоса – он 
практически не нуждается в обслуживании, следовательно, затраты на его 
эксплуатацию будут незначительными. По оценкам он должен окупиться за 
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2,5 года. Так, общий размер платежей за электроэнергию по этой станции 
за прошедший отопительный сезон снизился более чем на 300 тыс. руб. [6].  

 
Выводы 
1. Ключевым фактором обеспечения высокой энергоэффективности 

КНС является оптимальный подбор насосов с обеспечением нахождения 
рабочей точки в области наивысшего КПД при минимальном количестве 
включений. Неоптимальный подбор насосных агрегатов может приводить 
как к повышенному потреблению электроэнергии, так и к сокращению сро-
ка их службы; 

2. Внедрение регулируемого электропривода в насосных установках 
позволяет экономить до 50% энергии, расходуемой на перекачку чистых и 
сточных вод, а сроки окупаемости оборудования составляют от трех до де-
вяти месяцев. 

3. Решение задачи недопущения снижения напряжения питания от 
номинального предотвращает перегрев обмоток электродвигателей насосов 
и сокращение тем самым срока службы. 

4. Внедрение теплового насоса на канализационной насосной станции 
позволяет уменьшить расход электроэнергии на отопление примерно в 
3,5...4 раза, что может составлять до 30% экономии от общего электропо-
требления на небольших КНС. 
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ОЧИСТКА ПОДЗЕМНЫХ ВОД В УСЛОВИЯХ ДЕЙСТВУЮЩИХ 
СТАНЦИЙ ОБЕЗЖЕЛЕЗИВАНИЯ 

 
Семеновых В.А., аспирант 2-го курса 10 группы ИИЭСМ 
Каплун Р.В., студент 2-го курса магистратуры 4 группы ИИЭСМ 
Научный руководитель – Говорова Ж.М., проф., д.т.н. 
 
Одним из распространенных методов очистки подземных вод, приме-

няемых на станциях обезжелезивания, является фильтрование через инерт-
ные загрузки с упрощенной аэрацией воды изливом в карман фильтров [1]. 
Метод имеет ограниченную область применения, в том числе и в случае 
присутствия в воде комплексных соединений железа. 

По данным [2] железо в природных водах может окисляться как хими-
ческим, так биологическим путем в зависимости от физико-химического 
состава и наличия железобактерий.  

Известные ученые С.Н. Виноградский и Н.Г. Холодный в своих трудах 
относили железобактерии к типичным хемолитоавтотрофам, использую-
щим энергию окисления двухвалентного железа для автотрофной ассими-
ляции углекислоты. Существовали и другие точки зрения по данному во-
просу: окисление железа является побочной функцией некоторых гетеро-
трофных микроорганизмов (В.О. Калиненко); железобактерии не являются 
отдельной таксономической единицей, а к их группе также относятся и 
микроорганизмы, принадлежащие к другим систематическим единицам 
(В.В. Балашова, Г.А. Заварзин и Г.А. Дубинина) [5-9]. 

Жизнедеятельность железобактерий, типичных представителей под-
земных вод связана с наличием в них двухвалентного железа и растворен-
ного кислорода. Железобактерии окисляют растворенное в воде двухва-
лентное железо, присутствующее в форме неорганических соединений или 
органоминеральных комплексов, например, с гуминовыми веществами, в 
трехвалентное железо с образованием нерастворимых веществ. Некоторые 
виды железобактерий при отсутствии в воде железа могут окислять Мn2+. 

 
Таблица 1 

Группы железобактерий 

Группа Область существования Представители 
Ацидофильные 
хемолитотрофы 

высокое значение Eh, 
низкое значение рН Thiobacillus 

Микроаэрофильные хемоли-
тотрофы и органотрофы 

умеренное значение Eh, 
нейтральное значение рН 

Gallionella, 
Leptothrix, 
Crenothrix 

Хемоорганотрофы, разру-
шающие железоорганические 

соединения 

высокое значение Eh, 
нейтральное значение рН Arthrobacter 

 
Состояние железа и марганца в водных растворах зависит от концентра-
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ции водородных ионов и растворенного кислорода. В соответствии с обла-
стью устойчивости железа (II) в системе координат Eh - рН железобактерии 
подразделяются на три группы [7], представленные в табл. 1. Наиболее часто 
в природных подземных водах, характеризующихся величиной рН, близкой к 
нейтральной, встречаются представители двух последних групп.  

Процессы физико-химического и биологического обезжелезивания 
протекают одновременно, но с разной степенью эффективности. В ряде 
случаев, когда наличие в воде некоторых ингибиторов замедляет скорость 
окисления физико-химических процессов, процесс биологического обезже-
лезивания и деманганации может стать преобладающим. 

Биологические методы возможны в условиях, где физико-химические 
методы не всегда применимы: концентрация растворенного кислорода 0,2-
0,5 мг/дм3; рН = 7,2; окислительно-восстановительный потенциал Еh = 100-
200 мВ [3, 4]. 

Биологическое обезжелезивание и деманганация основываются на 
способности бактерий различными ферментами и биополимерами окислять 
двухвалентное железо и марганец, причем механизмы окисления разнооб-
разны. При этом происходят следующие процессы:  

 первичное внутриклеточное энзиматическое окисление автотроф-
ными бактериями Gallionella, Leptotrix или Crenothrix;  

 вторичное внеклеточное окисление благодаря каталитическому 
действию выделяемых железобактериями полимеров, в частности: воло-
концы, составляющие стебельки, выделяемые Gallionella, оболочки 
Leptotrix, внеклеточные полимеры различных Siderocapsacees;  

 образование комплексных соединений железа.  
Окисление катализируется растворенным кислородом. Образующиеся 

диспергированные частицы закрепляются на оболочках и мембранах бакте-
рий и прочно срастаются с биополимерами.  

На основании вышеизложенного представляло интерес проанализиро-
вать осадки промывных вод сооружений действующих станций обезжеле-
зивания расположенных в Московской области и выявить наличие в них 
железобактерий, участвующих в процессах биологического окисления [10].  

Фактическая производительность станций, на которых были внедрены 
различные безреагентные технологии: 

 упрощенная аэрация изливом воды в карман фильтра и дегазация 
→ одноступенчатое фильтрование в открытых фильтрах c песчаной загруз-
кой [1] – станция № 1; 

 аэрация и дегазация на биореакторе со струйной вакуумной эжек-
цией и контактной загрузкой (БСВЭ) → фильтрование через загрузку ФПЗ-
1 закрытого типа с восходящим фильтрационным потоком [11, 12] – стан-
ция № 2 составляла соответственно 3,0 и 7,0-8,0 тыс.м3/сут (рис. 1). 

Скорость фильтрования воды через загрузку песчаного фильтра круп-
ностью 0,7-1,2 мм (станция № 1) изменялась в пределах от 2,7 до 3 м/ч в 
отличие от скоростей фильтрования в биореакторе БСВЭ – 16-18 м/ч и 
фильтре ФПЗ-1 (станция № 2) – 7-8 м/ч. 
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Рис. 1. Сооружения станций обезжелезивания (слева направо):  

фильтры (станция № 1); биореактор БСВЭ и фильтр ФПЗ-1 (станция № 2) 
 

Крупность гранул пенополистирольной загрузки биореактора состав-
ляла 2-8 мм, фильтра – 0,7-1,5 мм. Продолжительность фильтроцикла не 
превышала 24 часов. Промывка загрузки биореактора осуществлялась 1 раз 
в 3-4 суток. 

Физико-химический состав подземных вод, поступающих на сооруже-
ния станций № 1 и 2, представлен в табл. 2.  

 
Таблица 2 

Физико-химический состав подземной воды 

Знaчение № 
п/п Пoкaзaтель № 1 № 2 
1. Температура, оС 8-10 1-10 
2. Запах, балл 2 (сер.) 2 (сер.) 
3. Мутность, ЕМФ ≤1,6 0,67-14,4 
4. Железo oбщее, мг/л 3,53-7,48 6,6-7,4 
5. Мaргaнец, мг/л 0,13-0,32 0,14-0,45 
6. Окиcляемocть перм., мг/л 2,12-3,1 2,63-3,04 
7. Цветнocть, грaд. 3,52-14,8 8,9-12,2 
8. рН 6,88-7,3 6,72-7,23 
9. Ион аммония, мг/л 0,69-1,3 0,67-1,44 
10. Щелoчнocть, мг-экв/л 5,0-6,5 5,1-6,5 
11. Жесткость, мг-экв/л 9-11 8,26-10 
12. Кислород 2,11-2,15 1,-1,4 

 
Качество очищенной воды соответствовало требованиям СанПиН 

2.1.4.1074-01 за исключением показателя жесткости. 
Для изучения состава и структуры осадка трех образцов (табл. 3) на 

предмет наличия в нем железобактерий или выделяемых ими волоконец, 
чехлов, оболочек, использовался электронный микроскоп Quanta 250 FEI).  
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Таблица 3 

Характеристика испытуемого образца 

№ oбрaзцa 
(№ станции) Xaрaктериcтикa oбрaзца 

1 (№ 1) Ocaдoк, выделенный из прoмывнoй вoды песчаного фильтра 
2.1 (№ 2) Ocaдoк, выделенный из прoмывнoй вoды биoреaктoрa БСВЭ 
2.2 (№ 2) Ocaдoк, выделенный из прoмывнoй вoды фильтрa ФПЗ-1 

 
В ocaдке прoмывных вод независимо от технологии очистки воды 

преoблaдaли преимущеcтвеннo железo (34,91…59,09 %), киcлoрoд 
(23,50…44,96 %) и углерoд (5,28…7,53 %), в меньшей степени – aзoт 
(1,05…1,95 %) и другие компоненты (табл. 4). В образце № 1 наблюда-
лось большее количество марганца (примерно в 3 раза), чем в образцах № 
2.1 и 2.2. 

Таблица 4 

Состав осадка промывных вод 

Cocтaв ocaдкa, % № 
oбрaзцa C Fe O N P Si Al Ca Mn 

1 7,05 40,03 41,13 1,60 2,38 2,21 0,19 4,49 0,75 
2.1 5,28 59,09 23,50 1,05 - 1,46 0,29 6,21 0,26 
2.2 7,53 34,91 44,96 1,95 3,26 1,94 0,20 4,46 0,20 
 
Микрocкoпичеcкий aнaлиз показал, что во всех образцах осадка при-

сутствуют типичные слизистые чехлы, покрытые гидроокисью железа, вы-
рабатываемые нитчатыми микроорганизмами Leptothrix (риc. 2). 
 

   
Рис. 2. Микрофотографии осадка (слева направо):  

образец № 1 (30 мкм); образец № 2.1 (30 мкм); образец № 2.2 (10 мкм) 
 
В образце № 1 чехлы железобактерий были вплетены в плотный оса-

док, состоящий из окислов трехвалентного железа, что свидетельствовало о 
повышенной грязеемкости загрузки песчаного фильтра. Аналогичная кар-
тина наблюдалась и для образца № 2.2, однако при этом плотность осадка 
была меньше. 
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Образец № 2.1 характеризовался наличием отдельных крупных конг-
ломератов помимо слизистых чехлов, что может быть объяснимо незначи-
тельным накоплением в толще пенополистирольной загрузки осадка в виду 
его частичного смыва под действием постоянного нисходящего потока ис-
ходной воды со скоростью 16-18 м/ч.  

Для оценки эффективности биологических процессов наряду с опреде-
лением представителей группы железобактерий требуется их количествен-
ный учет не только в осадке промывных вод, но и в подземной воде как по-
ступающей на водопроводные очистные сооружения, так и в очищенной. 
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ОПТИМИЗАЦИЯ ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ РЕГУЛИРУЮЩИХ  
РЕЗЕРВУАРОВ КАНАЛИЗАЦИОННЫХ НАСОСНЫХ СТАНЦИЙ 
ДЛЯ  ПОВЫШЕНИЯ НАДЁЖНОСТИ СИСТЕМЫ НАПОРНОЙ  

КАНАЛИЗАЦИИ МОСКВЫ 
 
Тен А.Э., аспирант 3-го года обучения ИИЭСМ 
Научный руководитель – Примин О.Г. профессор, д.т.н. 
 
Обеспечение бесперебойной и устойчивой работы системы водоотве-

дения столицы России – г. Москвы во многом определяется надёжностью и 
техническим состоянием трубопроводной ее части. Это вызвано тем, что 
трубопроводы городских сетей канализации относятся не только к наибо-
лее функционально значимым элементам системы, но и как показывает 
практика эксплуатации – наиболее уязвимым.  

Канализационная сеть города Москвы – это система трубопроводов, 
коллекторов, каналов и сооружений на них, предназначенная для приёма и 
сбора сточных вод и передачи их на очистные сооружения. Сетевое хозяйст-
во включает трубопроводы диаметром от 125 до 600 мм, каналы и коллекторы 
– от 700 до 4500 мм. Транспортировка сточных вод осуществляется по само-
тёчным и напорным сетям, общая протяжённость которых на сегодняшний 
день составляет 7 916 км, в т.ч. самотёчной – 7 250 км, напорной – 666 км [1]. 

Канализационные насосные станции (КНС) системы водоотведения 
г. Москвы относятся к первой категории надёжности, при которой должна 
обеспечиваться 100 %-я подача расчётного расхода, (в том числе и в случае 
возникновении отказа (аварии) на напорных трубопроводах (НТ) [2]. 

Обеспечение этого требования должно предотвратить снижение про-
пускной способности НТ и существенно снизить риск сброса неочищенных 
сточных вод в водоёмы или на поверхность земли при возможных отказах 
и авариях в системе водоотведения.  

Исследование технического состояния и надёжности напорных и са-
мотёчных трубопроводов системы канализации Москвы, анализ факторов и 
дефектов, дестабилизирующих функционирование канализационной сети, 
позволили выявить ряд проблем и узких мест, которые влияют на уровень 
надёжности водоотведения и обусловлены следующими факторами [3, 4]: 

1. В период интенсивного развития системы канализации Москвы не-
достаточное внимание уделялось реконструкции существующих сооруже-
ний. Кроме того, в течение многих десятилетий сети создавались с изначаль-
ной экономией материалов, что сказывалось на качестве строительства.  

2. Более 1000 км канализационных сетей города построены до Вели-
кой Отечественной войны, а 200 км, проложенных в центральной части го-
рода, построены ещё в прошлом веке, находятся в настоящее время в вет-
хом состоянии. 

3. К настоящему моменту около 5700 км канализационных трубопро-
водов достигли предельного износа, что составляет 72 % от общей протя-
жённости водоотводящей сети города. 
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Учитывая это, особое внимание в последние годы в Мосводоканале 
уделяется реконструкции и модернизации сети. К настоящему времени бо-
лее 70% КНС модернизировано. Исследования показали, что временное ре-
зервирование является одним из наиболее эффективных методов обеспече-
ния надёжности и экологической безопасности системы КНС-НТ. В соот-
ветствии с существующей терминологией, временное резервирование – это 
«резервирование», предусматривающее использование избыточного време-
ни» [5]. 

Применительно к системам водоотведения под избыточным временем 
может пониматься время, в течение которого сточная жидкость может на-
капливаться в регулирующем резервуаре при канализационной насосной 
станции. Этого времени должно быть достаточно для устранения аварии на 
напорных трубопроводах. В статье рассматривается именно этот способ 
резервирования для повышения надёжности и экологической безопасности 
напорной канализации города Москвы – использование регулирующих ре-
зервуаров. Регулирующие резервуары (РР) служат для приёма и накопле-
ния сточных вод от напорных трубопроводов КНС в период их наибольше-
го поступления для того, чтобы снизить нагрузку на очистные сооружения 
канализации, на напорные и самотёчные коммуникации системы водоотве-
дения, а также для выполнения ремонтных работ на напорных водоводах. 

Идея создания РР зародилась в 90-е г.г. прошлого века в условиях рос-
та водопотребления в г. Москве и, соответственно, увеличения стока за-
грязнённых вод. Для пропуска увеличенного стока требовалось создание 
новых сооружений: напорных водоводов, самотёчных коллекторов и про-
чее. Создание РР в тех условиях позволяло сгладить суточные колебания 
графика притока сточных вод и уменьшить затраты на строительство но-
вых сооружений. 

В современных условиях, характеризующихся снижением водопотреб-
ления в городе Москве и, соответственно, снижением перекачки сточных 
вод канализационными станциями города регулирующая роль РР снизи-
лась. Но в этих условиях значительно возрастает роль резервуаров как ава-
рийных ёмкостей, способных повысить надёжность системы водоотведения  
города Москвы и её экологическую безопасность.  

На рис. 1 представлена схема функционирования РР, состоящая из 
коллектора (канала), подводящего сточные воды к КНС, КНС, напорного 
трубопровода от КНС и регулирующей ёмкости (в данном примере аварий-
но-регулирующим резервуаром (АРР) в силу его двойной функциональной 
нагрузки), располагаемой после КНС. 

Регулирующий резервуар выполняет две основные функции: 
- приём сточных вод в случае кратковременного отключения электро-

энергии к КНС и аварии на её напорных трубопроводах; 
- усреднение перекачиваемой КНС сточной воды – в часы максималь-

ного притока часть сточной воды закачивается в резервуар, в другие часы 
сточная вода из него сливается в подводящий трубопровод сточной воды к 
КНС. 
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Рис. 1. Принципиальная технологическая схема использования регулирующего ре-

зервуара в системе напорной канализации города: 
1 – канализационная насосная станция, 2 – подводящий к насосной станции канал 
(коллектор), 3 – напорный трубопровод от насосной станции, 4 –  регулирующий 
резервуар, 5 – трубопровод, соединяющий напорный водовод с резервуаром,  

6 – трубопровод, соединяющий резервуар с подводящим каналом, 7 – фильтры-
поглотители, 8 – галерея задвижек) 

 
Первый регулирующий резервуар в г. Москве начал работу в декабре 

1996 года на КНС «Крылатское». В настоящее время 14 канализационных 
насосных станций (КНС) г. Москвы имеют в своём составе регулирующие 
резервуары. Общий объём секций РР, заполняемых от напорных водоводов, 
составляет ≈ 300 тыс. м3, что соответствует в среднем ≈ 20% среднесуточ-
ной производительности рассматриваемых 14-ти КНС.  

Объём ряда РР может быть частично заполнен от подводящих водово-
дов. Заполнение РР от подводящих водоводов осуществляется самотёком 
через трубопроводы, используемые в штатном режиме для опорожнения 
(рис. 2.). 

Поэтому АРР заполняются не полностью, а частично, и составляют 
≈ 91700 тыс. м3, что соответствует в среднем ≈ 6% среднесуточной произ-
водительности 14-ти КНС, оснащённых РР.  

Исследования показали, что в современных условиях, характеризую-
щихся снижением водопотребления в городе Москве и, соответственно, 
снижением перекачки сточных вод канализационными станциями города 
Москвы, регулирующая роль АРР снизилась.  

За 2008-2014 гг., то есть в период наибольшего снижения перекачки 
сточных вод в г. Москве, существенно уменьшилось количество рабочих 
циклов использования РР и среднесуточный объем перекачиваемой сточ-
ной жидкости. 

Практика эксплуатации показывает, что одной из основных причин 
аварий в системах водоотведения, является исчезновение внешнего энерго-
снабжения, в результате которого возникают аварии непосредственно на 
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насосных станциях. Такие аварии неоднократно происходят в системах во-
доотведения городов России и в московской канализации тоже. В этих ус-
ловиях существующие регулирующие резервуары при КНС оказываются 
неэффективными. 

 

 
Рис. 2. Филёвская КНС с РР. 

 
Технологическая схема РР и их конструкция такова, что они не могут 

предотвратить аварии из-за отключения электропитания КНС, главным об-
разом потому, что для заполнения регулирующего резервуара необходима 
работа основных насосных агрегатов. Мало того, они не могут снизить 
ущерб от такого рода аварии. Основной причиной ограниченной эффек-
тивности существующих регулирующих резервуаров является способ их 
заполнения – от напорных водоводов.  

Для наполнения РР необходимо наличие работоспособных основных 
агрегатов КНС. Кроме того, как будет показано ниже, наполнение РР от 
основных агрегатов КНС весьма неэкономично. РР расположены на срав-
нительно низких геодезических отметках по отношению к уровню стоков в 
приёмных резервуарах, а заполнение их осуществляется при достаточно вы-
соких напорах, развиваемых основными насосными агрегатами КНС.  

В этой связи нами сделан вывод, что повысить надёжность работы сис-
темы КНС-НТ можно за счёт совершенствования технологической схемы и 
конструкции регулирующих резервуаров. При этом будет повышена надёж-
ность работы напорных водоводов и всей системы водоотведения в целом.  
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Полагаем, что повышение надёжности системы водоотведения может 
быть достигнуто комплексом мероприятий технологического характера, в 
том числе: увеличением объёма секций РР, заполняемых самотёком со сто-
роны подводящего коллектора; использованием низконапорных насосов для 
заполнения РР вместо основных высоконапорных насосных агрегатов, если 
наполнение самотёком невозможно.  

В связи с этим отметим существование в системе водоотведения г. Мо-
сквы аварийного резервуара относительно большого объёма, заполнение ко-
торого осуществляется от подводящего коллектора. Такой резервуар устроен 
на Строгинской КНС, его объём равен 22000 м3 (рис. 3). Среднесуточная по-
дача Строгинской КНС равна Qср.сут. = 60000 ÷ 120000 м3/сут. Объём резер-
вуара составляет ≈18,8÷36,6% среднесуточного притока сточных вод, что по-
зволяет прекращать работу станции на 4,5-9,0 часов без ущерба для окру-
жающей среды. Справедливости ради следует сказать, что резервуар созда-
вался преимущественно для приёма ливневых вод района Строгино, а не для 
выполнения регулирующих и аварийных функций в системе водоотведения. 

 

 
Рис. 3. Строгинская КНС с регулирующим резервуаром. 

 
Тем не менее, резервуары такого большого объёма одновременно мо-

гут служить как в качестве аварийных ёмкостей, так и осуществлять регу-
лировочные функции, делая ненужным оснащение КНС регулируемым 
электроприводом.  
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Использование низконапорных насосов потребует затрат меньшей 
мощности и, соответственно, энергии для заполнения РР. 

Но дело не только в экономии энергии, использование низконапорных 
насосов для заполнения РР позволит использовать для их питания авто-
номные источники энергии (передвижные или стационарные дизельные, 
газотурбинные, газопоршневые электростанции) сравнительно небольшой 
мощности. 

Крупные насосные станции Москвы, оснащённые АРР, укомплектова-
ны насосами: типа СДВ9000-45; СДВ4000-28; СДВ2700-26,5. Следователь-
но, вспомогательные насосы, предназначенные для заполнения АРР из 
подводящего водовода, должны иметь параметры: Q = 2700÷9000 м3/ч; H = 
5÷10 м.  

Следует учесть, что затраты энергии, расходуемой на заполнение РР 
вспомогательными насосами, существенно меньше, чем при заполнении РР 
от основных насосов. Расчеты показали значительные потери энергии при 
заполнении РР от напорных водоводов ряда крупных КНС Москвы, табл. 1. 

При заполнении АРР основными агрегатами избыточный напор для 
Тушинской КНС равен:  

ΔН= 26,5 – 6,0 ≈ 20 м, 

где Н = 26,5 м – номинальный напор основных насосов; Н = 6,0 м – напор 
вспомогательных насосов. 

Потери энергии за 1 цикл заполнения АРР: 

циклчкВтt
HQ

W зап
эднас

сутсрч /.6,37422,6
9,066,03600

20645481,9
3600

81,9 .. ≈
××

×
=

Δ
=Δ

ηη
, 

где tзап – время заполнения резервуара, ч.; Qч.ср.сут– подача насосов, соответ-
ствующая среднесуточной подаче, м3/ч.  

Для Филёвской, Черкизовской и Люблинской КНС: 

ΔН= 45,0 – 6,0 ≈ 39,0 м. 

Соответственно, потери энергии за 1 цикл заполнения АРР Филёвской 
КНС: 

циклчкВтt
HQ

W зап
эднас

сутсрч /.5,72168,1
9,066,03600

392240881,9
3600

81,9 .. ≈
××

×
=

Δ
=Δ

ηη
. 

Для Черкизовской КНС потери энергии равны: 

циклчкВтt
HQ

W зап
эднас

сутсрч /.105768,2
9,066,03600

392111281,9
3600

81,9 .. ≈
××

×
=

Δ
=Δ

ηη
. 

Для Люблинской КНС потери энергии равны: 
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циклчкВтtHQW зап
эднас

номном /.89055
9,066,03600

39995481,9
3600

81,9 ≈
××

×
=

Δ
=Δ

ηη
. 

Результаты расчёта представлены в табл. 1.  
 

Таблица 1  

Потери энергии при заполнении регулирующего резервуара от напорных во-
доводов 

Наименова-
ние КНС 

Среднесуточ-
ная подача 

Qср.сут , м3/сут 

Избы-
точный 
напор 
ΔН, м 

Время за-
полнения РР 
за цикл, ч 

Потери энер-
гии за 1 цикл 
заполнения, 

кВт.ч 

Тушинская 154 900 20 6,2 3 742,6 

Филёвская 537 800 39 1,8 7 216,5 

Черкизовская 506 700 39 2,8 10 576,0 

Люблинская 238 900 39 5,0 8 905,0 

 
В результате модернизации РР интенсивность их использования будет 

повышена как минимум до одного-двух циклов в неделю, тогда среднее ко-
личество рабочих циклов составит 52÷104 в год. При этих условиях годо-
вая экономия энергии по 4-м наиболее крупным КНС, оснащённым АРР, 
составит: 

ΔW∑= 52 (3742,6+7216,5+10576+8905)=1582885,2 кВт·ч/год. 

ΔW∑= 104 (3742,6+7216,5+10576+8905)=3165770,4 кВт·ч/год. 

То есть будет сэкономлено порядка 1,5÷3,0 млн. кВт·ч/год 
 
Выводы: 
1. Интенсивность использования РР в системе водоотведения 

г.Москвы в настоящее время крайне низкая. Регулирующие возможности 
РР используются недостаточно. Отчасти это объясняется значительным 
снижением водопотребления в городе и, соответственно, существенным 
уменьшением притока сточных вод в систему водоотведения. По этой при-
чине уменьшилась роль РР как регулирующих ёмкостей и, соответственно, 
возросла их роль как аварийных резервуаров для приёма сточных вод при 
остановке КНС. 

2. Для полноценного использования РР в качестве аварийных резер-
вуаров предлагается осуществлять их заполнение от подводящих водово-
дов. Поскольку это мероприятие связано с выполнением большого объёма 
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строительных работ (земляных и железобетонных), предложен вариант за-
полнения РР от подводящих водоводов с использованием вспомогательных 
насосных агрегатов, питающихся от автономного источника энергоснабже-
ния). 

3. Кроме повышения надёжности системы водоотведения города, такое 
мероприятие позволит сэкономить 1,5-3,0 млн. кВт·ч ежегодно.  

 
Библиографический список 

 
1. Примин О.Г. Орлов В.А. Надежность коммунальных трубопроводов 

и планирование их восстановления // Трубопроводный транспорт (теория и 
практика). 2016.№2 (54). С.21-25. 

2. СП 32.13330.2012. «Канализация. Наружные сети и сооружения». 
Актуализированная редакция СНиП 2.04.03-85. 

3. Храменков С.В., Примин О.Г. О надёжности водонесущих трубо-
проводов и планировании их восстановления // Сборник материалов Меж-
дународного форума по бестраншейным технологиям NO-DIG Москва, 30 
мая-1 июня 2010 г. 

4. Примин О.Г., Тен А.Э. Инновационные технологии бестраншейного 
ремонта канализационных трубопроводов // Коммунальный комплекс Рос-
сии. 2016. № 12. С. 4-10. 

5. Примин О.Г., Пупырев Е.И. Методы повышения экологической 
безопасности трубопроводов канализационных сетей // Экология и про-
мышленность России. 2013. № 3. С. 13-18. 



 113

НОВЫЙ ПОДХОД К ТЕХНОЛОГИИ ОЧИСТКИ СТОЧНЫХ ВОД НА 
ОЧИСТНЫХ СООРУЖЕНИЯХ МАЛОЙ И СВЕРХМАЛОЙ ПРОИЗ-

ВОДИТЕЛЬНОСТИ БЛОЧНО-МОДУЛЬНОГО ТИПА 
 

Тихонов К.В., аспирант 2-го года обучения ИИЭСМ 
Научный руководитель – Первов А.Г., проф., д.т.н. 
 
Известно, что биологическая очистка – одна из самых универсальных 

и распространённых технологий очистки сточных вод. Однако, несмотря на 
все ее неоспоримые достоинства, достижение целевых показателей очистки 
возможно далеко не всегда. 

Технология имеет рад существенных ограничений, таких как, отсутст-
вие ингибирующих процесс веществ в сточной воде, температура очищае-
мой воды и сбалансированность биогенных загрязнений в стоке [1]. 

Такая ситуация зачастую создаются при эксплуатации КОС в услови-
ях Крайнего Севера, на станциях сверхмалой и малой производительно-
сти. На сегодняшний день для нужд нефтедобывающей промышленности, 
а также организации, занимающихся производством работ в описываемых 
условиях, ряд российских и зарубежных производителей предлагают ли-
нейку блочно-модульных контейнерных сооружений очистки сточных 
вод, в основе которых лежит биологическая очистка. Пример технологи-
ческой схемы и компоновки оборудования такой установки приведен ни-
же на рис. 1.  

Поскольку классическими средствами невозможно достичь современ-
ных норм, для достижения целевых показателей очистки на данных соору-
жениях применяться многочисленные способы интенсификации процесса 
такие как:  

• блоки дозирования коагулянта и флокулянта (рис. 2); 
• плавающая биологическая загрузка (рис. 3); 
• погружные блоки биологической загрузки (рис. 4); 
• ершовые блоки биологической загрузки (рис. 5); 
• тонкослойные модули (рис. 6). 
В сооружениях подобного типа в основном применяются современные 

схемы глубокой биологической очистки, включающие в себя анаэробные, 
аэробные и аноксидные зоны, нитратные и иловые рециклы, фильтры био-
логической доочистки и многие другие достижения современной науки. 

Основными преимуществами для таких станция являются их транс-
портные габариты, возможность быстрого монтажа, полная автоматизация 
работы всех технологических процессов и, конечно, стабильность работы, 
обеспечивающая целевые показатели очистки. 

Однако, в попытке уменьшения себестоимости сооружений, объемы 
биологических реакторов зачастую значительно занижаются, что требует 
применение дополнительных методов доочистки, таких как фильтрование и 
сорбция, без которых достижения нормативных показателей невозможно. 
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В конечном итоге сооружения представляют собой высокотехноло-
гичную систему, надежность которой значительно снижена, а эксплуатация 
требует высоко квалифицированных специалистов. 

 

 

Рис. 1. Технологическая схема и компоновка оборудования блочно-
модульной контейнерной установки для очистки сточных вод. 
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  Рис. 2.          Рис. 3. 
 

    
  Рис. 4.            Рис. 5. 

 

Кроме того, в связи с незначи-
тельным от 5 до 100 м3/сут расхо-
дом и его высокой неравномерно-
стью, низкими температурами ок-
ружающей среды, обеспечение ста-
бильной работы станции становится 
достаточно сложной задачей, тре-
бующей как усреднения стока, так и 
его подогрева, что приводит к высо-
ким эксплуатационным затратам. 

В последние годы на мировой 
рынок вышла принципиально но-

вая, перспективная технология мембранного биореактора [3]. Надежность 
сооружений, в основе которых лежит данная технология, значительно вы-
ше, чем схемы биологической очистки с вторичным отстойником. Кроме 
того, применение данной технологии позволяет значительно снизить ёмко-
стной объем сооружений, что положительно сказывается на капитальных и 
транспортных затратах, имеющих в данной ситуации немалую значимость. 

            Рис. 6.
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Вода, прошедшая через мембранный модуль, практически не содержит в 
себе взвешенных частиц и может быть дочищена от растворенных загряз-
нений на мембранах обратного осмоса в целях повторного использования.  

К сожалению, не смотря на все очевидные плюсы данной технологии, 
она обладает все теми же ограничениями, что и классическая схема. На 
английском данный процесс носит название «activated sludge process», в до-
словном переводе – «процесс активного ила», что несколько более точно 
отражает суть. В основе МБР лежит все тот же процесс, однако рабочая до-
за ила увеличена до 15-20 мг/л и изменен способ его отделения от воды. 
Для эффективного протекания процесса необходимо обеспечение темпера-
турного режима, режима pH и сбалансированности состава стока по таким 
показателям, как БПК, азот, фосфор. Зачастую, особенно при малых произ-
водительностях, организация анаэробных и аэробных зон становиться так 
же труднодостижима, в связи с малым расстоянием одной зоны от другой. 

В процессе трудовой деятельности автором были получены реальные 
подтверждения тому, что очистные сооружения сверхмалой производи-
тельности практически не поддаются наладке и зачастую диапазон их рабо-
ты не соответствует составу реального стока.  

В свете данных фактов было сделано предположение о необходимости 
поиска нового подхода к очистке сточной воды в условиях Крайнего Севе-
ра, а также для станций малой производительности в блочно-модульном 
исполнении. 

В последние годы на кафедре водоснабжения и водоотведения велись 
разработки технологии очистки ливневых и нефтесодержащих сточных 
вод, в основу которой лег принцип обратноосмотического мембранного 
фильтрования. Разработана специальная конструкция мембраны – мембра-
на «с открытым каналом», позволяющая работать при высоких концентра-
циях загрязнений. Кроме того, была предложена технология, позволяющая 
значительно снизить объем концентрата (до 1-5 % от объема очищаемой 
воды), образующегося в ходе данного процесса, что во многом увеличивает 
привлекательность данной технологии [4, 5, 6]. 

Уже сейчас проводятся исследования по определению всех техноло-
гических параметров работы данных аппаратов как на хозяйственно-
бытовых сточных водах, так и на иловых водах, характеризующихся высо-
ким содержанием биогенных элементов. В настоящее время, идет обра-
ботка отдельных результатов, однако уже сейчас можно говорить о высо-
кой эффективности данной технологии. Схема экспериментальной уста-
новки приведена на рис. 7. 

Эффективность мембранного фильтрования практически не зависит 
от температуры обрабатываемой воды. На нее также не оказывает значи-
тельного влияния соотношение отдельных загрязнений. Проблема концен-
трата может быть частична решена сокращением его объема по методике, 
разработанной на кафедре ВиВ НИУ МГСУ. Финишная его утилизация 
может быть проведена на площадках вымораживания, что достаточно лег-
ко осуществимо в северных широтах.  
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Рис. 7. Схема экспериментальной установки. 

 
Применение данной технологии значительно увеличит надежность 

работы очистных сооружения блочно-модульного типа, уменьшит их 
строительный объем, что скажется на транспортных расходах, а также по-
зволит получать очищенную воду высокого качества. Такая вода может 
быть применена как техническая или как питающая для котельных уста-
новок. 
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ОЦЕНКА ПРИМЕНЕНИЯ ТЕХНОЛОГИИ РЕАКТОРА  
ПЕРИОДИЧЕСКОГО ДЕЙСТВИЯ В ОЧИСТКЕ БЫТОВЫХ 

 СТОЧНЫХ ВОД В УСЛОВИЯХ ВЬЕТНАМА 
 

Чан Ха Куан, аспирант 2-го курса ИИЭСМ 
Научный руководитель – Гогина Е.С., доц., к.т.н. 
 

Технология SBR и возможность его применения во Вьетнаме 
Sequencing batch reactors (SBR) или реактор периодического действия 

представляет собой одно из сооружений, имеющее в своей основе обработ-
ку сточной воды активным илом. С 1920-х годов SBR реакторы использо-
вались как сооружение для очистки бытовых и промышленных сточных 
вод, особенно в населенных пунктах с небольшим количеством населения 
или с высокой неравномерностью расходов сточных вод, поступающих на 
сооружения. Во всем мире, в городах, населенных пунктах, на курортах, а 
также на предприятиях различных отраслей промышленности, в том числе 
при производстве молочных продуктов, целлюлозы и бумаги, кожевенных 
и текстильных изделий, используют SBR-реактор для процессов очистки 
сточных вод [1]. 

SBR относится к аэрационным сооружениям и может комбинировать 
все стадии биологической очистки сточных вод в единой емкости или в ре-
зервуаре. Основная концептуальная разница между реактором циклическо-
го действия и аэротенком состоит в различии гидравлических условий, в 
которых работают сооружения. Традиционный аэротенк работает в посто-
янном проточном режиме, тогда как в системе SBR поток сточных вод за-
полняет реактор в дискретный период времени и оперирует как реактор 
действия [2]. 

 

  
Процесс традиционного активного ила  Процесс SBR 

Рис. 1. Сравнение процессы традиционного активного ила и SBR 
 

Очистные сооружения городов и населенных пунктов Вьетнама в ос-
новном являются аэрационными сооружениями. Согласно отчету Всемир-
ного Банка на 2012 г. 15 станций очистки сточных вод работают в наи-
больших городах Вьетнама, 14 станций применяют традиционную техно-
логию аэрационной биохимической очистки или включают в свой состав 
биофильтры. При этом качество очищенных сточных вод после очистных 
сооружений по взвешенным веществам и органическим загрязнениям ниже 
требуемого, а качество сточных вод по биогенным элементам не удовле-
творяет требуемым условиям, которые определены документом «Стандарт 
А» – качество очищенных сточных вод Вьетнама [3, 4]. 
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Таблица 1 

Качество сточных и очищенных вод 

Параметры Сточные воды, поступающие на 
основных станциях Вьетнама 

Очищенные 
воды 

Стандарт 
А 

ВВ, мг/л 130 - 200 35 50 
БПК, мг/л 100 - 250 20 30 
ХПК, мг/л 150 - 300 45 50 
N-NH4, мг/л 50 - 100 25 5 
P-PO4, мг/л 50 - 75 15 6 

 
В связи с тем, что нормативные требования в стране не выполняются, 

было принято решение о реконструкции существующих и дополнительном 
строительстве 45 новых станций в период 2012 – 2016 для получения тре-
буемого качества очищенных вод в соответствии со Стандартом А Вьетна-
ма. Для станций очистки сточных вод с расходом более 30000 м3/сут, тех-
нология применения реактора периодического действия (SBR) наиболее 
применима. Таким образом, в настоящее время во Вьетнаме разрабатыва-
ются 8 проектов строительства новых очистных сооружений и 6 проектов 
по реконструкции традиционных аэротанков [5]. 

Согласно отчету Агентства об охране окружающей среды США, SBR 
имеет преимущества при применении во Вьетнаме. В первую очередь сле-
дует отметить, что Вьетнам расположен на морском побережье и недалеко 
от линии экватора. Во Вьетнаме тропический климат с 2 различными сезо-
нами: сезон дождей и сухой сезон. Так как система водоотведения во Вьет-
наме общесплавная, то расход сточных вод и концентрация загрязняющих 
веществ зависят от количества дождевой воды, попадающей в систему во-
доотведения. Применение реактора периодического действия позволит ре-
гулировать количество сточной воды, поступающей на очистку, т.е. ис-
пользовать реактор в качестве регулирующего резервуара. Во-вторых, в 
процессе реконструкции или нового строительства SBR-реакторов исполь-
зуется принцип работы аэрационных сооружений, но при этом экономятся 
финансовые средства и земли, которые отводятся под строительство очист-
ных сооружений, в отличие от применения стандартных аэрационных со-
оружений. В условиях небольшой площади страны этот фактор немалова-
жен [6]. 

 
Оценка технологии SBR во Вьетнаме 
При содействии Центра Охраны Воды и Окружающей Среды (EPRC), 

Технологического университета г. Дананг проведена оценка применения 
технологии SBR для очистки городских сточных вод во Вьетнамских усло-
виях. Объектами оценки являются 2 новые очистные станции, работающие 
более 1 года, и 1 реконструированная очистная станция. Содержание оцен-
ки включает схемы очистки, операционные процессы, качество сточных и 
очищенных вод и эффективности очистки. Процесс отбора и анализа сточ-
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ных и очищенных вод действует по Стандартным методам исследования 
сточных вод [7]. 

 
Новые станции SBR 
Схема очистки на новых очистных SBR станции не сложная, она вклю-

чает 5 главных сооружений (рис. 2). Количество SBR-реакторов на станции 
– не менее 2, работающих параллельно для обеспечения очистки макси-
мального расхода, поступающего на станцию из системы канализации 

 

 
Рис. 2. Схема очистки бытовых сточных вод на новой очистной станции SBR 

 
На рис. 3 приведены значения качества сточных и очищенных вод в 

2016 году. 
Графики показывают, что концентрации заряженных веществ имеет 

большой диапазон за 1 год. В очищенной воде концентрация БПК5 и ХПК 
меньше, чем Стандарт А Вьетнама, но больше нормативных требований по 
СанПиН 2.1.5.980-00. Концентрации очищенных вод по биогенным эле-
ментам не удовлетворяют требуемым условиям (T – N и P – PO4) и эффек-
тивность их очистки недостаточна, концентрации изменяются в диапазоне 
30 – 50 % для азота и 20 – 60 % для фосфата. 

Кроме того, по записной операционной книжке, средний расход сточ-
ных вод проводящих в станции составляет 10 000 – 20 000 м3/сут, что равно 
полове расчетной производительности станции очистки сточных вод 
(30 000 – 40 000 м3/сут). В будущем, когда расход сточных вод увеличить-
ся, эффективность станции будет уменьшаться и, возможно, концентрация 
БПК5 и ХПК не превысит нормативных значений. 

 
Реконструированная очистная станция 
SBR-реактор на реконструированной очистной станции построен на 

основе сооружений анаэробной лагуны (рис. 3) и начинает работать в июле 
2017 г. для очистки бытовых сточных вод с расходом 30 000 м3/сут. Новая 
схема очистки показана на рис. 4. 
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Станция 1 Станция 2 

Рис. 3. Графики изменения качества исходной и очищенной сточной воды в 2016 г. 
 

 
Рис. 4. Старая схема очистки: 

1 – решетки, 2 – песколовки, 3 – анаэробная лагуна, 4 – обеззараживание воды 
 

По причинам реконструкции SBR-реактор из анаэробной лагуны, про-
цесс аэрации оказался неустойчивым на поверхности реактора. Поэтому, 
результаты анализа очищенных вод показали, что концентрации БПК5 и 
ХПК меньше, чем нормативные требования согласно Стандарта А Вьетна-
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ма, а концентрации биогенных элементов – аммонийного и общего азота не 
удовлетворяют требуемым условиям. В целом качество очищенных вод 
выше расчетного. 

 

 
Рис. 4. Новая схема очистки: 

1 – решетки, 2 – отстойники/регулирующий резервуар, 3 – SBR - реактор, 4 – обез-
зараживание воды 

 
Таблица 2 

Качество сточных и очищенных вод реконструированной станции 

Параметры 16-
Авг 

17- 
Авг 

18- 
Авг 

19- 
Авг 

20- 
Авг 

21- 
Авг 

22- 
Авг 

Стан- 
дарт А 

Рас-
четное  

БПК5 
мг/л 75 77 91 83 88 79 70 - - 

ХПК 
мг/л 90 105 126 117 121 111 93 - - 

N-NH4 
мг/л 36,5 42,3 46,8 45,7 44,8 40,1 38,7 - - 

T – N 
мг/л 53,4 56,2 55,1 59 61,2 58 54 - - 

Сточ-
ные 
воды 

T – P 
мг/л 6,3 6,6 6,8 6,8 6,5 6,4 6,5 - - 

БПК5 
мг/л 7,6 8,7 9,3 8,8 7,9 7,5 8,4 30 8 

ХПК 
мг/л 17 21 24 23 22 20 24 50 20 

N-NH4 
мг/л 8,3 9,6 7,9 8,1 9,1 9,3 8,7 5 6 

T – N 
мг/л 14,3 15,8 15,5 16 15,7 15,3 15,4 20 15 

Очи-
щен-
ные 
воды 

T – P 
мг/л 1,8 1,7 1,6 1,6 1,5 1,6 1,8 4 1,6 

 
Заключение 
Результаты оценки показали, что сооружение SBR во Вьетнаме имеет 

две главные проблемы: 
Во-первых, SBR-реакторы имеют низкую производительность: расход 

сточных вод на станции равен половине расчетного значения, но эффек-
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тивность очистки не высокая. Во-вторых, процессы удаления азота и фос-
фата не достигают расчетных эффективностей. 

Следовательно, для оптимальных процессов очистки сточных вод, уве-
личения эффективности удаления азота и фосфата, необходимо модифици-
ровать SBR-реактор в соответствии с Вьетнамскими условиями. Вариант 
модификации может включать технологический метод, использующий за-
грузочный материал для улучшения процесса удаления биогенных элемен-
тов или метод модернизации конструкции – применение устройства для 
уменьшения гидрологической загрузки в фазе реакции реактора. 
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Развитие экологического строительства спровоцировало активный 

рост и развитие технологий, обеспечивающих максимальное применение 
экологичных, так называемых «зеленых» материалов и натуральных мате-
риалов. Одновременно с этим развивались различные технологии как про-
изводственные, так и комплексные, например, пассивный дом, которые 
формируют общие требования и подходы к используемым материалам, ре-
шениям и технологиям. По мнению экспертов, массовое строительство 
зданий из дерева сегодня является одним из наиболее перспективных на-
правлений дальнейшего экоустойчивого развития. 

В Россию уже пришли современные технологии, позволяющие возво-
дить как малоэтажные, так и многоэтажные деревянные здания. Государст-
во, в свою очередь, готово стимулировать спрос – субсидиями и дешевой 
ипотекой. Вопрос о том, как стимулировать развитие данной отрасли был 
одним из главных на панельной сессии Петербургского международного 
экономического форума (ПМЭФ) «Перспективы лесного комплекса в со-
временной экономике: инновационное развитие» в 2017 году. 

Но даже при поддержке региональных властей пока что в России дере-
вянное строительство используется не очень активно. В отдельных регио-
нах страны доля социальных объектов, построенных из древесины, состав-
ляет 5–10%. При этом в Карелии этот показатель достигает 22%, в Архан-
гельской и Вологодской областях – более 30%. 

В мире картина выглядит иначе. Так, в США, Финляндии, Канаде доля 
деревянных домов в общем объеме малоэтажного строительства составляет 
более 80%. В Японии этот показатель достигает 45%. В мире из дерева 
строят и высотки. Сейчас самым высоким зданием, построенным с исполь-
зованием деревянных конструкций, является 32-метровый жилой дом в 
Мельбурне, но норвежский небоскреб Mjostarnet [9, 12] должен в 2018 году 
превысить 80 метров и будет полностью деревянным. 

О том, чтобы вернуть России утраченные некогда позиции в деревян-
ном строительстве, уже задумались и на федеральном уровне. Как сообщи-
ла ТАСС: Министерство промышленности и торговли РФ, в настоящее 
время разрабатывает стратегию развития лесного комплекса России до 
2030 года, которая в первую очередь должна простимулировать спрос на 
деревянные дома [1]. 

Исходя из этого, проведем анализ тенденций развития деревянного 
домостроения. 
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Современные технологии обработки древесины 
Древесина является органическим, пористым материалом растительно-

го происхождения, которое может быть подвержено биологическому, ме-
ханическому или химическому воздействию. Широкому распространению 
дерева как строительного материала способствует легкость его заготовки и 
обработки, внесезонность применения, химическая стойкость, диэлектри-
ческие качества, а также высокие показатели физико-механических свойств 
при малой плотности. Наглядным показателем служит удельная прочность 
материала – отношение его расчетного сопротивления R, выраженного в 
МПа 100 = тс/м2, к плотности γ, т/м3, которое равно: для древесины сосны 
(на сжатие и изгиб) – 1300/0,5 = 2600 м; для стали класса 38/23 (на растя-
жение, сжатие и изгиб) – 21000/7,85 = 2670 м; для бетона М200 (на сжатие) 
– 900/2,2 = 410 м. Из этих данных видно, насколько выгодным является 
применение древесины в сжатых и изгибаемых элементах конструкций. 
Конструкции из дерева по своей массе лишь немного тяжелее соответст-
вующих стальных и значительно (в 5...6 раз) легче бетонных и железобе-
тонных [3]. 

Физико-механические свойства древесины зависят от: 
• Характера действия нагрузки и направленности её по отношению к 

волокнам; 
• Влажности, температуры, плотности; 
• Породы древесины, а также ее качества. 
Механическая обработка древесины – это обработка, при которой из-

меняются форма и объем древесины без изменения самого вещества. Такая 
обработка древесины резко отличается от химической, при которой изме-
няется вещество древесины. Подавляющая часть древесных материалов об-
рабатывается с нарушением связи между волокнами. Эта обработка древе-
сины основана на свойстве делимости и производится в основном резани-
ем: пилением, строганием, фрезерованием и др. Значительно реже приме-
няется обработка без нарушения связи между волокнами (прессование, 
гнутье), при которой используются пластические свойства древесины, т. е. 
способность сохранять приданную ей деформацию после прекращения 
действия внешних сил. Однако пластичность древесины весьма мала по 
сравнению с пластичностью таких материалов, как металл, в связи с чем 
это свойство используется в древесине в меньшей степени. 

Химическая обработка древесины – это обработка, в процессе которой 
на древесину воздействуют различными химическими соединениями. Хи-
мическая обработка древесины объединяет несколько производств: целлю-
лозно-бумажное производство – производство бумаги и картона; гидролиз-
ное производство; пиролиз (сухая перегонка) древесины дает древесный 
уголь, метиловый спирт, уксусную кислоту, фенольные смолы, различные 
органические растворители; канифольно-скипидарное производство позво-
ляет получить канифоль, скипидар, которые используются в лакокрасоч-
ной, парфюмерной и фармацевтической промышленности. 
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В связи с этим в любом деревообрабатывающем, лесопильном или хи-
мическом производстве обработка древесины происходит по этапам, в про-
цессе которых, конечному изделию из древесины придают определенные 
свойства, которые должны отвечать определенным требованиям рынка. 
Только при выполнении этих требований можно гарантировать устойчи-
вость изделия в процессе его эксплуатации, механическую стойкость, не-
изменность линейных размеров в среде, где часто возникают изменения 
влажности и температуры. 

Недостатки, ограничивающие применение деревянных конструкций, 
— опасность загнивания и возгорания их, усушка, разбухание, коробление 
и растрескивание, неоднородность строения и наличие пороков – могут 
быть устранены консервированием и облагораживанием древесины анти-
септированием и использованием огнезащитных пропиток или покрасок. 
Применение производных материалов из древесины с улучшенными свой-
ствами (фанеры различных видов, древесно-слоистых пластиков (ДСП), 
прессованной древесины, древесноволокнистых материалов (ДВП) и др.) и 
защита древесины существенно повышают долговечность деревянных кон-
струкций и расширяют область их эффективного применения.  

Задача рационального использования древесины в строительных кон-
струкциях заключается в совершенствовании конструктивных решений, 
обеспечении долговечности материала, индустриализации производства 
деталей и конструкций, целесообразном ее применении с учетом условий 
эксплуатации и т. д. 

Комплексное использование отходов лесной промышленности, а также 
отходов при изготовлении конструкций из дерева на основе их химической 
и химико-механической переработки значительно повышает эффектив-
ность использования древесины.  

Применение клееной древесины в строительных конструкциях позво-
ляет получать конструктивные элементы больших размеров по сечению и 
по длине, что дает возможность создавать несущие деревянные конструк-
ции больших пролетов и под большие нагрузки. Клееные деревянные кон-
струкции являются наиболее качественными и надежными, так как изго-
товляются из высушенных пиломатериалов, менее подверженных растрес-
киванию и короблению, а также благодаря удалению дефектных мест. Ка-
чество их повышается и за счет рационального размещения досок в зави-
симости от их сорта в поперечном сечении элементов в соответствии с на-
пряженным состоянием.  

Интенсивные способы консервирования древесины позволяют приме-
нять деревянные конструкции в открытых наземных и гидротехнических 
сооружениях: мостах, башнях, плотинах и др.  

Малая масса деревянных конструкций значительно сокращает стои-
мость их перевозок при транспортировании на большие расстояния. 

Производственной основой для достижения максимальной эффектив-
ности применения деревянных конструкций является индустриализация 
строительства. При этом изготовление стандартных элементов или конст-
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рукций производится в заводских условиях с применением комплексной 
механизации и автоматизации производственных процессов. Применение 
конструкций заводского изготовления основано на выгодности массового 
производства однотипных элементов, предпосылкой этому служит введе-
ние в проектирование модульности, являющееся основой типизации и 
стандартизации. Это дает возможность сократить сроки строительства, по-
высить качество работы и снизить стоимость строительства. 

Индустриальной базой в области производства деревянных конструк-
ций являются заводы сборного деревянного домостроения и заводы (или 
цеха) клееных деревянных конструкций. В нашей стране действуют совре-
менные заводы по производству несущих и ограждающих деревянных кон-
струкций в соответствии с их номенклатурой. 

Опыт показывает, что применение клееных деревянных конструкций в 
гражданских зданиях типа спортзалов, крытых рынков, павильонов снижа-
ет массу покрытия в 4...5 раз, трудоемкость монтажа до 20%, расход стали 
до 50% и позволяет существенно увеличивать перекрываемые пролеты. 
Весьма эффективны клееные деревянные конструкции в складах минераль-
ных удобрений, где экономия капиталовложений на 1 т удобрений по срав-
нению с железобетонным каркасом составляет от 37 до 53%.  

Успешное применение деревянных конструкций в строительстве зави-
сит от степени использования положительных свойств древесины и устра-
нения или ограничения влияния отрицательных свойств. 

В настоящее время в деревянном домостроении применяются в основ-
ном три известные архитектурно-строительные системы: это домостроение 
из массивной древесины (дома из сухого массивного или клееного бруса, 
дома из оцилиндрованных бревен), панельное деревянное домостроение (из 
крупных и мелких панелей) и каркасное деревянное домостроение. Рас-
смотрим некоторые примеры производимой продукции в России. 

Конструктивные элементы на основе деревянных изделий безусловно 
всегда выполнялись из цельных массивов, однако в настоящее время попу-
лярность завоёвывает клееная конструкционная балка. Для её производства 
используется северная древесина хвойных пород (ель и сосна), произра-
стающую в Вологодской и Архангельской областях, Республике Карелия. 
Из-за особенностей вегетационного периода, характерного для северных 
широт, древесина становится плотной, прочной и малогидроскопичной, с 
плотно сидящими, живыми сучками маленького диаметра. В производстве 
клееной балки должен быть использован только легально заготовленный, 
качественный, экологически чистый лес. Вся производственная цепочка 
поставок древесины «от заготовителя — к потребителю» должна быть сер-
тифицирована по стандарту FSC. 

Преимущества клееной балки можно описать так: 
• высочайшее качество лицевых поверхностей, не требующих до-

полнительной обработки 
• высокая прочность клеевого соединения. 
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• высокая стабильность и точность размеров, устойчивые геометри-
ческие формы. 

• экологичность.  
Кроме конструктивных элементов из дерева в России активно произ-

водятся плитные материалы: 
• ДВП (древесноволокнистые плиты); 
• ДСП (древесностружечные плиты); 
• цементно-стружечные плиты; 
• щепоцементные плиты; 
• фибролитовые плиты  
Рассмотрим некоторые характеристики и особенности производства 

этого вида материалов. При производстве плит сырье подвергается дробле-
нию до степени волокна или до степени древесных частиц. Размер и форма 
древесных частиц, а также способ их изготовления в значительной степени 
влияют на качество готовых плит. Одновременно с этим существенное 
влияние оказывает также качество и количество смол, применяемых для 
склейки сырья. Характеристики плит зависят от расположения волокон и 
частиц в плитах, что в свою очередь сказывается на качестве, свойствах и 
применении плит. За счет организации отверстий при изготовлении плит 
достигается снижение объемного веса материала до 0,6—0,7 г/м3. Отвер-
стия могут занимать до 30% площади поперечного сечения плиты. 

Теплопроводность любого вида плит изменяется в зависимости от их 
плотности. Чем плотнее плита, тем выше коэффициент теплопроводности. 
Для пустотелых плит коэффициент теплопроводности определяют экспе-
риментально. 

Сопротивление выдергиванию гвоздей и винтов или поперечное со-
противление у плит из древесных частиц ниже, чем у древесины всех пород 
той же плотности. Поэтому крепление плит осуществляют специально 
сконструированными для этой цели соединениями. Огнестойкость и сопро-
тивление гниению и повреждению термитами у плит из древесных частиц 
выше, чем у древесины или другого применяемого для изготовления плит 
лигноцеллюлозного материала. Но для повышения огнестойкости плиты 
подвергают специальной обработке или покрывают жаростойкими краска-
ми. 

Современные технологии позволяют создавать плиты посредством со-
четания различных материалов с деревянным сырьем, что обеспечивает 
возможность создания деревянных изделий с повышенными характеристи-
ками. Примером таких материалов являются цементно-стружечные и фиб-
ролитовые плиты. В России под «фибролитом» понимается вся совокуп-
ность плит из древесной шерсти и вяжущих материалов, а в Западной Ев-
ропе их называют Wood Wool Cement Board (WWCB). Специфика фибро-
литовых древесных плит состоит в применении дерева в виде древесной 
шерсти с обеспечением равномерности её смачивания, смешивания с це-
ментом и укладки волокон шерсти в плите. При этом показатели ширины и 
толщины древесных волокон, уровня их смачивания и содержания состав-
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ных частей фибролита задаются и строго контролируются. В процессе про-
изводства укладка волокон шерсти в плите осуществляется в строго гори-
зонтальной плоскости. Обеспечивается получение материала заданной 
плотности, в широком её диапазоне. Частицы дерева входят в виде древес-
ных волокон (древесной шерсти). При этом их длина достигает 250 мм, 
ширина задаётся в диапазоне от 1 до 8 мм, толщина от 0,1 до 0,4 мм. Длин-
ные волокна, при их равномерной укладке в строго горизонтальной плос-
кости, обеспечивают уменьшение содержание цемента в материале без су-
щественного ухудшения свойств, придаваемых материалу цементом. 

Длинные волокна древесной шерсти, равномерно уложенные в плите в 
строго горизонтальной поверхности, позволяют получить не только тради-
ционный фибролит низкой плотности, но и фибролит средней и высокой 
плотности на одном технологическом оборудовании. Для получения фиб-
ролита различных плотностей очень важна не только горизонтальность ук-
ладки древесных волокон, но и равномерность их укладки по плите. 

Цементно-стружечные плиты (ЦСП) могут быть самой разнообразной 
длины, но наиболее распространены размеры 3,2 и 3,6 м. Ширина плит 
1,2 м. Толщина 8—30 мм, но обычно ограничиваются 10—20 мм. Плот-
ность плит до 1,2 г/см3. Прочность на статический изгиб может достигать 
40—50 МПа, т. е. вдвое выше, чем у традиционных древесностружечных 
плит на синтетических клеях. Этот вид плит имеет повышенные характери-
стики в части био-, атмосферо- и огнестойкости, а также гвоздимость и хо-
рошую обрабатываемость универсальным дереворежущим инструментом. 
Цементно-стружечные плиты применяются для наружных обшивок пане-
лей деревянных домов, для изготовления санитарно-технических кабин 
многоэтажных домов, для возведения огнезащитных перегородок и т. д. 

На основе данных материалов разрабатываются технологии для строи-
тельства каркасно-панельных домов: 

• конструктивная теплоизолированная панель (Structural Insulated 
Panel); 

• конструктивно-композитный пиломатериал (Structural Composite 
Lumber (SCL)), включающий: 
– брус с параллельным направлением волокон (Parallel strand 

lumber (PSL)); 
– ламинированный брус (Laminated strand lumber (LSL)); 
– плиты с ориентированной стружкой (Oriented strand lumber 

(OSL)); 
– ЛВЛ-брус, брус из клеёного шпо́на (от англ. Laminated Veneer 

Lumber — «пиломатериал из слоёного шпона»); 
• CLT-технология. 
 
Рассмотрим некоторые характеристики данных технологий. 
Структурная изолированная панель (англ. SIP, Structural Insulated Panel 

[11]) – это строительная сендвич-панель, склеенная из двух слоёв влаго-
стойкой OSB-3 (ОСП-3, ориентированной стружечной плиты), и слоя само-



 131

затухающего пенополистирола между ними. СИП – это высокоэффектив-
ный строительный материал нового поколения, используемый для строи-
тельства стен, полов, перекрытий, крыш в жилых и промышленных здани-
ях. Панели способны выдерживать огромные поперечные и вертикальные 
нагрузки – 2 и 10 тонн соответственно. После склеивания, заготовки пре-
вращаются в детали, к каждой такой детали прикрепляются деревянные 
монтажные элементы. Соединения уплотняются монтажной пеной, для их 
сборки используются саморезы и гвозди. Конструкция дома, созданного по 
данной технологии, представляет собой набор панелей (стеновых, перекры-
тий и крышевых) изготовленных в заводских условиях, которые монтиру-
ются на строительной площадке в соответствии со сборочными чертежами. 
При этом на 90% силовой комплект изготавливается на заводе и только 
10% работ (сборка комплекта) выполняется непосредственно на объекте.  

Пенополистирол в данной конструкции является не только утеплите-
лем, но и конструкционным элементом, который удерживает внешние об-
шивки (плиты ОСП) параллельно друг другу, чем достигается эффект 
большой несущей способности данного «сэндвича». В этом случае несущей 
является вся поверхность стеновой панели, а не только стойки, как это име-
ет место в традиционной каркасной конструкции. Несущая способность та-
кой стеновой панели по испытаниям в 4 раза превышает обычные каркас-
ные конструкции. Такие панели, за счет монолитного склеивания, выдер-
живают вертикальную нагрузку до 10 тонн и поперечную нагрузку 2 тонны 
на 1 м.кв. (для строительства коттеджей достаточно 350 кг на 1 м.кв.)! Это 
свойство позволяет снизить материалоемкость и повысить теплоизоляци-
онные свойства при реализации проектов за счет сокращения количества 
деревянных стоек. 

CLT-технология – Cross Laminated Timber (CLT или X-Lam) – перекре-
стно склеенная древесина – панель состоит из множества склеенных друг с 
другом перекрёстных ламелей, что обеспечивает этому материалы огром-
ную прочность и идеальную геометрию[10]. Этот вид панелей относится к 
классу клееных деревянных панелей, изготавливаемых из перекрёстно рас-
положенных досок с клеевым соединением (не чипсы, не волокна, не 
стружка). А благодаря промышленному производству, уже на стадии изго-
товления, в панелях можно сделать все необходимые каналы для инженер-
ных коммуникаций, что обеспечивает удобство монтажа при возведении 
дома. 

CLT может использоваться как замена таким материалам, как 
• бетон; 
• каменная кладка; 
• стальные конструкции; 
• клееный брус; 
• клееное бревно. 

Также одним из важных факторов развития CLT-технологии является 
понимание того, что CLT-плиты (как бетон или кирпичная кладка) – это 
система тяжёлой строительной промышленности. Такие системы характер-
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ны как для малоэтажной, так и для многоэтажной - жилых застройках во 
многих европейских странах. 

Помимо клееных балок, CLT и панелей на основе измельчённой древе-
сины в России действуют два предприятия производящие балки на основе 
лущёного шпона хвойных пород – LVL брус. Этот вид конструкционного 
материала, изготовлен по технологии склейки нескольких слоёв лущёного 
шпона хвойных пород (сосна, ель, лиственница) толщиной порядка 3 мм. 
Благодаря своей однородной структуре брус ЛВЛ обладает высокой проч-
ностью при горизонтальной нагрузке, что позволяет использовать его для 
несущих элементов каркаса. Выпускается в виде брусьев (балок) и плит 
широкого размерного ряда. LVL относится к классу SCL куда входят ещё и 
PSL и LSL. 

В результате анализа видов деревосодержащей продукции [4, 6, с. 254, 
7] была сформирована следующая сравнительная таблица 1, которая может 
быть использована для последующего оперативного подбора материалов 
при проектировании. 

В деревянном строительстве могут использоваться различные сочета-
ния деревосодержащих материалов. Так, например, CLT, в зависимости от 
строительной системы, может использоваться в совместной работе с клее-
ными балками. 

Цель данного сравнительного анализа сформировать основу для даль-
нейшей автоматизации процесса подбора строительных материалов для по-
следующего использования совместно с технологией информационного 
моделирования. Как известно, деревянное строительство не отстает, а в не-
которых случаях даже опережает по применению технологий информаци-
онного моделирования по сравнению с обычным строительством [8]. 

Для многих технологий пассивных домов разрабатываются математи-
ческие и имитационные модели, позволяющие рассчитать характеристики 
комфортности будущего объекта. Это связано с тем, что специалистам в 
области пассивного строительства приходится доказывать применимость 
технологии. 

Чтобы облегчить использование деревосодержащих строительных ма-
териалов многие производители бесплатно предоставляют свои BIM биб-
лиотеки элементов. Примерами могут служить библиотеки BIMObjects, 
Kerto® LVL BIM design objects (https://www.metsawood.com/), STORA ENSO 
(http://buildingandliving.storaenso.com/products-and-services/bim-toolbox) и 
материалы компании CREE. 

Одновременно с производителями материалов, разработчики ПО вы-
пускают решения, которые позволяют автоматизировать процесс разработ-
ке проектов деревянных строений. Например, компания AGACAD 
http://www.aga-cad.com/products/bim-solutions) выпускает решения Wood 
Framing Wall+ (проектирование каркасных домов), Roof Panel Frame (дере-
вянные конструкции крыш). Компания STRUCSOFT SOLUTIONS 
(http://strucsoftsolutions.com/products/) выпускает решение MWF Post Frame 
для расчета деревянных каркасов и MWF Pro Wood для комплексного про-
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ектирования деревянных строений, включая подготовку инструкций для 
станков ЧПУ. Расширение Timber Framing 2015 для Autodesk Revit позво-
ляет рассчитывать простые деревянные конструкции. Российская компания 
Центр Информационных Программных разработок «ГеоС» выпускает про-
граммный продукт «К3-Коттедж» (http://www.k3-cottage.ru/). 

 
Таблица 1 

Сравнение деревянных материалов 

Характеристи-
ки/Наименовани
е технологии 

Цельное 
дерево 

Клее-
ный 
брус 

SIP CLT LVL 

Теплоизоляцион-
ный материал 

Дерево Дерево Пено-
поли-
стирол 

Дерево Дерево 

Звукоизоляция 
(норма для стен и 
перегородок 
<40дб, между-
этажных перекры-
тий <48дб) 

Низкая Сопос-
тавима 
с дере-
вом 

70 дБ От 33 до 37 
Дб 

Сопоста-
вима с де-
ревом 

Теплоизоляция В соответ-
ствии с 
норматива-
ми 

25-30% 
в выше, 
чем у 
цельно-
го де-
рева 

30-40% 
в выше, 
чем у 
цельно-
го дере-
ва для 
панели 
175 мм 

25-30% в 
выше, чем 
у цельного 
дерева 

25-30% в 
выше, чем 
у цельного 
дерева 

Возможность ис-
пользования для 
конструкций 

да Да Да при 
соблю-
дении 
техно-
логии 

да Да 

Огнестойкость Около 30 
минут 

Около 
30 ми-
нут 

До 90 
минут 

от 30 до 90 
минут 

До 30 ми-
нут 

Возможность 
производства эле-
ментов дома в за-
водских условиях 

Да Да Да Да Да 

Быстрый монтаж  Нет Нет Да Да нет 
Срок эксплуата-
ции 

До 50 лет До 50 
лет 

50 лет Более 50 
лет 

До 50 лет 
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Примеры проектов с применением деревянных элементов 
Несмотря на существующие во многих странах мира законодательные 

ограничения высотности зданий из деревянных конструкций, идея создания 
деревянных небоскрёбов не оставляет умы архитекторов современности [2]. 

Строительство подобных сооружений, безусловно, имеет ряд преиму-
ществ как с точки зрения стоимости строительства, так и в плане экологи-
ческой устойчивости. Однако отсутствие реального опыта массового 
строительства высотных сооружений из дерева не позволяет делать одно-
значные выводы о целесообразности таких проектов. В этой статье, исклю-
чительно для примера, приведем лишь краткую информацию о реализован-
ных проектах и проектируемых высотных зданиях из деревянных конст-
рукций. Большое количество примеров можно посмотреть по ссылке 
https://theplan.it/eng/webzine/wood-in-architecture. 

 
1. Жилой дом Stadthaus в Лондоне 
Девятиэтажный жилой дом с первым нежилым этажом на сегодняш-

ний день является самым высоким зданием в Европе, полностью построен-
ным из дерева. Здание занимает участок 17 × 17 м и имеет высоту 30 м. В 
строительстве использовались CLP-панели (cross laminated panels) – дере-
вянные конструкции, изготовленные по технологии перекрёстного склеи-
вания под высоким давлением (60 т/м2). Всего на возведение здания ушёл 
901 м3 древесины. 

Здание было построено за 49 недель, и при этом комиссия, принимав-
шая здание, не выявила ни одного дефекта или отклонения от проектной 
документации. 

2. LCT ONE – бизнес-центр в Дорнбирне 
Строительная компания Cree, входящая в концерн Rhomberg Group, 

разработала концепцию LCT (LifeCycle Tower) – модульные здания 
из деревянных конструкций от трёх до 30 этажей, максимальная высота ко-
торых может достигать 100 м. В соответствии с этой технологией было по-
строено восьмиэтажное офисное здание LCT ONE в Дорнбирне (Австрия) 
высотой 27 м. Основная концепции заключается в том, что, помимо конст-
руктивных решений, проработаны и инженерные разделы, т.�е. здание 
из модулей собирается под ключ. Это здание сертифицировано на «Плати-
новый» уровень по рейтинговой системе DGNB (http://www.dgnb-
system.de/dgnb-system/en/projects/uebersicht.php?we_objectID=25523). 

3. Жилой дом в Стокгольме 
Проект 34-х этажного жилого дома разработан архитектурным бюро 

Berg/C.F.Møller Architects в Стокгольме (Швеция) [5]. В начале 2014 года 
в рамках архитектурного конкурса HSB Stockholm-2023 этот проект стал 
победителем. Центральное ядро здания будет выполнено из железобетона, 
а колонны, перекрытия, стены, перегородки, оконные рамы и другие эле-
менты изготовят из деревянных конструкций. Дерево должно обеспечить 
благоприятный микроклимат и отличные теплоизоляционные характери-
стики в помещениях. 
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4. Многофункциональный комплекс в Чикаго 
Проект строительства многофункционального комплекса предполагает 

спортивный зал, библиотеку, коммерческие и жилые помещения, парковку 
и общественный парк. Высота жилой части здания составляет около 150 м. 

Концептуальный проект от архитектора Майкла Райана Чартерса по-
лучил множество наград международных архитектурных конкурсов. 

 
Заключение 

Как было показано, развитие современных технологий обработки де-
рева позволяет использовать деревянные и композитные материалы, со-
вмещающие дерево с другими видами материалов, для создания новых 
экологичных объектов. 

При проектировании деревянных объектов могут применяться техно-
логии информационного моделирования, так как многие производители де-
ревосодержащих строительных материалов уже предоставляют информа-
ционные модели, что позволяет проектировать дома и проводить анализ 
энергоэффективности или пассивности еще на этапе разработки проекта. 
Применение технологий информационного моделирования позволяет не 
только проектировать малоэтажное строительство и отделку интерьеров, но 
и разрабатывать проекты многоэтажных домов, на основе применения ком-
бинированных технологий. 

В России активно развивается деревообрабатывающее производство, 
примером может служить группа компаний «Сегежа» (https://segezha-
group.com/products/wooden-houses-from-glued-beams/housing/) 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИИ ИНФОРМАЦИОННОГО  
МОДЕЛИРОВАНИЯ В ЖКХ 

 
Волков С.А., студент 1-го курса 7 группы магистратуры ИИЭСМ 
Научный руководитель – Челышков П.Д., к.т.н. 
 

Во всем мире города переживают небывалый социоэкономический 
кризис. Рост и миграция городского населения формируют требования к 
городской экосистеме, которые опережают возможности инфраструктуры 
города в части водоснабжения, электроснабжения, транспортной доступно-
сти, социальной инфраструктуры и безопасности городской среды [13]. 

Одновременно с этим проникновение повсеместных вычислений 
(ubiquitous computing) [17] во все сферы нашей жизни формирует новые 
вызовы к управлению жизненным циклом городской среды. Для сокраще-
ния расходов, повышения эффективности и поддержки должного уровня 
жизни граждан администрации городов все чаще прибегают к последним 
разработкам в области ИТ, одним из которых является технология инфор-
мационного моделирования. Для обеспечения системной интеграции этих 
данных необходимо сформировать комплексную информационную модель 
города, основанную на принципах описания социотехнических систем и 
интегрированного подхода. 

Общая мировая тенденция внедрения технологии информационного 
моделирования дошла до России. В последние два года наблюдается лави-
нообразный рост как проектных, так и строительных компаний, которые 
начинают внедрять и применять технологии информационного моделиро-
вания на соответствующих этапах жизненного цикла. Однако этап эксплуа-
тации зданий все еще не охвачен этой технологией. Этому есть несколько 
причин: во-первых, отсутствие информационных моделей, которые полно-
ценно прошли первые два этапа, проектирование и строительство, и в ре-
зультате при вводе объекта в эксплуатацию была получена исполнительная 
информационная модель; во-вторых, владельцы недвижимости не форми-
руют требования к управляющим и эксплуатирующим компаниям об ис-
пользовании технологии информационного моделирования в рамках жиз-
ненного цикла объекта в качестве ключевого источника информации. 

В результате анализа зарубежного опыта применения технологии ин-
формационного моделирования было высказано предположение, что для 
обеспечения формирования комплексного подхода к использованию техно-
логии информационного моделирования в ЖКХ, необходимо начать рас-
сматривать данную проблему на уровне управления городом в разрезе 
применения подхода «умный город». Рост и миграция городского населе-
ния формируют требования к городской экосистеме, которые опережают 
возможности инфраструктуры города в части водоснабжения, электро-
снабжения, транспортной доступности, социальной инфраструктуры и 
безопасности городской среды [13]. 
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В качестве прототипа и экспериментальной площадки для отработки, 
выдвигаемой в настоящей статье гипотезы о построении комплексной го-
родской информационной модели используется территория инновационно-
го центра «Сколково». Явная ограниченность территории ИЦ «Сколково» 
(площадь 4,6 Га в рамках г. Москвы), ограничение на въезд автотранспорт-
ных средств и наличие специального Федерального закона от 28 сентября 
2010 года № 244-ФЗ «Об инновационном центре Сколково» позволяют рас-
сматривать эту территорию как прототип города. 

 
Определение целей создания «умного города» 
Так в [19] описывается результат работы, известного эксперта в облас-

ти изучения городских режимов – американского социолога Кларен Сто-
уна. Именно его работы предопределили большинство исследований го-
родских элит в Америке и Европе. К. Стоун выделил в своей концепции че-
тыре основных режима. Первый режим – «статус-кво», он очень характерен 
для малых и бедных городов, где власть не пытается что-то менять, а под-
держивает то, что есть. Второй – «режим роста и развития», который пред-
полагает коалицию между властью и бизнесом и совместное использование 
ими городского пространства без учета интересов граждан. Третий тип – 
«прогрессистский режим среднего класса», который предполагает, что на-
селение городов объединяется в общественные организации и ограничива-
ет власть и бизнес в их захватнических устремлениях. Четвертый – «соци-
альный режим поддержки бедных», когда на эти цели идут деньги власти и 
бизнеса. 

Все чаще можно встретить понятие «умного города», которое подра-
зумевает изучение города исходя из пяти направлений «умная экономика» 
(Smart Economy), «умные люди» (Smart People), «умное управление» (Smart 
Governance), «умная мобильность» (Smart Mobility), «умная среда» (Smart 
Environment), «умное проживание» (Smart Living) [9]. Проникновение по-
всеместных вычислений (ubiquitous computing) [17] во все сферы нашей 
жизни формирует новые вызовы к управлению жизненным циклом город-
ской среды. Для сокращения расходов, повышения эффективности и под-
держки должного уровня жизни граждан администрации городов все чаще 
прибегают к последним разработкам в области ИТ. Для решения градо-
строительных задач и комплексного социально-экономического развития 
города им приходится учитывать потребности всех заинтересованных сто-
рон, социальную активность и многие другие факторы, которые формиру-
ют задачу междисциплинарного анализа социотехнических систем[3]. Ис-
точником данных для такого анализа являются не только классические ста-
тистические данные, но и данные получаемые от различных вычислитель-
ных устройств. Все чаще возникает необходимость изучения не совмести-
мых предметных областей, например, социальный климат и анализ воз-
душных потоков, которые оказываются взаимосвязанными в рамках изуче-
ния комфортности микрорайона. Для проведения такого анализа необхо-
димо сформировать единое информационное пространство, основой кото-
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рого являются большие данные формируемые городом. Для обеспечения 
системной интеграции этих данных необходимо сформировать комплекс-
ную информационную модель города, основанную на принципах описания 
социотехнических систем и интегрированного подхода (ГОСТ Р 57296-
2016). 

Развитие современной инфраструктуры с постепенным внедрением 
информационных технологий во все виды производственной деятельности 
приводит к появлению и внедрению киберфизических систем (Cyber 
Physical System). При этом под киберфизическими системами понимаются 
системы, которые включают спроектированные взаимодействующие сети 
физических и вычислительных компонентов [10]. Внедрение этих систем 
на современных предприятиях формирует новые требования к автоматиза-
ции систем управления предприятиями и развития систем поддержки при-
нятия решений, которые включают не только электронный документообо-
рот и системы мониторинга, но и системы управления бизнес-процессами, 
основанными на технологии субъектно-ориентированного моделирования 
[2], а так же методы и технологии онтологического моделирования [21]. 
Безусловно это отражается и на городской среде и системах управления го-
родом. Для сокращения расходов, повышения эффективности и поддержки 
должного уровня жизни граждан администрации городов все чаще прибе-
гают к последним разработкам в области ИТ, что определяет новые вызовы 
к управлению жизненным циклом городской среды. Вот некоторые из при-
кладных направлений [1], которые охватывают указанные технологии: 

Интеллектуальная среда 
• Умный дом 
• Умный город 
• Безопасность 
• Образование 
• Транспорт 
Природные ресурсы и уравновешенная экономика 
• Энергосбережение 
• Ресурсосбережение 
• Интеллектуальные сервисы 
• Платформы доставки информации 
Жизнеобеспечение человека 
• Охрана здоровья престарелых 
• Экстренные вызовы 
Изменение востребованности компаний в человеческом потенциале 

привело к глобальной конкуренции за профессионалов, что повлекло за со-
бой изменение требований к городской среде. Возросли требования к ин-
фокоммуникационной городской среде, изменились требования потребите-
лей к производственному и городскому окружению, что сформировало но-
вые вызовы к городскому планированию, качеству и комфорту жизни, дос-
тупности различных услуг и сервисов. Это приводит к необходимости рас-



 140

смотрения города с его окружением как территории, пронизанной средст-
вами транспорта и коммуникаций, насыщенной социальной инфраструкту-
рой и городскими сервисами. В конечном счете информационно-
коммуникационная проницаемость территории становится определяющим 
критерием урбанизационных свойств. И урбанизация постепенно смещает-
ся с ее прежних концентрированных форм к менее разреженным и в преде-
ле к отдельному человеку [20, с. 48]. 

Но все выше перечисленные характеристики необходимы для одной 
единственной цели: формирование комфортной среды обитания для че-
ловека, так как города ведут борьбу за человеческий капитал. Исходя из 
этого определим ключевые категории пользователей среды обитания и по-
требителей городских сервисов: 

1. Житель города (от детей для взрослых и пожилых людей); 
2. Бизнес сообщество (от индивидуальных предпринимателей для 

крупных корпораций); 
3. Городская администрация (в том числе и как представители госу-

дарства в целом); 
4. Городские инженерные службы. 
На наш взгляд именно эти категории потребителей являются одновре-

менно и заказчиками городской информации, и её создателями, и оказыва-
ют управляющее воздействие. Чтобы обеспечить адекватную обработку 
информации и формирование целевых прогнозов развития необходимы но-
вые подходы к обработке информации. Здесь можно процитировать слова 
Григория Абрамовича Гольца [4, с. 58]: «как на основе достоверного про-
гнозирования будущего обеспечить устойчивые динамические состояния 
социума, его выживаемость, найти, в конечном счете, диапазоны возмож-
ных иррациональных флуктуации и заведомо чрезмерные из них гасить с 
помощью рациональных методов». 

Решение данной задачи требует новых подходов в сборе, обработке, 
анализе и прогнозировании. В укрупненном виде ранее применявшиеся ме-
тоды определяются так: 

• трендовые модели, предполагающие зависимость тех или иных яв-
лений от исторического времени; 

• сущностные рациональные модели, основанные на выявленных со-
отношениях, закономерностях, устойчивых состояниях, включая 
взаимосвязь между скоростями процессов; 

• балансовые методы, хотя и слабо применимые в социальной облас-
ти, так как в основном они отражают соотношения между отрасля-
ми производства (межотраслевой баланс); 

• экспертные соображения и социологические опросы» 
В соответствии с этим все виды автоматизации и внедрение киберфи-

зических систем в городе необходимы исключительно для сбора макси-
мально доступной информации для обеспечения устойчивого развития го-
родской среды. В результате город трансформируется из набора функций и 
сервисов в сервис сам по себе. Превращается в систему систем, активно 
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взаимодействующих как между собой, так и с окружающей средой с посто-
янным участием в той или иной мере человека. С другой стороны, для го-
родских служб этот подход требует изменения создания в сторону проек-
тирования целостного восприятия персонального взаимодействия с город-
ской средой, людьми и сервисами, как в физическом, так и в цифровом ок-
ружении. Принимая во внимание, что город является частным выражением 
более крупных систем (цивилизаций, государств, обществ, способов произ-
водства) является комплексным объектом (или субсистемой) в единстве 
своих многообразных функций и одновременно как элемент, включающий 
его целостность, как пространственное воплощение его социальных связей 
и культурной специфики [29, с. 32]. 

 
Определение понятия «умный город» 
С учетом вышесказанных требований для дальнейшего исследования 

было решено использовать определение «умного города» приведенное в 
статье [22]: 

Определение 1: «Smart Cities should be seen as systems of systems, and 
that there are emerging opportunities to introduce digital nervous systems, intel-
ligent responsiveness, and optimization at every level of system integration” 
(Умные города должны рассматриваться как системы систем, в которых 
появляются возможности взаимодействия с цифровой нервной системой, 
интеллектуальным откликом и оптимизацией на каждом уровне интеграции 
систем). 

Управление «умным городом» требует внедрения социально-
интеграционной платформы, основанной на использовании технологии ин-
формационного моделирования, которые позволяют не только повысить 
эффективность проектирования и строительства, но также формируют ос-
нову для реализации перехода к «цифровой экономике» [25]. При этом 
данная платформа должна обеспечивать управление жизненными циклами 
различных объектов городской среды, тем самым формируя нервную сис-
тему, в соответствии с приведенным определением «умного города». По 
результатам анализа литературы [9, 17, 18, 20, 21, 23, 26] и практики реали-
зации умных городов [10–12, 19] была сформирована концепция интеллек-
туальной платформы умного города, основу которой составляют «Система 
сбора данных», «Система хранения данных», «Система структурирования 
информации», «Система отображения информации», «Мембрана безопас-
ности», «Автоматизированная система совместной работы». «Система 
структурирования информации» формирует «информационную базу», 
обеспечивающую описание онтологии «умного города», моделей данных и 
описание процессов и событий. 

Схематично структуру информационной системы умного города мож-
но представить в виде рис. 1, где «система структурирования информации» 
формирует «информационную базу», обеспечивающую описание онтоло-
гии «умного города», моделей данных и описание процессов и событий. 
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Рис. 1. Общее представление информационной системы города 
 
Комплексная информационная модель города 
Комплексная информационная модель города должна отвечать прин-

ципам интегрированного подхода к управлению информацией жизненного 
цикла, в частности должны быть обеспечены следующие требования: моде-
ле-ориентированный подход. Соответственно на каждом этапе жизненного 
цикла объекта формируется информационная модель с необходимым уров-
нем проработки; накопление знаний является неотъемлемой составляющей 
процесса моделирования на любом этапе жизненного цикла объекта; струк-
тура модели формируется на основе базовой онтологии; базовым набором 
метаданных является Дублинское ядро в соответствии со стандартом ГОСТ 
Р ИСО 15836:2011; при разработке моделей рекомендуется использовать 
современные языки моделирования, основанные на беспричинном (акау-
зальном) подходе, включающем объектно-ориентированное и физическое 
моделирование; при декомпозиции объекта рекомендуется использовать 
компонентную декомпозицию, т.е. декомпозицию системы на физические 
элементы; конкретизация условий и области применения разрабатываемой 
математической модели исходя из точки зрения; все объекты модели долж-
ны содержать геометрическое описание с указанием геопозиции объекта. 

Исходя из требований и по результатам изучения мирового опыта был 
сформирован расширяемый перечень моделей, которые должны входить в 
состав комплексной информационной модели города: 



 143

1. Информационная модель территории: цифровая карта и планы; 
цифровая модель местности (ЦММ); цифровая модель инженер-
ных сетей; цифровая модель рельефа; цифровая модель раститель-
ности; цифровая модель дорог; информационная модель безопас-
ности территории («безопасный город»). 

2. Информационная модель здания (BIM): архитектурная инфор-
мационная модель; конструктивная информационная модель; ин-
формационная модель инженерных систем; информационная мо-
дель автоматизации здания; информационная модель безопасности 
объекта. 

3. Информационная социотехническая модель территории: 
транспортная модель; модель поведения людей при ЧС; модель 
инвестиционной привлекательности территории; другие модели 

4. Расчетные модели: модель транспортных потоков; гидравличе-
ские модели (городских инженерных сетей, водоемов и рек, других 
сетей); аэродинамическая модель города; модель комфортности 
среды (здания, территория); модель энергоэффективности; эколо-
гическая модель; другие модели. 

Одновременно с этим информационная модель города должна мас-
штабироваться от квартала до уровня городской агломерации. Исходя из 
этого в качества базового элемента моделирования городской информаци-
онной модели был выбран кадастровый участок, так как это самая малая 
юридически-значимая кадастровая единица. Такое деление позволяет дета-
лизировать информационную модель вглубь до уровня элемента здания и 
агрегировать посредством объединения в кадастровые кварталы и т.д. 

 

 
Рис. 2. Принцип масштабирования городской информации 

Для сопоставления концепции умного города с существующими горо-
дами была сформирована технологическая архитектура города, которая со-
стоит из пяти уровней: Объект и городская инфраструктура, Телекоммуни-
кационная инфраструктура, Системный уровень, Сервисный уровень, Кли-
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ентский уровень. Учитывая общую направленность к переходу на цифро-
вую экономику была разработана схема, которая демонстрирует связь с 
традиционной экономики, цифровой экономики с технологической архи-
тектурой города (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Взаимосвязь технологической архитектуры города с цифровой экономикой 

 
Исходя из технологической архитектуры города была предложена 

концепция управления городскими информационными моделями, которая 
представлена на рис. 4. 

 

 
Рис. 4. Концепция управления городскими информационными моделями. 
 
Такой подход позволяет обеспечить связь между городскими услугами 

и городской инженерной и информационно-коммуникационной инфра-
структурой города. 
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Для обеспечения интероперабельности и управления знаниями в дан-
ной предметной области сформирована онтология умного города на языке 
OWL. 

Полученная информационная модель позволяет проводить анализ го-
родской среды с различных точек зрения, используя как привычные мето-
ды ГИС (геопроцессинг), так и стандартные подходы к моделированию со-
циотехнических систем, подходы имитационного моделирования и различ-
ные методы численного моделирования физических систем. Такой подход 
позволяет не только сбирать ежесекундно создаваемые умным городом 
данные, но строить адекватные прогнозы развития городской среды с уче-
том потребностей различных заинтересованных сторон. 

 
Выводы 
Предложенная концепция построения управления городскими инфор-

мационными моделями позволяет проводить комплексный анализ и расче-
ты объектов ЖКХ в рамках городской информационной модели. Это обес-
печивает возможность комплексного анализа городской инфраструктуры с 
учетом различных социально-технических аспектов. 
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ПРИМЕНЕНИЕ ЧИСЛЕННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 
ПРИ ПРОГНОЗЕ ДОЛГОВЕЧНОСТИ КОНСТРУКЦИИ 

 
Великонская М.К., магистр 2-го курса 5 группы ИИЭСМ 
Научный руководитель – Берлинов М.В., проф., д-р. техн. наук  

 
Для обеспечения надёжности и безопасности здания в процессе экс-

плуатации должны выполняться техническое обслуживание, эксплуатаци-
онный контроль, текущий ремонт зданий и сооружение. 

Под техническим состоянием зданий, сооружений понимаются под-
держание параметров устойчивости, надежности зданий, сооружений, а 
также исправность строительных конструкций, систем инженерно-
технического обеспечения, сетей инженерно-технического обеспечения, 
их элементов в соответствии с требованиями технических регламентов, 
проектной документации [1]. 

Техническая эксплуатация здания направлена на: 
- безотказную работу конструкций здания; 
- выявление неполадок инженерных систем и устранение их; 
- поддержание санитарно-экологических условий; 
- повышение уровня благоустройства здания; 
- проведение своевременных ремонтов здания. 
Безотказность – это свойство сохранять работоспособность при опре-

делённых условиях эксплуатации в течении определённого времени без 
перерывов на ремонт [2].  

При обследовании зданий, для выявления дефектов, выполняют визу-
альный и инструментальный осмотр конструкции. Но, к сожалению, не 
всегда это делают вовремя, поэтому наступление отказа конструкции мо-
жет привести к затруднительной работе системы здания и даже к авариям. 

Долговечность – это понятие надёжности эксплуатируемых конструк-
ций, способность конструкции к длительной эксплуатации при необходи-
мом обслуживании. 

Долговечность железобетонных конструкций зависит от: 
- физико-механических свойств материалов; 
- методов расчёта конструкций, конструктивных решений; 
- строительно-технологических решений по возведению конструкций; 
- случайных воздействий окружающей среды, в которых эксплуатиру-

ется здание или сооружение [2]. 
Для улучшения физико-механических свойств материала применяют 

более современные улучшенные материалы. Например, сейчас на рынке 
стала популярна композитная арматуру. Она стойка к коррозиям, имеет 
более лёгкий вес, но, к сожалению, очень хрупкая и имеет высокую стои-
мость, поэтому иногда её просто не целесообразно использовать.  
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Методы усиления конструкций при реконструкции зданий и сооруже-
ний являются очень важной частью при эксплуатации. Например, приме-
нение буроинъекционных свай позволяют усилить конструкцию без 
вскрытия грунта, а это достаточно удобный способ усиления фундаментов 
на уже застроенных территориях. 

Но, к сожалению, случайные воздействия окружающей среды при 
эксплуатации здания спрогнозировать не всегда возможно. Поэтому и су-
ществует такая острая проблема, как более верно спрогнозировать срок 
службы и долговечность объекта. 

Основные подходы для прогноза срока службы и долговечности зда-
ния: 

- общий метод (основан на экспертном мнение, опыте строительства и 
эксплуатации); 

- метод прогнозирования, основанный на сравнении эксплуатацион-
ного качества; 

- методы, в которых используется практические положения теории 
надёжности и методов математической статистики; 

- методы математического моделирования, основанные на физике и 
химии деградационных процессов; 

- методы строительной механики железобетонных конструкций, взаи-
модействующих с агрессивной средой; 

- методы механики разрушения (суть данного метода в оценке долго-
вечности конструкций, в основе которых лежит механики разрушений и 
метода конечных элементов) [2]. 

Для получения более точных результатов эти методы в основном ис-
пользуются комплексно. 

Наиболее точно характеризует работу конструкции во времени метод, 
основанный на методе конечных элементов. 

Метод конечных элементов (МКЭ) — это численный метод решения 
дифференциальных уравнений в частных производных, а также инте-
гральных уравнений, при решении задач прикладной физики. Метод ши-
роко используется для решения задач механики деформируемого твёрдого 
тела, теплообмена, гидродинамики и электродинамики. В основе МКЭ ле-
жат две главные идеи: дискретизация исследуемого объекта на конечное 
множество элементов и кусочно-элементная аппроксимация исследуемых 
функций [3]. 

Естественно аналитически расчёты по методу конечных элементов 
выполнять сложно, но на основе этого метода сейчас существует множест-
во программных комплексов, которые позволяют выполнить расчёт конст-
рукции и задать наиболее точные условия строительства.  

Таким образом, при эксплуатации зданий и сооружения применение 
численного моделирования, позволит ускорить процесс выявление отка-
зов, спрогнозировать влияние агрессивных воздействий на здание и спрог-
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нозировать случайное факторы, которые отрицательно повлияют на объ-
ект.  

Сейчас существует множество программных комплексов, которые мо-
гут подобрать наиболее выгодные и качественные конструкции в различ-
ных условиях.  

На примере программного комплекса «Plaxis» рассмотрим пример 
расчёта осадки свай «Фундекс». Сваи «Фундекс» – это буровые сваи, ко-
торые погружают без извлечения грунта, за счёт его вытеснения ввинчи-
ваемой стальной инвентарной трубой.  

В программном комплексе задается материалы, геологические и гид-
рогеологические характеристики, а также задаются действующие нагрузки 
на конструкцию (рис. 1, 2).  

Выбор типа, формы и размера конечного элемента (КЭ) зависит от ви-
да напряжённо-деформированного состояния, формы и нагрузки исследуе-
мого тела. Размеры сетки конечных элементов тоже можно выбирать, чем 
мельче сетка, тем более точны результаты решения (рис. 3).  

Осадка свайного фундамента – 21 мм, что не превышает предельного 
значения – 12 см [4]. Разность осадок свайного фундамента равна 0,0012, 
что не превышает допустимого значения – 0,0024 (рис. 4). 

Также в данной программе можно спрогнозировать влияние нового 
строительство на уже существующие здания. Далее представлена заданная 
модель. В данной модели к существующему зданию была возведена при-
стройка и оценено ее влияние на развитие осадки существующего здания и 
другие показатели, такие как прогибы, воздействие поперечных и продоль-
ных сил. 

 

 
 

Рис. 1. Задание условий площадки 
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Рис.2. Расчётная схема в программе 
 

 
 

Рис. 3. Конечно-элементная модель системы «основание-фундамент-здание» 
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Рис. 4. Схема осадки свайного фундамента 
 

 
 

Рис. 5. Результаты расчета осадки 
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Таким образом, эти программные комплексы дают наглядную картину 
распределения нагрузок, осадки фундаментов и других показателей, а так-
же это приводят к сокращению времени на проектирование объектов. Мо-
дель в данных программах можно унифицировать, так как в нашей стране 
развито типовое строительство, то есть при расчете других зданий и со-
оружений необходимо только менять характеристики грунтов, материалов 
и возводимых фундаментов.  

 

 
 

Рис. 6. Распределение осадки фундамента в плане 
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Введение. Вьетнам расположен в области субэкваториального мус-

сонного климата, но в силу большой протяжённости страны с севера на юг, 
климатические условия на её территории несколько различаются. Зима на 
юге жаркая (26°С), на севере прохладная (15°С), температура воздуха ино-
гда понижается до 1°С из-за проникновения холодного воздуха из Китая. 
Летом во Вьетнаме, самая высокая температура может быть достигнута 
41оС с учетом влияния солнечной радиации. Так что сооружения подвер-
гаются большему количеству тепла из солнечной радиации, особенно в 
плите покрытия. По традиционным методам производства, применяют 
обычные железобетонные плиты, производство работ, в котором использу-
ется гидроизоляция, водоотведение увеличивает трудоемкость. На сего-
дняшний день, появились множества новых материалов, конструкции со 
способностью высокой теплоизоляции и упрощением в процессе производ-
ства работ. Одним из таких решений является многослойная железобетон-
ная плита с использованием теплоизоляционного материала из полисти-
ролбетона. Такая конструкция имеет ряд преимуществ: легкости, среднего 
слоя из материалов с низкой теплопроводности, и структурной прочности. 
Необходимо оценивать способность теплопередачи в климатических усло-
виях Вьетнама. 

Существуют теоретические и эмпирические формулы для решения за-
дач теплопередачи в многослойной железобетонной плите. Метод конеч-
ных элементов, с помощью которого проводятся моделирование и анализ 
теплопередачи, применяется во Вьетнаме. 

Объект использования – теплопередача в многослойной железобе-
тонной плите с использованием полистиролбетона в качестве теплоизоля-
ционного материала. 

Материалы и методы: структура многослойной железобетонной пли-
ты состоит из 3-х слоев, в которых заключаются 2 наружных бетонных 
слоя и средний слой из теплоизоляционного материала (рис. 1). 

Авторы анализируют теплопередачу в многослойной железобетонной 
плите с помощью комплексно – компьютерной программы ANSYS, которая 
представляет собой одну из современных программ, и позволяет пользова-
телям вводить необходимые данные, например: толщину, физико–
механические характеристики и др. Так что получаются результаты, при-
ближенные к эмпирическим результатам. 
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Рис. 1. Структура многослойной железобетонной плиты 

Уравнение теплопередачи в многослойной железобетонной плите [1]:  

,x y z
t t t tk k k c

x x y y z z
⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ + = ρ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂τ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

  

где: t(x,y,z,t) – температура в координатах (х,у,z) в момент времени t; 
 kx, ky, kz – коэффициенты теплопроводности бетона по осям х,у,z; 
 c – удельная теплоемкость; ρ – плотность. 

В рамках исследования авторы использовали комплексно-
компьютерную программу ANSYS ADPL для решения задач температурно-
го состояния и термонапряжения. Основные шаги в решении задач: 

Шаг 1: Ввод данных материалов (модуля деформации, коэффициента 
теплопроводности, коэффициента теплового расширения, удельного веса и 
т.п.). 

Шаг 2: Ввод параметров окружающей среды (температур окружающей 
среды, граничных температур, коэффициента конвективной теплопередачи, 
функции гидратации цемента). 

Шаг 3: Моделирование. 
Шаг 4: Ввод граничных условий. 
Шаг 5: Решение. 
Шаг 6: Результаты. 
Исходные данные для решения задачи распределения температуры в 

многослойной железобетонной плите с распределением температуры в од-
нослойной железобетонной плите под влиянием температуры окружающей 
среды берутся в момент, когда температура среды достигнет максимально-
го значения с учетом солнечной радиации. Данные параметры: пролет L = 
6 м; ширина 1,2 м и толщина 0,25 м. Толщины первого и третьего слоев 
0,05 м. Толщина второго слоя (среднего слоя) 0,15 м. 

Максимальная температура окружающей среды во Вьетнаме (на севе-
ре) в июне: 41оС. Для учета влияния солнечной радиации в расчете, следует 
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добавить 3,5оС в температуру наружного воздуха. Внутренняя температура 
воздуха в помещении принимается 25оС. Железобетон: плотность ρ = 2400 
кг/м3; Коэффициент теплопередачи: k = 251,4 кДж/мoC.д; Удельная тепло-
емкость: C = 1,12 кДж/кг.oC; (коэффициент теплопроводности λ = kCρ 
[Вт/(м.оС)]); 

Средний слой: плотность ρ = 400 кг/м3; коэффициент теплопередачи: 
k = 2,5 кДж/м.oC.д; удельная теплоемкость: C=1,210 кДж/кг.oC; коэффици-
ент конвективной теплопередачи между бетоном и воздухом – 
1210 кДж/м2.д.oC 

Полученные результаты распределения температуры показаны на 
рис. 2 и 4. 

Из результатов анализа показано следующее: 
- из-за того, что пролет и ширина плиты намного больше толщине пли-

ты, температура передается существенно по пролету; 
- распределение температуры по трем слоям является линейным; 
- температура под нижней поверхностью 3-го слоя (нижнего слоя) пли-

ты изменяется не значительно с помощью второго слоя (среднего слоя) с 
низкой теплопроводностью (25,26oC); 

Для выяснения преимуществ теплоизоляций между многослойной же-
лезобетонной плитой с использованием теплоизоляционного материала и 
обычной однослойной железобетонной плитой, авторы анализируют теп-
лопередачу в обычной однослойной плите с исходными данными так же 
как исходные данные для задачи теплопередачи в многослойной железобе-
тонной плите со средним слоем из обычного бетона. Железобетон: плот-
ность 2400 кГ/м3; коэффициент теплопередачи: k=251,4 кДЖ/м.oC.д; удель-
ная теплоемкость: C=1,12 кДЖ/кГ.oC. 

Полученные результаты распределения температуры показаны на 
рис. 3 и 5. 

 

 
Рис. 2. Распределение температуры в многослойной железобетонной плите 
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Рис. 3. Распределение температуры в обычной однослойной железобетонной плите 
 

 
 

Рис. 4. Распределение температуры в среднем слое по толщине плиты 
 

Полученные результаты показывают, что: 
- распределение температуры в плите по толщине является линейным. 
- температура под нижней поверхностью нижнего слоя (3-его слоя): 

33,84oC. 
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Рис. 5. Распределение температуры в плите по толщине 
 
Выводы:  
Решение задачи определения температурного поля в одно и много-

слойной железобетонной плите является основой для подхода к решению 
задачи определения температурного поля железобетонной плиты, находя-
щейся под температурными нагрузками. 

Применение многослойной железобетонной плиты имеет существен-
ные преимущества в теплоизоляции от высокой температуры наружного 
воздуха. Температура под поверхностью нижнего слоя плиты составляет 
25,26оС и соответствует требованиям для температурно-климатических ус-
ловий Вьетнама. 

 
Перспективы исследования: 
Необходимо исследовать особенности работы многослойной железобе-

тонной плиты, находящейся под воздействием высоких температур и свя-
занные с этим изменения физико-механических характеристик теплоизоля-
ции во времени. Полученные результаты служат основой для выбора мате-
риалов каждого слоя, которые гарантируют надежные эксплуатационные 
качества. 
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Программа реновации жилого массива в Москве проводится не в пер-

вый раз, однако, вторая волна этой программы значительно масштабнее 
предыдущей. Принятие решения о проведении данной программы обуслов-
лено двумя факторами: техническое состояние зданий, не предусматри-
вающих проведение капитального ремонта и неуклонный рост населения, 
вынуждающий наращивать интенсивность застройки на территории Моск-
вы. Официальным стартом программы стало подписание Федерального за-
кона № 141 – ФЗ «О внесении изменений в закон Российской Федерации 
«О статусе столицы Российской Федерации» и отдельные законодательные 
акты Российской Федерации в части установления особенностей регулиро-
вания отдельных правоотношений в целях реновации жилищного фонда в 
субъекте Российской Федерации – городе Федерального значения Москве». 
Отбор домов, подпадающих под программу реновации, осуществлялся пу-
тем голосования жителей домов старого фонда, на сегодняшний момент 
включает в себя 5144 дома, расположенных во всех округах Москвы. 

Предшествующая программа реновации затронула 6 млн. квадратных 
метров жилья из 20 млн. запланированных квадратных метров, что стало 
первым опытом такого процесса в нашей стране. Ветхое жилье нуждалось в 
сносе и не подлежало капитальному ремонту, а срок эксплуатации зданий 
как раз подходил к концу. Программа реновации сразу заинтересовала ин-
весторов и девелоперов, поскольку высвобождались огромные площади в 
центре города, однако, такая точечная застройка лишила город органичной 
и пластичной застройки, что повлияло на развитие инфраструктуры и не-
равномерный спрос на недвижимость у отдельных слоев населения. 

Опыт прошлых лет показывает, что к решению возникающих задач 
подходить надо комплексно, поскольку искоренить планировочные и про-
ектные ошибки практически невозможно. Главное отличие новой програм-
мы реновации от ранее проводимой заключается в том, что сносятся не 
конкретные серии домов, а освобождается территория комплексно. Такой 
подход позволяет не только увеличивать ТЭПы на одном объекте, но и соз-
давать инфраструктуру, пользующуюся спросом у потребителей. Програм-
ма, проводившаяся в 1999 году, подразумевала детальное регулирование, 
связанное с уровнем «аварийности» строения, существовали жесткие кри-
терии и основания для сноса. По факту работал индивидуальный подход: 
для того, чтобы блочный дом или даже серия были признаны аварийными, 
должно было быть выполнено много технических условий, рассматрива-
лось, какой уход осуществлялся за домом, был ли капитальный и текущий 
ремонт, какова ситуация с точки зрения экологии, эрозийных процессов в 
здании. После положительной экспертизы в процесс реновации включался 
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частный девелопер, который сносил дом и строил мобильный фонд для пе-
реселения жителей.  

Также существенной разницей между двумя программами реновации 
является переселение не «дом в дом», а переселение с возможностью выбо-
ра жилищных условий. Такой тип реновации говорит о совершенствовании 
организационно-технологической модели строительства, что позволяет ус-
корять данный процесс, не привлекая дополнительных ресурсов. Генераль-
ный план и ПЗЗ разрабатываются на базе транспортного, социального-
экономического, экологического анализа ситуации и выступают как инст-
румент градорегулирования. Подписанный закон от 1 июля 2017 года по-
зволяет этот инструмент как таковой снять и ставит под вопрос функцио-
нирование города как системы. Важно учитывать не только текущую си-
туацию, но и прогнозировать загруженность инфраструктуры на несколько 
лет вперед.  

В качестве примера такого исследования можно привести Постановле-
ние города Москвы №566 от 25 июля 2000 года «О проведении историко-
архитектурного обследования города Москвы в 2001-2010 годах», вклю-
чающее в себя следующие направления: 

1. Анализ функционального зонирования территории с целью опреде-
ления функционального назначения территории, классификации 
функциональных зон; 

2. Выявление источников вредного воздействия на окружающую сре-
ду непосредственно на территории кварталов; 

3. Оценка экологических и санитарно-гигиенических условий реали-
зации намеченной деятельности. 

Разработанная для Москвы система градостроительного зонирования, 
включающая три уровня детализации условий использования территории, 
позволяет в ходе реализации Генерального плана обеспечить как стабиль-
ность укрупненных – стратегических требований, так и гибкость учета кон-
кретизирующих и корректирующих их местных интересов. Содержатель-
ную суть проектных предложений Генерального плана составляет переход 
от экстенсивного развития, в том числе территориального роста, к струк-
турной реорганизации как градоформирующей базы, так и сложившейся 
территориальной организации. 

В связи с тем, что программа реновации первой волны оказалась силь-
но растянута по времени, Москомархитектура предложила провести данное 
обследование с перспективой до 2025 года, что является основой для фор-
мирования организационно-технологической модели строительства. 

При осуществлении данной программы девелоперы руководствова-
лись принципом максимально возможной застройки на минимальной тер-
ритории, современная программа реновации предусматривает плотную за-
стройку и строительство исключительно в тех районах, где высотность в 20 
уровней не повлияет на комфортность планировок. По словам М. Хуснул-
лина, средняя плотность застройки составит 25 тыс. кв. м на гектар, что со-
ответствует средней текущей плотности застройки.  
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Рис. 1. Изменение микрорайона в процессе реновации. 

 
Производя замену старого жилого фонда комплексно, девелоперы 

формируют квартал, адаптированный под потребности жильцов. Однако и 
такой подход имеет ряд недостатков: 

1. Программа реновации слишком длительна по срокам; 
2. Не учитывает мнение каждого собственника в отдельности, а толь-

ко абсолютное большинство голосов; 
3. Масштаб программы даже при волновом переселении требует ог-

ромных материальных и финансовых ресурсов; 
4. Требует ввода дополнительных коммуникаций взамен старых, что 

увеличивает стоимость строительства. 
Более масштабная программа требует от девелоперов более прогрес-

сивного подхода к реализации такого проекта. Так, на заседании штаба по 
реализации программы, состоявшемся 12 октября под председательством 
Сергея Собянина было обсуждение внедрения инновационных технологий 
к строительству домов на освобождаемых площадках. 

Пилотные площадки расположены в Восточном, Северо-Восточном, 
Юго-Восточном, Зеленоградском округах и ТиНАО. 

На том же заседании приняли решение о разработке и утверждении 
стандарта использования информационно-коммуникационных технологий, 
сетей 5G и технологий «Умного города» при проектировании и строитель-
стве многоквартирных домов в рамках программы. Ожидается, что ново-
введения позволят повысить уровень комфорта москвичей, усовершенство-
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вать систему управления и взаимодействия государства с бизнесом, а также 
повысить качество работы городских коммунальных служб. 

Переселение жителей должно осуществляться с сохранением их прав. 
Федеральный закон № 141 – ФЗ «О внесении изменений в закон Россий-
ской Федерации «О статусе столицы Российской Федерации» и отдельные 
законодательные акты Российской Федерации в части установления осо-
бенностей регулирования отдельных правоотношений в целях реновации 
жилищного фонда в субъекте Российской Федерации – городе Федерально-
го значения Москве» предоставляет жителям 21 гарантию, в том числе ос-
вобождение от уплаты взноса в фонд капитального ремонта и гарантию от 
выселения в момент переселения из ветхого жилья и переезд в новый дом. 
Так же Правительство города Москвы предоставляет дополнительные га-
рантии, закрепленные в Законе г. Москвы № 14 от 17.05.2017 «О дополни-
тельных гарантиях жилищных и имущественных прав физических и юри-
дических лиц при осуществлении реновации жилищного фонда в городе 
Москве». 

Программа реновации прошлых лет позволяет избежать таких ошибок, 
как длительное ожидание постройки нового жилья и точечную застройку 
территории. В представленной таблице приведены основные отличия про-
грамм реновации Москвы. 

 
Таблица 1 

 
Программа сноса пятиэтажных домов 
первого периода индустриального домо-
строения  

Программа реновации города Москвы 
от 1 июля 2017 года 

Срок реализации с 1999 года по настоя-
щее время Срок реализации  2017 – 2032 гг.  

Включено 1722 дома Включено 5144 дома 
Сносимая площадь около 6,3 млн. кв. м Сносимая площадь около 16 млн. кв. м 
Расположено около 25 тыс. квартир Расположено около 350 тыс. квартир 
Проживало около 540 тыс. жителей Проживает 1,6 млн. жителей 

 
Сравнительный анализ реновации в Москве показывает, что масштаб 

программы многократно увеличился и требует внедрения инновационных 
технологий к подходам как проектирования, так и всей организационно-
технологической модели в целом.  
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 С УЧЁТОМ ФИЗИЧЕСКОГО ИЗНОСА 
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Методология исследования долговечности с учетом физического изно-

са основана на направлении в теории прочности железобетона диаграммно-
энергетическом подходе, предложенным В.М. Митасовым, который в 1989 
году выступил с докладом «Основы энергетической теории сопротивления 
железобетона». Выдающиеся советские ученые, впоследствии его поддер-
жавшие: Н.А. Белелюбский, А.Ф. Лолейт, С.А. Дмитриев, А.А. Гвоздев, 
В.И. Мурашев, Н.В. Никитин, В.Н. Байков, В.М. Бондаренко, Н.И. Карпен-
ко и многие др. 

Долговечность бетона характеризуется его способностью длительное 
время выдерживать различные воздействия без существенных изменений 
его структуры и физико-механических свойств. Существование бетона есть 
непрерывный процесс и поэтому его свойства, в том числе и прочность, 
меняются непрерывно. 

Предел длительной прочности по существу определяется характером 
структурных дефектов, вызванных длительно действующей нагрузкой. Ес-
ли эти дефекты не исчезают во времени - предел длительной прочности 
превзойден, если же они исключаются любым способом - бетон может не-
ограниченно долго сопротивляться действующим напряжениям. 

Под воздействием внешней нагрузки в структуре бетона возникает 
сложное напряженное состояние, что обусловлено, прежде всего, сущест-
венными различиями в механических свойствах элементов его структуры - 
матрицы и заполнителя. В теле бетона возникают микротрещины, приво-
дящие к нарушению плотности и активному развитию физического износа 
и снижению сроков эксплуатации или длительной прочности (долговечно-
сти) [2, 4]. 

Главной особенностью цементного камня является его капилярно-
пористая структура и общий объем пор в цементном камне даже плотных 
бетонов составляет 20-30% объёма самого камня. 

Высокая пористость определяет возможность миграции воды в струк-
туре бетона, а вместе с водой мигрируют растворенные соли, газы и другие 
агрессивные вещества. 

Изменение степени заполнения пор водой существенно отражается как 
на монолитности конструкции, так и на скорости и глубине развития кор-
розии. Все поры в цементном камне разделяют на три группы и представ-
лены на рис. 1. 
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Рис. 1. Классификация пористости. 

 
Построение расчетной модели основано на диаграммах деформирова-

ния бетона и арматуры. Используются предпосылки для силового сопро-
тивления бетона строительных конструкций внешним воздействиям: 

- устойчивое, характеризуемое монотонным затуханием во времени 
коррозионных повреждений при эксплуатационных уровнях внешний на-
грузок;  

-  неустойчивое, характеризующееся быстрым (лавинным) развитием 
разрушающих процессов, что соответствует высоким уровням нагружения.  

Для построения методики расчёта логично ограничиваться первым со-
стоянием. Учёт физического износа, основанного на взаимосвязи скорости 
и глубины развития коррозии, существенно зависящих от уровня и знака 
напряженно-деформированного состояния бетона принято по [1]. 

Гигроскопичность поврежденного бетона коррозией существенно вы-
ше, но при сжимающих напряжениях, пористость бетона временно снижа-
ется за счёт его уплотнения. При этом скорость развития повреждений по-
степенно затухает с фиксацией предельной глубины, когда продукты кор-
розии большинства «закупоривают» поры [3].  

При дальнейшем увеличении напряжений сжатия произойдет разру-
шительная деструктуризация и проницаемость бетона для химагрессоров 
значительно увеличится, что способствует беспрепятственному дальней-
шему продвижению коррозии вглубь бетонного тела. 

Расчет прочности изгибаемого элемента с учетом физического износа 
проведен авторами в среде «Лира», методом линейной аппроксимации и по 
нелинейной деформационной модели по СП [5], с целью оценки сходимо-
сти полученных результатов с экспериментальными данными.  
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Рис. 2. Графики «момент-прогиб»: 
1 - экспериментальная кривая; 2 - линейный расчет (аппроксимация); 

3 - нелинейный расчет по Лире - Windows (экспоненциальная зависимость); 
4 - кривая, полученная на основе использования реальной диаграммы "σ-�" бетона. 

 
Как видно на рис. 2 наиболее близко с экспериментами совпадают ре-

зультаты, полученные на основе диаграмм деформирования для бетона. 
Получение бетона высшего качества в прогрессивных технологиях 

конгломератных материалов становится сегодня важнейшим фактором как 
в науке, так и в практике производства искусственных материалов и изде-
лий. Известно, что благоприятные строительные и эксплуатационные свой-
ства бетона состоят из: наибольших – прочности и упругости; наименьших 
– ползучести, пористости и дефектности структуры.  
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Научный руководитель – Дементьева М.Е., доц., к.т.н. 
 

Жилищно-коммунальная сфера имеет ряд проблем, связанных с неэф-
фективным расходом средств и ресурсов, непрозрачностью расчетов по ус-
лугам для пользователей и ресурсоснабжающих организаций. Важное ме-
сто в структуре службы эксплуатации ЖКК занимает объединенная дис-
петчерская служба, которая позволяет соблюсти общий баланс использова-
ния ресурсов на всех уровнях, избежать искажений данных потребления, 
убытков и спорных ситуаций. 

Диспетчерское обслуживание является основным звеном: 
- контроля работоспособного состояния инженерного оборудования 

зданий; 
- контроля расходования ресурсов; 
- снижение риска аварий и их последствий определяется оперативно-

стью диспетчерского обслуживания; 
Следовательно, автоматизация работы диспетчерских служб (ДС): 
- снижает риск нарушения безопасности и комфортности при эксплуа-

тации жилищного фонда 
- способствует ресурсосбережению; 
- повышает социальную, экономическую эффективность обслужива-

ния населения. 
Исследования в области автоматизации организации диспетчерского 

обслуживания в ЖКК позволит сделать данную систему более эффектив-
ной с экономической, социальной и информационной стороны [1]. 

Цель данной статьи – изучение организационной структуры диспет-
черского обслуживания в ЖКХ и основных направлений её модернизации, 
с целью их устранения и повышения эффективности работы. 

Задачи, которые были решены в ходе данного исследования: 
- анализ роли ДС в структуре эксплуатационного предприятия 
- определение показателей эффективности работы ДС 
- изучение проблем, снижающих эффективность обслуживания жилого 

фонда 
- обзор современного информационного инструментария, повышаю-

щего оперативность диспетчерского обслуживания 
Объединенная диспетчерская служба (ОДС) – система, объединяющая 

информацию о тепло-, водо-, газо-, электроснабжении в единой автомати-
зированной информационной системе, что позволяет службам коммуналь-
ного комплекса района действовать скоординировано, повышая общую 
эффективность управления. Сейчас ОДС – это разветвленная, достаточно 
хорошо развитая структура, которая имеет устаревшее техническое осна-
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щение и огромный потенциал, что обосновывает и возможность, и необхо-
димость ее модернизации. 

Предметом исследования является изучение зависимости между ха-
рактером потока заявок, поступающих в ДС, характеристиками и правила-
ми работы ДС и успешностью (эффективностью) обслуживания. 

ОДС в структуре службы эксплуатации представлена на рис. 1. 
 

 
Рис. 1 Структура службы эксплуатации 

 
Организация и порядок работы диспетчерской службы в конкретном 

хозяйстве определяются соответствующими документами: 
1. Положение о диспетчерской службе, в котором отражены ее задачи 

и место в структуре управления, штаты и должностные инструкции работ-
ников, организация диспетчерского учета, назначение и порядок заполне-
ния его форм, графики выхода на связь информаторов отделений, порядок 
организации и проведения диспетчерских совещаний и т. д. 

2. Распорядок работы диспетчерской службы, в котором определено по 
часам время приема информации от производственных участков, ее обра-
ботки и проведения диспетчерских совещаний. 

Распорядок рабочего дня диспетчерской службы зависит от напряжен-
ности работы в хозяйстве и составляется на летний и зимний периоды. 

Эффективность диспетчерской службы во многом определяется орга-
низацией ее работы. Важное значение при этом имеют диспетчерское со-
вещание и диспетчерский наряд. В практике сложилась определенная сис-
тема проведения диспетчерских совещаний и нарядов. 

Положения о данной структуре также есть в таких документах [2-4], 
как: 

• ГОСТ Р 56037-2014 Услуги жилищно-коммунального хозяйства и 
управления многоквартирными домами. Услуги диспетчерского и аварий-
но-ремонтного обслуживания. Общие требования; 

• Постановление Госстроя России от 27.09.2003 N 170 «Об утвержде-
нии Правил и норм технической эксплуатации жилищного фонда»; 
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• Постановление Правительства РФ от 06.05.2011 N 354 «О предостав-
лении коммунальных услуг собственникам и пользователям помещений в 
многоквартирных домах и жилых домов». 

В процессе изучения существующих проблем в работе ОДС были вы-
явлены проблемы, на основании которых были определены основные пока-
затели качества ОДС [7, 8]. 

Таблица 1 

Проблемы и формирование показателей качество работы ОДС 

Проблема Показатели качества 

Частым отзывом о работе ОДС является низкая опера-
тивность работы службы после подачи заявки жильца. 
Проблема может возникнуть, как на этапе формирования 
заявки, так и на этапе её исполнения. 

Оперативность  

Высокая частота заявок на устранение неисправностей 
может означать, что общее состояние фонда требует 
улучшения или исполнение работ проводится некачест-
венно. 

Частота заявок 

Ошибка на этапах определения содержания заявки и её 
передачи в соответствующие службы может значительно 
увеличить стоимость выполнения услуг устранения не-
исправностей. 

Стоимость выполне-
ния  

Заявка может быть утеряна или проигнорирована по ря-
ду причин, как на уровне оператора диспетчерской, так и 
на уровне непосредственного исполнителя. 

Безотказность вы-
полнения заявок 

Отсутствие возможности связаться с ОДС, несвоевре-
менное выполнение услуг и другие регламентируемые 
правила работы ОДС. 

Соответствие норма-
тивам 

Большое число жалоб и обращений населения на жилье, 
бесплатная возможность реализации жилищных прав и 
свобод и т.д. 

Степень удовлетво-
ренности ЖКХ 

Большие очереди, отсутствием понятной системы, не-
удобный график работы для работающего населения, 
многоразовое перенаправление в разные инстанции по 
одному вопросу и т.п. 

Доступность обра-
щения 

 
В 2017 году было разработано приложение, которое стало доступным 

для пользователей услуг ЖКХ города Москвы. Данная технология называ-
ется «Умный житель» [9]. Оно должно помочь решить любые вопросы в 
сфере жилищно-коммунальных услуг: оплатить означенные услуги, пере-
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дать показания счетчиков, найти контакты экстренных служб, вызвать мас-
тера, связаться с управляющей компанией (УК) и найти необходимую и ак-
туальную информацию по ней. Скачать приложение можно бесплатно.  
Также немаловажным является возможность с помощью данного приложе-
ния экономить и оперативно находить возможные ошибки в начислении 
оплаты за услуги. Анализируя потребление воды, электроэнергии, газа и 
других ресурсов, пользователь сможет видеть объективную картину. Сер-
вис «Умный житель» можно использовать, как при наличии требуемой УК 
в базе, так и без нее (в этом случае функционал будет несколько ограни-
чен). 

Основные функции, доступные при наличии УК в базе: 
• создание и отслеживание заявок на ремонт и обслуживание недви-

жимости; 
• оплата квитанций ЖКХ; 
• история платежей ЖКУ; 
• передача показаний приборов учёта расхода электроэнергии, воды, 

газа; 
• всегда свежие новости обо всех изменениях от УК; 
• оценка работы УК; 
• обмен мнениями со своими соседями. 
Применение автоматизированных систем в работе диспетчерских 

служб имеет ряд преимуществ перед малоавтоматизированными организа-
циями, например: 

• возможность контроля состояния жилого фонда в режиме реального 
времени; 

• качество и объем информации о состоянии жилого фонда; 
• возможность контроля времени выполнения заявки, как со стороны 

УК, так и со стороны жителя-заявителя; 
• контроль некачественного предоставление услуг, или отказа в пре-

доставлении услуги; 
• оценка эффективности работы ДС; 
• возможность отслеживания количества повторных обращение жите-

лей; 
• возможность отслеживания времени, затраченного на оформления 

обращения жителем. 
На данном этапе исследования были выявлены проблемы, сущест-

вующие в ОДС, критерии оценки эффективности ОДС и проведен сравни-
тельный анализ между неавтоматизированными (или малоавтоматизиро-
ванными) и автоматизированными ОДС. 
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РЕКРЕАЦИЯ ГОРОДСКИХ НАБЕРЕЖНЫХ, ПРИЛЕГАЮЩИХ  
К ТЕРРИТОРИЯМ ЖКХ 

Данильченко В.И., аспирант 2-го года обучения кафедры ЖКК 
Научный руководитель – Римшин В.И., проф., д.т.н. 

 
На сегодняшний день, как уникальному и особо интересному для лю-

дей месту, особый интерес во всем мире уделяется набережным. Поэтому 
даже незначительные положительные изменения у берегов водоемов влия-
ют на восприятии качества городской среды. 

Проведение исследований, применение новых технологий и креатив-
ных методик, а также анализ состояния набережных в г. Москве, как мега-
полиса и столицы Российской Федерации просто необходимо для разработ-
ки комплексной программы рекреации городских набережных с учётом со-
временных требований, предъявляемых к объектам ЖКХ нуждающимся в 
благоустройстве. 

На основании разработанной методики расчета показателей биотехно-
сферы городов и поселений, подробно представленной в работах [1, 2] на 
примере территории, прилегающей к Павелецкой и Даниловской набереж-
ным в городе Москве (рис. 1), и определив показатели реализации каждой 
функции (таблица 1), получена диаграмма количественного разделения 
вклада составляющих инфраструктуры Даниловской набережной в реали-
зацию функций города (рис. 3). 
 

 
 

Рис. 1. Воплощение функции города «Взаимодействие с природой» в проекте ре-
конструкции Даниловской набережной: 
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Рис. 2. Проект реконструкции набережной 
 

 

 
 

Рис. 3. Диаграмма количественного разделения вклада составляющих инфраструк-
туры Даниловской набережной в осуществление функций города: 

Ф1 – Потребности, Ф2 – Развлечения и отдых, Ф3 – Правительство, Ф4 – Сострада-
ние, Ф5 – Знания, Ф6 – Творчество, Ф7 – Связь с природой. 
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Таблица 1 

Показатели реализуемости функций города ξФn 

Функции города  
Значения показателя 
реализации функций 

города ξФn  
Ф1: Потребности 0,019 

Ф2: Развлечения и отдых 0,013 
Ф3: Правительство 0,012 
Ф4: Сострадание 0,019 

Ф5: Знания 0,010 
Ф6: Творчество 0,016 

Ф7: Связь с природой 0,018 
 

Область рациональных значений на диаграмме складывается из поня-
тия целесообразных надобностей населения, определенных условиями 
безопасности и комфортности городской среды [3]. 

Рассмотрев диаграмму количественного разделения вклада состав-
ляющих инфраструктуры Даниловской набережной в осуществление функ-
ций, направленных на улучшение территориального планирования и 
управления этой системой для обеспечения комфортной городской среды 
можно сделать вытекающие выводы. 

Средний показатель реализуемости функций составил 68,4 %, а полу-
ченные данные позволили спрогнозировать создание городской террито-
рии, а также оценить комфортность и безопасность городской среды с точ-
ки зрения ее совместимости и внедрения инновационных проектов, что 
указывает на необходимость в реконструкции рассмотренной набережной. 
В практическом плане рассмотренная методика может быть полезна по 
перспективному выстраиванию реконструкции набережных в комплексе с 
социальными, природно-климатическими, экологическими, экономически-
ми и другими факторами и условиями жизнедеятельности. 
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ЗАРУБЕЖНЫЙ ОПЫТ РЕАЛИЗАЦИИ ПРОЕКТОВ РЕНОВАЦИИ 
ЖИЛОЙ ЗАСТРОЙКИ  

 
Дудина А.Г., аспирант 1-го года обучения кафедры ЖКК 
Научный руководитель – Король Е.А., проф., д.т.н. 
 

Массовое индустриальное домостроение первого периода, которое 
стало основным видом жилищного строительства в нашей стране, сформи-
ровало отечественный облик жилой застройки 50-60-х годов. Сменилось 
несколько поколений, и на сегодняшний день пятиэтажная панельная за-
стройка нуждается в комплексном обновлении. Стартовавшая с 1 августа 
2017 года Программа реновации жилищного фонда в городе Москве на-
правлена на обновление среды жизнедеятельности и создание благоприят-
ных условий проживания граждан, общественного пространства в целях 
предотвращения роста аварийного жилищного фонда в городе Москве, 
обеспечение развития жилых территорий и их благоустройства [1]. Как 
предусмотрено в Программе, объектами реновации выступает «морально и 
физически устаревшая» массовая застройка панельными, блочными и кир-
пичными жилыми домами индустриального домостроения по типовым 
проектам первого поколения, возводимых в период 1951-1960 гг. 

Главной задачей реновации является качественное изменение сложив-
шейся жилых кварталов пятиэтажных домов. Решение данной задачи пре-
дусмотрено комплексно, в том числе благодаря разработке новой норма-
тивной базы. Так, на данный момент уже идет разработка региональных 
нормативов градостроительного проектирования (новые стандарты вновь 
возводимых кварталов), которые позволят решить проблему неоднородно-
сти и несбалансированности пятиэтажной застройки с обилием нерацио-
нально используемых площадей [2]. 

На данный момент в Москве имеется 240 млн.кв. метров жилья, из ко-
торых около 25 млн. кв. метров находится в ветхом состоянии, на основ-
ную долю которых приходятся индустриальная застройка первого периода 
[3]. Согласно программе реновации, в течение 15 лет планируется снести 
около 16,4 млн. кв.м. жилья [4] и построить новое, в результате чего будет 
переселено около 1 млн. населения в квартиры комфорт-класса. Таким об-
разом, проект реновации предполагает замену аварийного жилищного фон-
да путем его сноса и капитального строительства на высвобождаемой тер-
ритории новых многоквартирных домов, отвечающих современных требо-
ваниям строительства. 

Мировая практика уже имеет положительный опыт проектов ренова-
ции жилой застройки в таких странах, как Германия, Франция, Китай, Ни-
дерланды, Япония, Великобритания. Реализация проектов реновации в этих 
странах происходит за счет реконструкции жилых домов или за счет их 
частичного или полного демонтажа и строительства новых. Основопола-
гающим фактором для формирования новых кварталов застройки при реа-
лизации зарубежных проектах реновации является высокий уровень озеле-
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нения территории и создание общественных зон (парков, сервисной и со-
циально-общественной инфраструктуры), что позволит реорганизовать и 
обновить городскую территорию в соответствии с требованиями и запро-
сами населения. Рассмотрим несколько примеров зарубежных проектов ре-
новации жилых кварталов. 

В Пекине (Китай) проекты реновации реализуются по двум типам жи-
лья: густонаселенные места, построенные до 1990 года общей площадью 
около 70 млн.кв.м., и историческая часть города, которой более 300 лет. 
Программа реновации в Пекине предлагает следующие решения: строи-
тельство энергоэффективных домов и повышение энергоэффективности, 
улучшение качества предоставляемых услуг, модернизация инженерных 
систем, замена угольных печей, увеличение микроциркуляции в узких пе-
реулках исторической части города. Также в масштабном проекте ренова-
ции участвует традиционный тип жилья Китая – хутуны, представляющие 
собой четыре стоящих квадратом здания, образующих внутренний дворик с 
большой плотностью населения. Благодаря реновации хутуны приобретают 
более аккуратный и благоустроенный для проживания облик [5]. 

В Париже (Франция) был реализован национальный план городской 
реновации Большой Париж, который охватил 490 кварталов и 4 миллиона 
жителей. Еще одной реновируемой территорией Франции является квартал 
Дюшер в Лионе, который был построен в 1960-х годов, а начиная с 2001 
года, стал объектом масштабной реновации для организации более привле-
кательных и сбалансированных открытых пространств [6]. Вместо ветхих 
домов квартала были возведены новые многоквартирные дома с социаль-
ным жильем. На данный момент простроено 1300 новых домов, к 2019 году 
будет построено и возведено в эксплуатацию еще 600 домов. Реновация дан-
ного квартала основывается на принципах устойчивого территориального 
планирования, тем самым реализуя концепцию «экоквартала»: здания и со-
оружения сертифицированы по французскому зеленому стандарту HQE, го-
родские тепловые сети на биомассе, улучшенная транспортная и обществен-
ная доступность квартала, организация общественных и зеленых про-
странств, принцип полицентризма района с активной социальной часть квар-
тала. В совокупности французские проекты реновации направлены на повы-
шение энергетической эффективности, улучшение состояния ЖКХ, замена и 
модернизация технического оборудования, благоустройство общественных 
зон и повышение привлекательности жилых селитебных территорий.  

Одной из главных причин начала программы реновации в 2000-х гг. 
жилых районов панельной застройки 60-80-х годов Восточной Германии 
являлся резкий отток населения из кварталов массовой панельной застрой-
ки таких, городов как Берлин, Дрезден и Халле, в связи с низким уровнем 
развития селитебного пространства. Следует отметить, что проекты рено-
вации в большинстве случаев предусматривали не снос жилых кварталов, а 
сохранение исходной планировочной структуры. При этом использовались 
мероприятия по трансформации первоначального баланса территории та-
кие, как перепрофилизация фрагментов территории, изменение назначения 
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общественных, внутренняя модернизация, реконструкция и перепланиров-
ка квартир, а также повышение энергоэффективности, снижение этажности 
зданий и оборудование частных и общественных террас на плоских кры-
шах, развитие изначальной пространственно-ландшафтной организации 
кварталов [7]. Опыт реновации панельных многоэтажных домов в Герма-
нии основывается на реализации требования комфортности и энергетиче-
ской эффективности селитебной территории за счет модернизации домов с 
достаточным запасом эксплуатационной надежности [7]. 

В Москве новые многоквартирные дома будут возводиться согласно 
Программе с применением современных инновационных архитектурных и 
инженерно-конструктивных решений, что позволит повысить их энергоэф-
фективность на 40-50% по сравнению со старой пятиэтажной застройкой 
[8]. Например, по результатам мониторинга Мосгосстройнадзора, средние 
значение удельного энергопотребления для новых многоквартирных домов 
составляет менее 90 кВт·ч на кв.м. в год, в том время как удельный расход 
среднестатистического панельного дома составляет более 350 кВт·ч на 
кв.м. общей площади в год. Теоретически пятиэтажный панельный дом ин-
дустриального домостроения первого периода потребляет столько же энер-
горесурсов, сколько и построенный по современным технологиям 16-20-
этажный жилой домой, занимающий такое же пятно застройки [9]. 

Реновация, выступая как одним из способов воспроизводства основ-
ных фондов на уровне нового строительства, реконструкции, модерниза-
ции, технического перевооружения, представляет собой продолжительный 
процесс строительного производства, нацеленный на возведение энергоэф-
фективных жилых домов и создание открытого территориального про-
странства.  

В соответствии с принципами устойчивого развития, направленными на 
сохранение топливно-энергетических ресурсов страны, применение энерго-
сберегающих мероприятий в такой энергоемкой отрасли как строительное 
производство является необходимым условием. В связи с этим совместно с 
разработкой инженерно-конструктивных решений для новых многоквартир-
ных домов, сокращающих расход энергоресурсов, появляется актуальность 
исследования и разработки организационно-технологических механизмов 
применения энергосберегающих мероприятий на строительной площадке 
при реализации такого масштабного инвестиционно-строительного проекта 
для Москвы как реновация жилищного фонда, которые позволили бы сфор-
мировать и сохранить энергетический баланс реновируемой территории в 
условиях сложившегося топливно-энергетического обеспечения застройки. 

Таким образом, обобщая и анализируя мировой опыт проектов рено-
вации, можно сделать вывод, что за рубежом в большинстве случаев реали-
зация мероприятий по реновации жилой застройки также, как и в городе 
Москве, направлены на обновление жилых районов с целью повышения 
уровня комфортности и на применение энергосберегающих мероприятий, в 
том числе за счет разработки и реализации организационно-
технологических моделей. 



 181

Библиографический список 
 

1. О Программе реновации жилищного фонда в городе Москве (с изме-
нениями на 8 ноября 2017 года): Постановление Правительства Москвы от 1 
августа 2017 года № 497-ПП (в редакции Постановления Правительства Мо-
сквы от 8 ноября 2017 года № 827-ПП) [Электронный ресурс] URL: 
http://docs.cntd.ru/document/456082244 (дата обращения: 29.11.2017). 

2. Сергей Кузнецов: программа реновации не означает сноса всех пя-
тиэтажек [Электронный ресурс] URL: http://archsovet.msk.ru/article/ot-
pervogo-lica/sergey-kuznecov-programma-renovacii-ne-oznachaet-snosa-vseh-
pyatietazhek (дата обращения: 29.11.2017). 

3. Есть деньги, строители и, главное – воля [Электронный ресурс] 
URL: https://stroi.mos.ru/articles/iest-dien-ghi-stroitieli-i-ghlavnoie-volia (дата 
обращения: 29.11.2017). 

4. Хуснуллин: продажа «излишков» квартир в рамках реновации не 
повлияет на рынок недвижимости [Электронный ресурс] URL: 
http://tass.ru/obschestvo/4676138 (дата обращения: 29.11.2017).  

5. Мировая реновация [Электронный ресурс] URL: https://moslenta.ru/ 
urbanistika/mirovaya-renovaciya.htm (дата обращения: 29.11.2017).  

6. Мочалова О., Дешамбр Ж. Реновация жилых кварталов. Пример Фран-
ции // Здания высоких технологий. 2017. №3. [Электронный ресурс] URL: 
http://zvt.abok.ru/upload/pdf_articles/441.pdf (дата обращения: 29.11.2017). 

7. Меерович М.Г., Малько А.В., Козлова Л.В., Гладкова Е.А. Реновация 
панельной застройки 1960-1980-х гг. В Германии // Известия вузов. Инвести-
ции. Строительство. Недвижимость. 2017. №1 (20). URL: 
http://cyberleninka.ru/article/n/renovatsiya-panelnoy-zastroyki-1960-1980-h-gg-v-
germanii (дата обращения: 29.11.2017). 

8. Энергоэффективность новых домов, строящихся по программе рено-
вации будет на 40-50% выше, чем в старых пятиэтажках [Электронный ре-
сурс] URL: https://stroi.mos.ru/press_releases/enierghoeffiektivnost-novykh-
domov-stroiashchikhsia-po-proghrammie-rienovatsii-budiet-na-40-50-vyshie-
chiem-v-starykh-piatietazhkakh (дата обращения: 29.11.2017). 

9. Энергоэффективные аспекты московской реновации! [Электронный 
ресурс] URL: http://alldoma.ru/press-relizy/energoeffektivnye-aspekty-
moskovskoj-renovatsii.html (дата обращения: 29.11.2017). 

10. Бузырев В.В. Реновация жилых домов как важный фактор увеличе-
ния жизненного цикла жилищного фонда в регионе // ПСЭ. 2012. №4. 
[Электронный ресурс] URL: http://cyberleninka.ru/article/n/renovatsiya-zhilyh-
domov-kak-vazhnyy-faktor-uvelicheniya-zhiznennogo-tsikla-zhilischnogo-
fonda-v-regione (дата обращения: 29.11.2017). 

11. Иваненко Л.В., Файзрахманова Я.И. Зарубежный и отечественный 
опыт управления развитием застроенных территорий // Основы ЭУП. 2012. 
№1 (1). [Электронный ресурс] URL: http://cyberleninka.ru/article/n/ 
zarubezhnyy-i-otechestvennyy-opyt-upravleniya-razvitiem-zastroennyh-territoriy 
(дата обращения: 29.11.2017). 



 182

ОСНОВЫ ОРГАНИЗАЦИИ КАПИТАЛЬНОГО РЕМОНТА  
В МНОГОКВАРТИРНЫХ ДОМАХ 

 
Котова Л. О. студент 1-го курса 7 группы магистратуры ИИЭСМ 
Научный руководитель – Король Е.А., проф., д.т.н. 
 

Целями данного исследования является выявление видов работ, отно-
сящихся к капитальному ремонту многоквартирных домов, а также опреде-
ления перечня нормативно-технических документов, обязательных для со-
блюдения при проведении капитального ремонта. В связи с заданной целью 
необходимо выделить следующие моменты: Общие существующие поло-
жения о проведении капитального ремонта в многоквартирных домах; Ви-
ды капитальных работ по ремонту домов и их организация; общая пробле-
матика по приемке результатов работ по капитальному ремонту.  

В процессе эксплуатации здания любого назначения рано или поздно 
неизбежно возникает необходимость в проведении работ по его ремонту 
капитального характера. Капитальный ремонт необходим для поддержания 
нормативного уровня надежности и безопасности зданий и сооружений, их 
эксплуатационных характеристик, восстановления строительных конструк-
ций зданий, предупреждения большого физического износа. Без своевре-
менно проведенного капитального ремонта эксплуатация любого здания и 
сооружения перестает быть безопасной, и может повлечь для организации, 
его эксплуатирующей как штрафы со стороны надзорных органов, так и 
риски причинения вреда жизни и имуществу граждан и юридических лиц.  

В случае организации работ по капитальному ремонту здания собст-
венником, он обязан являться членом саморегулируемой организации (не-
коммерческая организация, объединяющая по видам деятельности или 
профессиональным признакам предпринимателей и коммерческие органи-
зации) [1]. 

 

  
Рис. 1 Составляющие капитального ремонта зданий 
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Проведение капитальных ремонтов, как и иные сферы эксплуатации 
зданий, регламентируется нормативно-техническими документами, обяза-
тельными к применению. 

Таким образом, при капитальном ремонте ликвидируется физический 
и функциональный износ, происходит восстановление здания. Капиталь-
ный ремонт предусматривает замену одной, нескольких или всех систем 
инженерного оборудования, либо замену строительных конструкций, а 
также приведение в исправное состояние всех конструктивных элементов 
здания, сооружения [2]. 

 
Виды капитальных ремонтов зданий 
Капитальный ремонт может подразделяться на виды в зависимости от 

объемов проводимых работ. 
Например, в отношении зданий производственного назначения выде-

ляют комплексный и выборочный капитальные ремонты [3]. 
1. Комплексный капитальный ремонт – охватывает все элементы зда-

ния, предусматривает одновременное восстановление всех изношенных 
конструктивных элементов, инженерного оборудования и повышение сте-
пени благоустройства здания в целом, устраняет физический и моральный 
износ. Проведение очередного комплексного капитального ремонта здания 
или сооружения нецелесообразно в случаях, если намечается снос или пе-
ренос зданий, или сооружений в связи с предстоящим строительством на 
занимаемом ими участке другого здания или сооружения, предполагается 
реконструкция здания, намечается разборка здания вследствие общей вет-
хости. В указанных случаях должны осуществляться работы по поддержа-
нию конструкций здания или сооружения в состоянии, обеспечивающем их 
нормальную эксплуатацию в течение соответствующего периода (до сноса 
или реконструкции). 

2. Выборочный капитальный ремонт – охватывает отдельные конст-
руктивные элементы здания или его инженерного оборудования, при этом 
устраняется физический износ отдельных элементов и технических систем 
здания. Выборочный капитальный ремонт производится в случаях, когда 
комплексный капитальный ремонт здания может вызвать серьезные помехи 
в работе объекта, при значительном износе отдельных конструкций, угро-
жающем сохранности остальных частей здания, при экономической неце-
лесообразности проведения комплексного ремонта по ограничениям, при-
веденным в определении комплексного капитального ремонта [3]. 

Капитальный ремонт включает устранение неисправностей всех изно-
шенных элементов, восстановление или замену (кроме полной замены не-
сущих конструкций) их на более долговечные и экономичные, улучшаю-
щие эксплуатационные показатели зданий. При этом может осуществлять-
ся экономически целесообразная модернизация здания или объекта: улуч-
шение планировки, увеличение количества и качества поставляемых услуг, 
оснащение новым инженерным оборудованием, благоустройство окру-
жающей территории [4]. 
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Для определения объема требуемых работ производится инженерное 
обследование здания на предмет оценки износа конструкций и оборудова-
ния, с целью выявления объемов работ по капитальному ремонту. Для оп-
ределения работ, необходимых для осуществления капитального ремонта, 
руководствуются также сроком эксплуатации здания после его постройки. 
То есть, в зависимости от сроков эффективной эксплуатации зданий и их 
элементов можно выстраивать систему их капитальных ремонтов. 

В программу капитального ремонта включается, как правило, здание в 
целом или его часть (секция, несколько секций). При необходимости могут 
производиться ремонты капитального характера отдельных элементов зда-
ния, а также внешнего благоустройства. 

Перед началом капитального ремонта здания ответственными органа-
ми утверждается проектно-сметная документация на капитальный ремонт 
определяющая стоимость и объемы работ, подлежащих выполнению [7]. 

Договорная цена на каждый объект определяться на основе сметы, со-
ставляемой по установленным ценам, нормам, тарифам и расценкам с уче-
том научно-технического уровня, эффективности, качества, сроков выпол-
нения работ и других факторов. В сметах необходимо предусматривать на-
кладные расходы, плановые накопления, прочие работы и затраты. Интер-
вал времени между утверждением проектно-сметной документации и нача-
лом ремонтно-строительных работ не должен превышать 2 лет. Устарев-
шие проекты должны перерабатываться с целью доведения их техническо-
го уровня до современных требований и переутверждаться [4]. 

 

 
Рис. 2. Состав проектной документации на проведение капитального ремонта 

 
При разработке проектно-сметной документации на капитальный ре-

монт производится: 
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• техническое обследование, определение физического и морального 
износа объектов проектирования [6]; 

• составление проектно-сметной документации для всех проектных 
решений; 

• технико-экономическое обоснование капитального ремонта; 
• разработка проекта организации капитального ремонта и проекта 

производства работ, который разрабатывается подрядной организацией, 
выполняющей капитальный ремонт. 

Приемка всех законченных работ оформляется актом, составляемым в 
трех экземплярах, из которых первый с соответствующими приложениями 
хранится у заказчика, второй – у подрядной организации и третий – в обла-
стном (городском, районном) управлении соответствующего ведомства [5]. 

Инновационные технологии и материалы, используемые при капи-
тальном ремонте. 

В начале 2017 года были запущены несколько пилотных проектов, в 
которых при капитальном ремонте многоквартирных домов использова-
лись нанотехнологические материалы:  

1. Для утепления кровли применялся пеностекольный щебень – искус-
ственный пористый материал, изготавливаемый путём спекания в специ-
альном оборудовании тонкоизмельченного стекла и газообразователя, 
предназначенный для теплозвукоизоляции строительных конструкций раз-
личного назначения.  

Обладает следующими свойствами: негорючий, экологически чистый, 
негигроскопичный, не подвержен гниению, повреждению грызунами и па-
разитами. За счет ячеистой структуры обеспечивается низкая теплопровод-
ность, низкая плотность и легкость утеплителя. При этом материал отлича-
ется высокой прочностью на сжатие. 

2. Для усиления конструкции здания и изоляции швов между плитами 
были использованы системы внешнего армирования на базе композитных 
углеродных лент.  

Данная технология позволяет проводить работы в срок от 1 до 3 не-
дель, в зависимости от объемов. При этом стоимость работ в среднем на 
40% ниже стоимости использования традиционных методов ремонта или 
усиления. Технология позволяет увеличить несущую способность балок, 
перекрытий, фундаментов и других конструктивных элементов в 2-4 раза, а 
межремонтный период до 30 лет. 

11 декабря в ходе совещания Комитета Государственной Думы по жи-
лищной политике и жилищно-коммунальному хозяйству был подписан 
Протокол, в котором опыт применения данной инновационной продукции 
при капитальном ремонте был признан успешным. 

Несвоевременное проведение капитального ремонта часто является 
причиной нарушения работы систем вентиляции, отопления, канализации 
зданий, что неизбежно ведет к нарушению санитарно-эпидемиологических 
норм. 
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В целом, капитальный ремонт является неотъемлемой частью процесса 
эксплуатации здания любого назначения. Своевременное и качественное 
проведение капитального ремонта поможет избежать эксплуатирующей ор-
ганизации рисков взыскания штрафов со стороны надзорных органов, а 
также причинения вреда жизни и имуществу граждан и юридических лиц. 
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СИСТЕМА УСИЛЕНИЯ УГЛЕВОЛОКНОМ. 
ОТ ПРОЕКТИРОВАНИЯ ДО РЕАЛИЗАЦИИ 

 
Кудрявцева А.С., студент 2-го курса 6 группы магистратуры ИИЭСМ 
Научный руководитель – Король Е.А., проф., д.т.н. 
 

Строительная индустрия, как и любая другая отрасль, не обходится без 
внедрения инновационных технологий. Трудно представить, что 50 лет на-
зад для усиления железобетонных конструкций требовались тонны метал-
ла, сейчас достаточно приклеить углеволокно весом в 200 граммов.  

Усиление конструкций углеволокном – это прогрессивная технология, 
направленная на повышение несущей способности и эксплуатационных 
свойств конструкции при помощи армирования специальными усиливаю-
щими элементами, изготовленными из композитных материалов. 

Несмотря на активное применение данной технологии в зарубежном 
строительстве, в России эта сфера строительной деятельности достаточно 
молода и насчитывает чуть менее двадцати лет. Число компаний, которые 
предлагают свои услуги по усилению конструкций данным методом с каж-
дым годом растет. Однако, ориентирование на инновации — лозунг не ка-
ждой организации. В погоне за уникальностью предоставляемых услуг и 
привлечением потенциальных заказчиков, руководители строительных 
компаний зачастую забывают о самом главном – о качестве проектных ре-
шений и строительно-монтажных работ, от которых напрямую зависит эф-
фективность и безопасность метода. В данной статье рассмотрены основ-
ные технические ошибки при применении системы внешнего армирования. 

Инженерно-техническое обследование зданий и сооружений - это пер-
вый и основополагающий этап перед проектированием.  

В результате технического обследования необходимо выявить: расчет-
ную нагрузку, действующую на конструкцию, фактический класс бетона, 
схему армирования, основные дефекты и повреждения (трещины, прогибы, 
коррозионные процессы в арматуре и бетоне и др.). 

Грамотное выявление проблем, связанных с потерей несущей способ-
ности либо перегружением конструкции и знание характеристик армирую-
щего материала – верное решение при дальнейшем проектировании.  

Так, при определении фактического класса бетона методами неразру-
шающего контроля необходимо учитывать следующее специфическое тре-
бование: прочность основания на растяжение должна быть не менее 1,0 
Мпа. В случае если требование не удовлетворяется, то усилить железобе-
тонную конструкцию углеволокном не допускается. Данное требование из 
технического описания углеволокна, сведениями которого специалисты за-
частую пренебрегают.  

Не допускается проводить усиление элементов с корродированной 
стальной арматурой без устранения причин и продуктов коррозии. 
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При проведении поверочных расчетов несущей способности в обяза-
тельном порядке должны быть учтены дефекты и повреждения конструк-
ции, выявленные в процессе натурных обследований.  

Только на основании поверочного расчета несущей способности желе-
зобетонной конструкции выявляется нехватка рабочей арматуры и под-
тверждается необходимость усиления конструкции. 

При подборе дополнительного внешнего армирования изгибающего 
элемента следует учитывать характер разрушения железобетонной конст-
рукции. Важно спроектировать усиление так, чтобы разрушение конструк-
ции было «нехрупким», то есть конструкция должна разрушаться не по бе-
тону, а по арматуре.  

Зачастую проектировщики игнорируют следующее требование: при 
проектировании системы внешнего армирования из композитных материа-
лов для железобетонных конструкций, эксплуатируемых в условиях пере-
менной влажности, не допускается применять «сплошное усиления», ведь 
железобетон – это паропроницаемый материал, а клей (связующее) не па-
ропроницаемый, необходимо предусмотреть возможность миграции паров 
влаги из тела бетона.  

Анкеровка холстов при проектировании должна быть не менее 10 см. 
Одной из самых актуальных проблем в области проектирования ком-

позитных систем на основе углепластикового волокна является их огнеза-
щита. Углеродная ткань не является огнеопасной и имеет температуру воз-
горания свыше 1000°С. А вот эпоксидные клеевые составы начинают де-
градировать при температурах от 100°С, вплоть до возгорания с выделени-
ем токсичных газов. Поэтому, применяя их необходимо предусматривать 
огнетеплозащиту. 

Так же необходимо исключить в процессе эксплуатации попадание на 
систему прямых солнечных лучей, в том числе путем устройства защитно-
го слоя. Установку системы внешнего армирования из композитных мате-
риалов следует выполнять при температуре окружающей среды в диапазо-
не от 5°С до 35°С при температуре бетона основания выше 5°С и выше 
температуры точки росы на 3°С. Перед нанесением в обязательном порядке 
необходимо проверить данные параметры. 

На стадии реализации большое внимание следует уделять требованиям 
по подготовке основания (поверхности на которую приклеивают углево-
локно). Качество основания напрямую влияет на совместную работу конст-
рукции с элементом усиления, поэтому при подготовке основания, в обяза-
тельном порядке, контролируют следующие параметры: 

• ровность поверхности; 
• прочность и целостность материала усиливаемой конструкции; 
• температуру поверхности конструкции; 
• отсутствие загрязнений и пыли; 
• влажность и др. 
Основание должно быть прочным, сухим, очищенным от цементного 

молочка, льда, стоячей воды, жира, масла, слабосвязанных частиц, следов 
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краски или других старых покрытий. Бетонное основание после очистки и 
удаления цементного молочка должно иметь вскрытую текстурированную 
поверхность. 

Очистку поверхности основания следует проводить пескоструйной об-
работкой или обработкой металлическими щетками с последующей высо-
конапорной промывкой водой (под давлением не менее 1,0 МПа). 

В случае наличия карбонизированного или слабого бетона он должен 
быть полностью удален, неровности основания следует выровнять с при-
менением эпоксидных составов. 

Углы, на которые накладывается ткань, должны быть скруглены, ми-
нимальный радиус скругления – 20 мм (в зависимости от типа ткани 
SikaWrap®), или такой, который предусмотрен в техническом задании.  

За последнее десятилетие Россия сделала огромный шаг вперед на пу-
ти к инновациям: открываются новые заводы по производству композитов, 
разработан Свод правил по усилению железобетонных конструкций. 
Спектр применения углеволокна впечатляет. Однако пока не многие строи-
тельные компании готовы широко использовать этот материал и быть кон-
курентоспособными на мировой арене.  

К сожалению, пока в нашей стране отсутствует «культура» примене-
ния инновационных технологий. Устранив этот досадный пробел, у многих 
архитектурных творений прошлого наконец появится прочный шанс на 
вторую молодость. 

Объединив передовые технологии, лучших специалистов, фундамен-
тальные достижения инженерной школы, инженеры нашей страны будут 
способны реализовать сложные и смелые проекты, и надеюсь, что их ре-
зультаты будут по достоинству оценены людьми, с которыми и для кото-
рых строится будущее. 
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ОСОБЕННОСТИ ТЕХНОЛОГИИ ВОЗВЕДЕНИЯ КОНСТРУКЦИЙ 
ТРАНСПОРТНО-ПЕРЕСАДОЧНЫХ УЗЛОВ 

Лукьянова О.Ф., аспирант 2-го курса ИИЭСМ 
Научный руководитель – Берлинова М.Н., доц., к.т.н. 
 
Формирование и развитие технологических решений, ориентирован-

ных на возведение конструктивных систем транспортно-пересадочных 
узлов имеет особенности практической реализации простых и комплексных 
строительных процессов, которые применяются при возведении объектов 
городского общественного транспорта в различных градостроительных 
условиях. В самом общем случае под типовым строительным объектом 
(или объектом массового строительства) подразумевается строительная 
продукция, которая характеризуется типовым (распространенным, 
доступным, экономичным) качеством показателей [1-3]: 

− несложным объемно-планировочным решением, небольшим пят-
ном (площадью) застройки, незначительным строительным объемом; 

− простой конструктивной схемой (распространенными строитель-
ными конструкциями и материалами); 

− простой и распространенной технологией возведения; 
− обычными (не особыми) природно-климатическими и инженерно-

геологическими условиями строительной площадки; 
− небольшим сроком службы; 
− незначительными эксплуатационными издержками; 
− минимальным значением негативного воздействия на окружаю-

щую среду. 
Проектные решения, по которым производится многоразовое (массо-

вое) строительство одинаковых (по назначению, конструктивной схеме, 
площади застройки, строительным объемам) объектов транспортного 
строительства (типовые проекты), допускают применение распространен-
ных: технологий строительства; методов организации и управления; машин 
и механизмов. 

Действующая нормативная база не имеет в своем составе специали-
зированного документа, положения которого акцентированы исключитель-
но на особенностях классификации уникальных объектов транспортного 
строительства, а также на особенностях их возведения. 

В соответствии с положениями статьи 48.1 нормативного документа 
[5] к категории уникальных относятся объекты строительства (без дополни-
тельного учета их функционального назначения), для которых в составе 
проектной документации присутствует, как минимум одна из 
характеристик: 

− высота, более, чем 100 метров; 
− пролеты, более, чем 100 метров; 
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− наличие консоли, более, чем 20 метров; 
− заглубление подземной части (полностью или частично) ниже 

планировочной отметки поверхности земли, более, чем на 15 метров. 
Проектирование и возведение уникальных объектов транспортного 

строительства отличается (по составу и объему мероприятий) от аналогич-
ного периода для типовых зданий и сооружений. Данное обстоятельство 
связано со следующими особенностями уникальных объектов [3, 5]: 

− отсутствием типовой проектной документации на любой, вновь 
проектируемый уникальный объект; 

− возможностью или необходимостью применения новых, прогресс-
сивных строительных материалов и конструкций, для которых требуется 
разработка и/или применение специальных методов расчетов; 

− возможностью или необходимостью проектирования уникальных 
или сложных методов возведения конструкций. 

Технология возведения уникального объекта транспортного строи-
тельства требует (в абсолютном большинстве случаев) разработки индиви-
дуального проекта, и отличается (в сторону увеличения объема и состава) 
от аналогичного комплекса мероприятий для типовых зданий и 
сооружений. 

Строительная система транспортно-пересадочного узла – это качест-
венная характеристика соответствующего конструктивного решения здания 
и/или сооружения, которая определяется: относительно простым функцио-
нальным содержанием; наиболее массовыми строительными материалами и 
конструкциями, формирующими установленную конструктивную систему; 
а также технологией возведения основных конструктивных элементов 
рассматриваемого объекта строительства. 

Строительные системы типовых конструктивных решений ТПУ пред-
полагают применение традиционной строительной технологии возведения 
несущих стен из кирпича и мелких керамических блоков, легкого бетона и 
естественного камня (рис. 1). Традиционная схема основана на возведении 
стен с использованием рабочих приемов и движений ручной кладки [6]. 

Традиционная строительная система имеет следующие преимущества: 
− возможность для возведения зданий произвольных размеров и 

формы в плане, а также этажей различной высоты в составе одного 
строительного объема; 

− возможность устройства в конструкции несущих и самонесущих 
стен проемов различных размеров и форм; 

− обеспечение нормативных требований по признакам огнестой-
кости, долговечности, тепловой защиты. 

Наряду с преимуществами, строительная система ТПУ с применением 
традиционной технологии ручной кладки, характеризуется определенными 
недостатками: трудоемкостью возведения, нестабильностью прочностных 
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характеристик кладки, влиянием квалификации персонала на качество 
строительной продукции. 
 

 
а) городской ТПУ Ессентуков 

 
б) городской ТПУ Ижевска 

Рис. 1. Строительные системы ТПУ, с применением 
традиционной технологии возведения 

 
Строительные системы мало- и среднеэтажных ТПУ, ориентированные 

на применение каркасной схемы из сборных железобетонных конструктив-
ных элементов, представляются полносборной, а именно, каркасно-панель-
ной технологией возведения (рис. 2). 

Возведение ТПУ по полносборной, а именно, каркасно-панельной 
технологии возведения (с применением сборных железобетонных 
конструктивных элементов) имеет следующие особенности, преимущества 
и возможности [7]: 

− возможность изготовления конструктивных элементов индустри-
альным способом, за пределами строительной площадки; 

− возможность для унификации и стадартизации технологических 
приемов возведения, способов устройства узлов конструктивных 
элементов; 

− возможность возведения конструктивных элементов без устрой-
ства и использования приобъектного склада (монтаж «с колес»), 
значительно сокращая продолжительность строительного производства; 
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− возможность рациональной организации движения строительного 
персонала, материально-технического обеспечения, эксплуатации машин и 
механизмов. 

 

 
а) ограждающие конструкции ТПУ 

 
б) несущие конструкции сборного железобетонного каркаса ТПУ 

Рис. 2. Строительная система агломерационной ТПУ, с применением 
конструктивных элементов индустриального изготовления 

 
Свойство «уникальности» транспортно-пересадочных узлов во многом 

зависит от места расположения, состава и функционального содержания 
производственных и общественных процессов, которые способствуют 
формированию соответствующих архитектурных и конструктивных 
решений, влияющих на выбор необходимых для возведения строительных 
материалов и технологий (строительной системы). 

На рис. 3 представлен общий вид (архитектурный образ) ТПУ 
агломерационного назначения, который характеризуется полифункциональ-
ным назначением, а главной функцией является обеспечение комфортной и 
безопасной пересадки пассажиров с использованием железнодорожного и 
автомобильного транспорта [8]. 
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Рис. 3. Агломерационный транспортно-пересадочный узел ТПУ на базе 

железнодорожной станции, Qingdaobei Railway Station, г. Циндао, КНР 
 
Уникальность строительной системы рассматриваемого ТПУ связана с 

конструктивным решением опор несущей части покрытия, которая пред-
ставляет собой структурную пространственную конструкцию (из стальных 
прокатных профилей), составленную из 10 одинаковых компонентов, 
формирующих «арочную» конфигурацию при помощи поперечных и 
наклонных элементов. Особенности укрупнительной сборки и ведения 
конструкции во время изготовления проанализированы на разработанных 
конечноэлементных моделях (рис. 4). Значение перекрываемого покрытием 
пролета составляет 140 мм. 

 

 
а) конструктивное решение б) расчетная модель 

Рис. 4. Конструкция опоры уникального ТПУ с применением стальных 
прокатных профилей 

 
Комплексный процесс возведения (монтажа) сложных пространст-

венных конструктивных элементов покрытия является определяющим для 
технологической последовательности формирования строительной системы 
ТПУ. Ведущим механизмом является башенный подъёмный кран (точнее, 
звено однотипных кранов, обеспечивающих синхронизацию укрупненной 
сборки и перемещения конструктивных элементов покрытия в проектное 
положение). 

На рис. 5 представлены технологические операции, используемые при 
возведении конструктивных элементов ТПУ [8]. 

Складирование строительных конструкций материалов и изделий, а 
также их подготовка к подъему и перемещению в проектное положение 
производится на свободных площадях в зоне действия монтажных кранов. 
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Размеры площадок определяются в зависимости от объема складируемых 
материалов по месту. 

 

  
а) устройство временных опор б) установка в проектное положение 

  

в) закрепление конструкций г) устройство ограждающей части 
покрытия 

Рис. 5. Последовательность формирования строительной системы ТПУ 
 
Металлические несущие конструкции покрытия поставляются на 

площадку отдельными элементами (отправочными марками) с размерами в 
пределах автомобильных транспортных габаритов. 

До начала монтажа несущих конструкций покрытия (крыши) произ-
водится изготовление сборочных временных поддерживающих конструк-
ций (временных опор) для укрупнительной сборки и необходимые 
грузозахватные приспособления; подготовка необходимого комплекта 
инструмента для сборки соединений на высокопрочных болтах. 

Определенной особенностью строительной системы ТПУ и организа-
ции строительного производства является применение полузакрытого 
способа возведения (рис. 6). 

Здесь конструкции защитного устройства котлована подземной части в 
формате монолитной железобетонной плиты перекрытия (верхнего этажа 
многоэтажной подземной части) использованы в качестве: 

− монтажного горизонта для производства строительных работ по 
возведению наземной части (и параллельным продолжением работ по 
устройству подземной части) ТПУ; 
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− площадки для размещения грузоподъёмных механизмов; 
строительных машин и механизмов; 

− стендов и полигонов, необходимых для изготовления конструкций; 
− приобъектного склада для временного размещения материалов и 

конструкций. 
 

 
Рис. 6. Полузакрытый способ возведения конструктивных элементов ТПУ 
 
Организация возведения ТПУ по полносборной, каркасно-панельной 

технологии возведения с применением стальных (сварных и прокатных) 
конструктивных элементов характеризуется такими же основными 
особенностями, что и аналогичная строительная система со сборными 
железобетонными конструкциями. 

По сравнению с использованием сборных железобетонных 
конструкций, строительные системы с применением стальных профилей 
позволяют ориентироваться на меньшие значения технико-экономических 
показателей: трудоемкости аналогичных процессов; продолжительности 
возведения; затрат материально-технических ресурсов. 

Применение стальных профилей (по сравнению с конструктивными 
решениями аналогичного назначения, изготовленных из сборных, 
индустриальных и/или монолитных железобетонных элементов) позволяет 
значительно увеличить значение перекрываемых пролетов и 
оптимизировать расход материалов, особенно, в строительных системах 
уникальных объектов транспортного строительства. 
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МЕТОДЫ ПОВЫШЕНИЯ ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОСТИ ОБЪЕКТОВ 
ЖИЛИЩНО-КОММУНАЛЬНОГО КОМПЛЕКСА 

Матушкина А.С., студент 2-го курса 6 группы магистратуры ИИЭСМ 
Научный руководитель – Кустикова Ю.О., доц., к.т.н. 
 

Дефицит энергоресурсов – одна из актуальных проблем России и мира 
в целом. Экономика нашей страны характеризуется высокой энергоемко-
стью. Это связано как с климатическими условиями и территориальным 
фактором, так и с сформировавшейся в течение длительного периода вре-
мени структурой промышленного производства и нарастающей технологи-
ческой отсталостью энергоемких отраслей промышленности и жилищно-
коммунального хозяйства, и, конечно, недооценка стоимости энергоресур-
сов, не стимулирующая энергосбережение. 

Помимо проблемы энергосбережения злободневной является проблема 
экологии, которая появилась, в частности, из-за активного и порой нера-
ционального использования традиционных источников энергии. Поэтому 
главными задачами современного общества является поиск решения двух 
проблем сразу: повышение энергоэффективности и экологизация. Эти про-
блемы должны решаться комплексно по всем направлениям жизнедеятель-
ности человека. 

В настоящее время повышение энергоэффективности называют пятым 
видом топлива [1] наряду с углем, природным газом, атомной энергией и 
возобновляемыми источниками. 

Вопросами повышения энергоэффективности в России активно зани-
мается Министерство энергетики Российской Федерации. Были приняты 
некоторые решения [2], в частности: в 2008 году Указом Президента была 
поставлена цель снизить энергоемкость ВВП страны на 40 %, в развитие 
этого Указа в 2009 году был принят Федеральный Закон, в 2010 году – со-
ответствующая Госпрограмма. Таким образом, потенциал снижения энер-
гоемкости ЖКХ составляет 22 %; выявлена необходимость принятия мер 
по техническому регулированию отраслей экономики, направленных на 
повышение энергетической и экологической эффективности; необходимо 
подготовить нормативно-правовую базу на уровне федеральных законов, 
предусматривающих экономические механизмы, стимулирующие приме-
нять энергосберегающие технологии и формирующие ответственность за 
несоблюдение допустимых нормативов; предусматривать бюджетные ас-
сигнования на реализацию энергосберегающих проектов. В рамках этой 
программы были введены требования к проектированию уличного освеще-
ния, и теперь фонари можно ставить только светодиодные.  

Существует перечень факторов, влияющих на развитие энергоэффек-
тивности, который изучали многие исследователи, в том числе Л.А. Голо-
ванова, И.А. Башмаков, В.В. Маркин, В.А Бондарев, А.С. Семенов и дру-
гие. Характеристику различных подходов к систематизации факторов энер-
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гоэффективности представили в своей работе Т.Д. Белова и Е.М. Марченко. 
С полным перечнем можно ознакомиться в их статье [3].  

Каждый из исследователей выявил свои структурные элементы, одна-
ко некоторые из них были отмечены многими отечественными исследова-
телями. Таким образом, основными факторами являются: экономический, 
структурный, климатический, технологический, политический, социаль-
ный. Последний, социальный фактор учитывает мнение населения. Как по-
казывают статистические данные, на данный момент лишь 12 % населения 
считают, что необходимо экономить энергоресурсы. Т.е. только одна вось-
мая часть населения нашей страны заинтересована в решении поднятых 
проблем. Поэтому Правительство озадачено также проблемой заинтересо-
вать жителей, и для этого планируется ввести систему поощрений (льгот) 
для жильцов домов высокого класса энергоэффективности. Более того, с 
июля 2018 года при реконструкции зданий и строительстве новых вводится 
требование по внедрению в дома энергоэффективного оборудования. В ка-
честве первоначальных мер предложили энергоэффективное освещение и 
индивидуальные тепловые пункты (ИТП) с погодным регулированием [4]. 

В настоящее время в России есть реализованные проекты зданий [5], в 
которых были использованы возможные методы повышения энергоэффек-
тивности и экологизации. В частности, в Москве американской компанией 
Hines был реализован первый «зеленый» офис – 14-этажное здание бизнес-
центра Дукат Плейс 111. Однако само здание было построено в 2005 году, 
и позднее переоборудовано в соответствии с экологическими стандартами. 
В данном проекте были использованы следующие современные экологиче-
ские технологии: 

• энергосберегающие лампы; 
• автоматическое регулирование освещения; 
• оптимизация работы системы кондиционирования, вентилирования, 

сантехнического оборудования и лифтов; 
• организован полный цикл утилизации отходов, в том числе перера-

ботка бумаги, стекла, пластика, металла, батареек и др.; 
• датчики и счетчики воды, цель которых проконтролировать и опти-

мизировать расход воды. 
Данные решения позволили снизить расходы, улучшить экологиче-

скую ситуацию в офисах и снизить выбросы CO2. 
Другим векторным примером является первый в стране «активный 

дом», который был сдан в эксплуатацию в сентябре 2011 года в Наро-
Фоминском районе. Этот жилой дом построен датской компанией Velux с 
учетом последних разработок в экологическом строительстве. Он полно-
стью обеспечивает себя энергией и не зависит от внешних источников. 
Технологии, использованные при строительстве: 

• фасад, способный самостоятельно менять свою конфигурацию (от-
крывается и закрывается) в зависимости от потребностей жильцов и погод-
ных условий; 
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• использование так называемой «умной» вентиляции на основе реку-
перации воздушных потоков; 

• установка энергоэффективных окон, аккумулирующих тепло и энер-
гию солнца и обеспечивающих 50% общей потребности здания в тепле; 

• солнечные панели на крыше; 
• максимально возможное использование естественного освещения; 
• использование солнечных водонагревателей и теплового насоса. 
По оценке инженеров, этот жилой «активный» дом будет вырабаты-

вать достаточно электроэнергии для всех нужд здания. Ожидается даже из-
быточная энергия, которой за 30 лет эксплуатации хватит для покрытия за-
трат на производство строительных материалов, израсходованных на воз-
ведение дома. 

Кроме реализованных проектов есть и те, которые находятся в стадии 
строительства или проектирования. 

В настоящее время активно изучаются технологии, использование ко-
торых позволит улучшить экологическую, технологическую ценность жи-
лья и повысить энергоэффективность объектов ЖКК. Перечень мероприя-
тий, реализация которых планируется в перспективе: 

• внедрение системы автоматического управлением отопления с воз-
можностью индивидуальной регулировки в квартирах; 

• применение в отделке нанокрасок и шпаклевок с антибактериальны-
ми составляющими, которые помогают бороться с распространением бо-
лезней; 

• использование утеплителя нового поколения без содержания вред-
ных веществ; 

• установка энергосберегающего остекления с грязезащитным покры-
тием, сокращающее теплопотери даже при больших окнах и препятствую-
щее их загрязнению; 

• установка фильтров очистки и обеззараживания воздуха, поступаю-
щего в дом;  

• использование пеностекольного щебня для утепления кровли и под-
земной части (характеризуется высокой экологичностью, производится из 
б/у стекла, долговечность более 100 лет) 

• устройство система очистки и дополнительной минерализации водо-
проводной воды; 

• устройство просторного вестибюля и комнаты консьержа. 
В результате данных мер возможно повышение коммерческой стоимо-

сти жилья на 10-15%, снижение энергопотребления на 25 %. Данные меро-
приятия будут реализованы в экспериментальном проекте [6]. 

Однако опорным жилым фондом в настоящее время в России являются 
объекты индустриального домостроения. И с каждым годом состояние до-
мов не улучшается, ежегодно выходят из строя миллионы квадратных мет-
ров жилья, приобретая статус ветхого. Огромное количество домов нужда-
ются в капитальном ремонте и не меньше – в реконструкции. В высших 
эшелонах власти принимаются законы, регулирующие состояние и улуч-
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шение жилого фонда. Однако решение этой проблемы носит маятниковый 
характер: улучшаем состояние одних, в течение этого времени ухудшается 
состояние других. Поэтому, главной задачей при проведении работ по ка-
питальному ремонту и реконструкции является повышение их эффективно-
сти, не допуская работ, выполненных «для галочки».  

Коллеги из Государственного строительно-архитектурного универси-
тета г. Самары в своей работе [7] предложили две стратегии реализации 
технической политики при производстве капитального ремонта: эконом-
ный вариант, направленный на поддержание здания в пригодном для экс-
плуатации состоянии и прагматичный вариант, нацеленный на снижение 
физического и морального износа многоквартирных зданий и повышение 
эксплуатационных характеристик зданий. 

Даже не имея должных знаний в строительстве и эксплуатации, можно 
сделать вывод какой из вариантов более эффективен – безусловно, прагма-
тичный. 

Если рассматривать здание как единый организм, в нем можно выде-
лить укрупненно две группы элементов: конструктивные и инженерные. 
Соответственно, решения по повышению энергоэффективности также не-
обходимо принимать комплексно, чтобы результат был наиболее очевиден. 
Таким образом, ниже можно представить следующие мероприятия, реали-
зация которых позволит повысить энергоэффективность существующих 
объектов жилого фонда. Данные мероприятия могут быть реализованы в 
рамках капитального ремонта или реконструкции. 

1. Мероприятие первое: модернизация системы отопления. 
Применение технической изоляции при ремонте труб инженерных 

коммуникаций, в частности – труб отопления и горячего водоснабжения. 
Эксперты советуют отдать предпочтение цилиндрам из каменной ваты, ко-
торые изготавливаются по навивной технологии. В отличие от вырезных 
изделий у них волокна всегда перпендикулярны направлению теплового 
потока от энергоносителя. Это означает, что в любой точке цилиндра, изго-
товленного по навивной технологии, его теплоизоляционные характери-
стики одинаковы. 

2. Мероприятие второе: установка энергоэффективных окон. 
Замена старых деревянных окон на современные системы на основе 

ПВХ-профиля позволяет значительно сократить затраты тепловой энергии. 
Уровень энергосбережения окна зависит от многих факторов – числа камер 
в профиле, монтажной ширины окна, состава стеклопакета. Самым эффек-
тивным решением для Центральной России является пятикамерный ПВХ-
профиль толщиной 127 мм с энергосберегающим стеклопакетом (двухка-
мерным, заполненным аргоном или криптоном) и с низкоэмиссионным по-
крытием, отражающим инфракрасное излучение).  

3. Мероприятие третье: организация рекуперативной системы венти-
ляции и кондиционирования.  

Повысить энергоэффективность жилья помогают рекуператоры тепла, 
которые являются опциональной частью вентиляционной системы и пред-
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ставляют собой теплотехнические блоки, служащие для обмена тепловой 
энергией между потоками вытяжного и приточного воздуха. В широком 
понимании рекуперация – возвращение части энергии для ее обратного ис-
пользования. 

4. Мероприятие четвертое: модернизация системы энергоснабжения. 
Установка энергосберегающих ламп, установка датчиков активизации 

элементов освещения (на движение, тепло, звук). Такие решения будут оп-
тимальны для мест общего пользования: коридоров, лестничных маршей и 
площадок, т.к., как правило, в таких помещениях нет ответственных лиц за 
включение/выключение ламп (особенно в старых домах, где нет консьер-
жа). Безусловно, экономия освещения ни в коем случае не должна противо-
речить требованиям пожарной безопасности и эвакуации, поэтому все ава-
рийные элементы освещения должны работать в автономном режиме. 

5. Мероприятие пятое: автоматизированная система эксплуатации. 
Подразумевает установку электронных датчиков на системы водо-

снабжения, канализации, вентиляции и кондиционирования и единого 
пункта управления, куда выводится информация о текущих показателях 
той или иной системы. Такое решение позволит не только оперативно об-
наружить неисправность и устранить ее, но и предупредить ее возникнове-
ние. Современные автоматизированные системы контроля позволяют даже 
определить износ конструкций (не доступных визуальному осмотру), на-
пример, металлических, т.к. существуют датчики, реагирующие на повы-
шение коррозии.  

И главным методом повышения энергоэффективности является сни-
жение энергозатрат. Основным конструктивным элементом, влияющим на 
теплопотери здания, являются ограждающие конструкции, имеющие окон-
ные проемы. И большинство многоквартирных домов, построенных по ста-
рым строительным нормам (постройки до 1999 года) потребляют на 70 % 
больше тепла, чем современный аналогичный многоквартирный дом. Ре-
шением является наружное утепление фасадов и использование энергоэф-
фективных окон, аккумулирующих тепло и энергию солнца. Более того, 
современное разнообразие технологий по устройству фасадов позволяют 
выбрать наиболее рациональное решение для каждого конкретного объек-
та.  

Также нельзя оставлять без внимания возможность использования аль-
тернативных источников энергии. Поэтому необходимо рассмотреть мето-
ды внедрения таких элементов в «тело» жилого дома.  

В магистерской работе будет рассмотрен вариант применения солнеч-
ных панелей, интегрированных в конструкцию фасада для получения до-
полнительной энергии. 

И не менее важным методом повышения энергоэффективности зданий, 
а в дальнейшем и поселков, городов, страны является донести важность 
данной проблемы до населения, заинтересовать и привлечь граждан к по-
иску и принятию решений и избавиться от боязни чего-то нового и ранее 
неизведанного.  
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В настоящее время все большее значение приобретают мероприятия 

по улучшению окружающей среды, озеленению, благоустройству городов 
и населенных мест. Возрастает значение естественной природы в озелене-
нии города, формировании его внешнего облика. Все более актуальным 
становится улучшение эстетического вида городских парков: ухоженная 
растительность, яркие гармоничные цветники, удобные скамейки для от-
дыха, презентабельного вида дорожки, красивый ухоженный газон.  

Цель данного исследования заключается в разработке инновационной 
концепции для улучшения условий функционирования, внешнего вида и 
оснащения городских территорий на примере парка «Зеленый бор» в рай-
оне Крюково Зеленоградского административного округа. Реализация дан-
ной концепции направлена на создание нового современного пространства, 
объединяющего в себе культурно-развлекательные функции и комфортное 
пребывание в парке. 

На данный момент территория не благоустроена и не входит в грани-
цы благоустройства территории после завершенного строительства в 23-м 
микрорайоне (рис. 1). 

Жилой комплекс «Зеленый бор» реализован как место компактного 
проживания жителей. Микрорайон состоит из 11 жилых домов: 4-х много-
секционных дома с переменной этажностью от 7-и до 11-и этажей и 7-и 18-
этажных дома башенного типа. 

Микрорайон полностью обеспечен необходимой инфраструктурой. 
Построена школа на 550 учащихся с блоком начальных классов на 300 уче-
ников и детский сад на 280 мест, которые начали свою работу в 2015 году.  

На территории 23-го микрорайона построен многофункциональный 
торговый комплекс «Столица» площадью 9306 м² с магазинами разной на-
правленности, ресторанами, центром детского развития и детской игровой 
площадкой, туристическим агентством и др. Несмотря на это, в настоящее 
время на данной территории отсутствуют детские и спортивные площадки, 
площадки для выгула собак и зоны отдыха (рис. 2). 

Благоустройство и озеленение осуществляется в соответствии с нор-
мами градостроительного проектирования. На схематических рисунках 
благоустройство территорий обозначается одной чертой и не отражает весь 
перечень работ, необходимых для строительства. Разработка организаци-
онно-технических моделей позволяет проводить компактные работы с ми-
нимальными угрозами для жителей и природы выбранного района. Именно 
для этого, необходимо создание модели благоустройства территорий, по-
зволяющей конкретизировать каждый вид работ, необходимых для благо-
устройства парковой зоны. 
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Рис. 1. Фотофиксация существующего положения зоны отдыха. 

 

 
 

Рис. 2. Границы зоны отдыха в районе 
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В рамках благоустройства зоны отдыха «Зеленый бор» планируется 
выполнить следующие виды работ: 

1. Обустройство дорожно-тропиночной сети и зонами отдыха с по-
крытием из брусчатки, установка МАФ. 

2. Обустройство детской площадки с травмобезопасным покрытием и 
установкой игрового комплекса.  

3. Обустройство спортивной площадки (хоккейная коробка) с разде-
валками и туалетами, обустройство спортивной площадки WorkOut с тре-
нажерами, обустройство площадки для выгула собак с контейнером для 
сбора органических отходов. 

4. Обустройство освещения на всех объектах, обустройство газонов. 
5. Высадка большого количества декоративных сортов деревьев и 

кустарников в качестве компенсационного озеленения. 
Территория зоны отдыха должна развиваться с учетом рельефа мест-

ности и максимального сохранения зеленых насаждений как комплексный 
парк культуры и отдыха населения города Зеленограда с разделением на 
соответствующие функциональные зоны.  

В целях равномерного распределения различных форм отдыха преду-
смотреть на территории следующие зоны:  

1. Зона активного отдыха: площадки для различных видов спорта, со-
временного назначения, в том числе для разных возрастных групп, детскую 
площадку с обустройством: 

• игровая площадка для детей: игровой комплекс, качели, качели-
балансир, песочника с навесом, карусели, парковые диваны, урны, травмо-
безопасное покрытие, освещение. 

• хоккейная площадка: помещения для переодевания, ограждение, 
освещение, био-туалет, трибуны, урны. 

• площадка WorkOUT: помещения для переодевания, ограждение, 
освещение, био-туалет, трибуны, урны. 

2. Парковая зона: дорожно-тропиночная сеть, малые архитектурные 
формы для отдыха, установка МАФ (лавочки, урны). 

3. Площадка для выгула собак: помещения для переодевания, ограж-
дение, освещение, био-туалет, трибуны, урны. 

Все это позволит спроектировать озелененное общественное про-
странство для отдыха и развлечений горожан с их детьми без вреда для жи-
телей данного района. Внедрение современных технологий в системы го-
родского озеленения и построения площадок позволяют поддерживать по-
рядок, связанный с благоустройством городов, тем самым повышая уро-
вень жизни и экологическую ситуацию. 

Подводя итоги, следует отметить, что сегодня позитивный городской 
имидж влияет на привлекательность города для гостей, так и на социальное 
самочувствие населения данной территории, инвестиционное и экономиче-
ское развитие. С помощью благоустройства территории города можно за-
метно обогатить облик города, оказать благоприятное влияние на общее 



 208

эстетическое восприятие, повысить у населения уровень доверия к органам 
государственной власти. 
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РАЗВИТИЕ КОНЦЕПЦИИ КРЫТЫХ СТАНЦИЙ 
ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОГО ПАССАЖИРСКОГО ТРАНСПОРТА 
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Научный руководитель – Берлинова М.Н., доц., к.т.н. 
 
Железнодорожная станция – это часть транспортной инфраструктуры, 

без которой сегодня человечеству не обойтись.  
Развитие концепции крытых станций заключается в следующем: в соз-

дании такого проекта, который по функциональному назначению будет по-
хож на вокзал, но в несколько раз меньше, так же будет иметь подземную 
инфраструктуру и будет полностью изолирована от воздействия окружаю-
щей среды.  

Положительная сторона данной идеи заключается в том, что: 
- крыша будет полностью защищать платформу от внешних воздейст-

вий, создавая некий «купол» защищающий пассажиров, находящихся на 
платформе; 

- способность удерживать тепло зимой и прохладу летом, создавая 
комфортное передвижение пассажиров; 

- поездки станут намного комфортнее! 
Современные тенденции развития строительных технологий опреде-

ляют необходимость предлагаемого решения для: 
- развития территорий; 
- решения транспортных проблем; 
- создания безбарьерной и безопасной среды; 
- выравнивания социальной дифференциации; 
- мощного развития экономики несырьевого характера. 
 
Предпосылки идеи создания теплых крытых станций 
 
Большая часть людей Москвы и Московской области, да и остальных 

регионов нашей России пользуется железнодорожным транспортом, ис-
ключив комфорт у такого важного транспорта, мы лишаем себя возмож-
ности жить и путешествовать лучше, и в результате: 

- гигантские расходы на поддержание всего этого (старого) хозяй-
ства; 

- экономические убытки, не поддающиеся исчислению, если учесть 
количество таких станций в России. 

На рис. 1 и рис. 2 приведен пример железнодорожной станции в Под-
московье. Виден металлический забор, который давно можно назвать му-
сором, покрытым ржавчиной. Другими словами, разруха. Даже летом всё 
это выглядит не очень привлекательно. Что поменялось структурно за по-
следние 15, 20, 40, 50 лет?  

Ничего! 
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Рис. 1. Железнодорожная станция  
 

 
 

Рис. 2. Железнодорожная станция. 
 
Всё что можно с этим сделать, это покрасить еще раз краской серого 

цвета.  
Можно добавить еще кучу ржавого железа, будок и арматуры, сде-

лать примитивную вывеску в стиле 90-х, воткнуть еще один столб.  
И жителей заставляют пользоваться этим вместо комфортных 

автомобилей? «Уж лучше постоять в пробке», подумает человек.  
Отсюда следует вывод, что нужно преобразить наши станции в нечто 

такое, что позволит жителям считать поездку на электричке/поезде при-
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ятным времяпровождением, а позволит нам в этом отечественный и зару-
бежный опыт! 

 
Малые железнодорожные пассажирские платформы Швейцарии.  

Ключик к развитию 
 

На примере типовых швейцарских платформ можно оценить основную 
стратегию создания предлагаемого проекта, устройство платформы и её 
основные элементы (рис. 3). 

 

 
 

Рис.3. Железнодорожная станция в Швейцарии 
 
На рис. 3. видно минимализм, дизайн, эстетика, эргономика и проду-

манность в подборе материалов – вот секрет современного общественного 
пространства! 

 
Станция закрытого типа 

 
Здесь ярким примером является метрополитен в Санкт-Петербурге. 

Станции закрытого типа — один из подвидов колонно-стеновой станции 
глубокого заложения без боковых посадочных платформ. По обеим сторо-
нам центрального зала находятся проёмы, закрытые станционными дверь-
ми, отделяющими тоннели, где останавливаются прибывающие поезда, от 
зала (рис. 4, 5).  
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Рис. 4. Типовая конструкция станции закрытого типа («горизонтальный лифт») 
 
Двери зала открываются/закрываются автоматически после откры-

тия/закрытия дверей поезда. Поезда должны останавливаться с таким рас-
чётом, чтобы створы дверей вагонов точно совпадали со створами дверей 
зала. Удешевление и ускорение строительства стали основными причинами 
строительства станций этого типа. 

 

 
 

Рис. 5. Станция «Парк Победы» 
 
Станции типа «горизонтальный лифт» были придуманы в хрущёвскую 

эпоху тотальной экономии и были призваны сократить стоимость построй-
ки станции. В таких станциях не строятся боковые залы и платформы. Две-
ри могут открываться автоматически, с пульта управления машиниста и 
ключом из зала.  
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Для того, чтобы застрявший между четырьмя дверьми пассажир не 
был раздавлен, между уровнями дверей имеются датчики. При пересечении 
инфракрасного луча подаётся сигнал о запрещении отправления.  

От постройки этих станций отказались, так как они требовали очень 
высоких материальных затрат на техническое обслуживание дверей, и не 
обеспечивали большой пропускной способности (так как используется 
только один зал), и замедляется средняя скорость движения составов по 
линии. Но применительно к железнодорожным станциям, это не будет про-
блемой, так как движение менее интенсивно, по сравнению с метро. 

 
Предлагаемая концепция 

 
На основании приведенных выше примеров, используя современные 

технологии, можно предположить, что идея теплой станции на железных 
дорогах России, с ее холодным климатом, является вполне актуальной. Но 
имеются некоторые проблемы как финансового, так и технологического 
характера. 

Во-первых: при строительстве предлагаемых теплых станций требует-
ся нулевое начало!  

Существующие железнодорожные станции обычно располагаются на 
поверхности земли, имеют одну или пару платформ, место расположения 
касс и турникетов. Большая часть платформы ничем не защищена.  

К сожалению, в застроенных городах, таких как Москва, мы сможем 
осуществить эту идею только накрыв платформы павильонными конструк-
циями с раздвигающимися дверями.  

Но на новом месте с легкостью можно построить предлагаемую стан-
цию.  

Во-вторых: все станции должны быть ограждены павильоном и иметь 
турникеты. 

Не все станции могут себе позволить разместить турникеты вблизи 
станции (в больших городах). Чтобы не занимать территорию платформы, 
требуется воспользоваться пространством над и под станцией. 

Повседневные железнодорожные станции имеют продольное объемно-
планировочное решение. Для удобства и разгрузки потока людей требуется 
подобрать правильное конструктивное решение и создать пути их продви-
жения так, чтобы станция смогла с легкостью пропускать потоки большого 
количества людей. Для этого требуется разместить до 70 % станции под 
землей. 

Предлагаемая конструкция теплой станции будет состоять из простых 
геометрических фигур – параллелограммов, квадратов и т.п.  

Каркас коробки должен быть быстро возводимый, как металлический 
конструктор. Условно ведение работ имеет следующий порядок: сначала в 
котловане устраивается железобетонный фундамент, затем устанавливается 
металлический каркас, стены заливаются бетоном, возводится крыша над 
платформой (рис. 6, 7). 
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Рис. 6. Схема конструкции основания платформы 
 

 
 

Рис. 7. Схема металлического каркаса основания платформы 
 
Конструктивное решение крыши станции состоит в следующем: для 

создания мощного каркаса выбрана форма 1/4 круга (рис. 8), которая будет 
полностью защищать от внешних воздействий окружающей среды (воз-
можно использовать и другие формы крыш). 



 215

 
Рис. 8. Схема конструктивного решения крыши станции 

 
Очевидно, что реализация идеи теплых железнодорожных станций 

принесет людям комфортное путешествие от дома до работы, до универси-
тета и т.д., позволит пассажирам превратить свои 30-40 и более минут в по-
езде и на станциях в комфортное и не утомительное передвижение. Воз-
можно сделать современным и выразительным архитектурное решение, 
расположив внутреннюю часть станции под землей, оставив на поверхно-
сти лишь красивую «верхушку айсберга».  

У нас есть российский опыт, позволяющий сделать конструкции «на 
века», а заимствование иностранного опыта позволит использовать новые 
материалы и технологии, которые могут прослужить гораздо дольше, что 
обеспечит экономную эксплуатацию таких конструкций. 

 
Библиографический список 

 
1. ГОСТ Р 55056-2012 Транспорт железнодорожный. Основные поня-

тия. Термины и определения. 
2. ВСН 56-78. Инструкция по проектированию станций и узлов на же-

лезных дорогах Союза ССР. 
3. Гапеев В.П., Пищук Ф.П., Егоренко В.И. Безопасность движения на 

железнодорожном транспорте. Минск, 1996. 
4. Федеральный закон «О железнодорожном транспорте в Российской 

Федерации». № 17-ФЗот 10.01.2003 г. – С3 РФ № 2, ст. 169 от 13.01.2003 г. 
5. Явейн И.Г. Архитектура железнодорожных вокзалов. 1938. 
6. Железные дороги. Общий курс: Учебник для вузов / М.М. Уздин, 

Ю.И. Ефименко, В.И. Ковалев, С.И. Логинов, Б.Ф. Шаульский; Под ред. 
М.М. Уздина. 5-еизд. перераб. и доп. — СПб.: Информационный центр 
«Выбор», 2002. 368 с. 

7. Сайт Железнодорожности. О железных дорогах моими глазами. 
[Электронный ресурс] – Режим доступа: http://rzd.me, свободный. 



 216

ОЦЕНКА ОСНОВНЫХ ПАРАМЕТРОВ ТРАНСПОРТНЫХ  
ПОТОКОВ НА УЛИЧНО-ДОРОЖНОЙ СЕТИ ГОРОДА НА ОСНОВЕ 

ОБРАБОТКИ НАВИГАЦИОННЫХ ДАННЫХ ГОРОДСКОГО  
ПАССАЖИРСКОГО ТРАНСПОРТА 

 
Помазан Е.С. студент 2-го курса 6 группы ИИЭСМ 
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В настоящее время очевидна возрастающая роль транспортного ком-
плекса и транспортно-технологических систем в жизни городов и регионов, 
их незаменимость в решении базовых социальных и экономических задач. 
Потребности современного общества в увеличении объемов транспортного 
сообщения и повышении его надежности, качества и безопасности посто-
янно возрастают [1]. По данным Федеральной службы государственной 
статистики, уровень автомобилизации составил около 575 автомобилей на 
тысячу человек, что приближает Россию к мировым лидерам как представ-
лено на таблице. 

При этом столь же очевидной стала высокая цена всеобщей автомоби-
лизации в России, в первую очередь в крупных городах и областях. В дан-
ном случае речь идет не только о таких «традиционных» для автомобиль-
ного транспорта негативных последствиях, как загрязнение окружающей 
среды и гибель людей в ДТП. В последние годы серьезнейшей проблемой 
крупных городов стало хроническое возникновение заторов на дорожной 
сети, приводящее к потерям, соизмеримым с суточным бюджетом времени 
людей, который в свете современных экономических теорий является 
очень дорогим ресурсом. 

Движение потока автомобилей является результатом непрерывного 
взаимодействия между отдельными элементами сложной системы «води-
тель – автомобиль – дорожные условия – средства управления движением – 
окружающая среда», как в пространстве, так и во времени. Особенностью 
этой системы является функционирование в условиях действия большого 
количества случайных факторов. 

Чтобы обеспечить наиболее эффективное функционирование системы 
(в нашем случае наиболее безопасные, удобные и экономичные условия 
движения потоков автомобилей), необходимо определить количественные 
связи внутри системы и установить их влияние на поведение всей системы 
как единого целого. На основе системного подхода были выявлены основ-
ные факторы, оказывающие влияние на транспортный поток, и оценена 
степень влияния этих факторов. К объективным факторам, влияющим на 
выбор режима движения водителем, можно отнести [2]: 

- текущие дорожные условия движения; 
- фазовое состояние транспортного потока; 
- характер возникшей транспортной ситуации; 
- погодные условия; 
- тип и технические характеристики транспортного средства. 
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А теперь разберем автоматизированные системы управлением дорож-
ным движением. 

В настоящее время техника автоматического измерения почти всех па-
раметров транспортных потоков с использованием технических устройств 
детекторов достигла такого уровня, что проблема создания комплексной 
системы контроля и управления транспортными потоками города или ре-
гиона является проблемой только экономической. 

Специфической особенностью решения подобного рода задач является 
трудность и дороговизна получения исходных данных. Наиболее распро-
страненным, в настоящее время, методом получения оперативных данных о 
параметрах транспортного потока является использование информации ав-
томатизированных систем управления дорожным движением, работа кото-
рых основана на использовании специализированного комплекса аппаратных 
и программных средств [3, 4]. Терминальные технические средства устанав-
ливаются в наиболее напряженных точках улично-дорожной сети. Скорость 
может быть получена с помощью радарного или микроволнового детектора.  

Показательным примером подобной информационной общегородской 
системы является лондонский проект «Transport for London» [5]. В рамках 
этой системы на 2015 год установлено около 3 тыс. терминальных уст-
ройств системы. Данные с многочисленных детекторов транспорта и камер 
видеонаблюдения передаются в диспетчерский центр, обрабатывающий 
информацию в режиме «on-line». После обработки поступившей информа-
ции все пользователи системы получают возможность оценки интересую-
щей их информации и принятия соответствующих решений [6]:  

• директивное и косвенное управление дорожным движением; 
• оперативное реагирование специальных городских служб на чрезвы-

чайные ситуации; 
• оценка эффективности работы пассажирского транспорта и соответ-

ствующие управляющие воздействия; 
• общая оценка транспортной обстановки в городе. 
В Москве подобной системой является АСУ-ДД «Старт», которая раз-

рабатывается и внедряется уже много лет. Однако до сих пор охватывает 
только центральную часть города и фрагментарно отдельные участки 
крупнейших городских магистралей, что делает практически невозможным 
комплексное адаптивное управление транспортными потоками [7]. 

Применяемые в настоящее время для диспетчерского управления на 
городском общественном транспорте спутниковые системы навигации от-
крывают возможность создания принципиально нового метода измерения 
средних скоростей потоков. Суть метода состоит в отыскании функцио-
нальной связи между параметрами движения пассажирских транспортных 
средств, измеряемых по данным спутниковой навигации, и параметрами 
транспортного потока в целом. Наличие этой связи позволит оценивать 
значения параметров транспортных потоков, обеспечивая тем самым сис-
тему мониторинга транспортных потоков важнейшей информацией о со-
стоянии дорожного движения на улично-дорожной сети города. 
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Задача получения значений параметров транспортных потоков на 
транспортной сети технически решена на основе использования техниче-
ских средств в виде детекторов и других периферийных устройств, входя-
щих в состав автоматизированных систем управления дорожным движени-
ем. Основной причиной «медленного» развертывания автоматизированных 
систем управления дорожным движением является их сложность, мас-
штабность, дороговизна. В связи с этим возрастает потребность в альтерна-
тивных источниках информации для повышения информированности уча-
стников транспортных процессов и всех заинтересованных потребителей 
информации о состоянии транспортных потоков. Решение большинства за-
дач, направленных на улучшение транспортной ситуации, требует в каче-
стве исходной информации знания значений параметров транспортных по-
токов на транспортной сети. 
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ОПТИМАЛЬНЫЕ РЕШЕНИЯ ПО ЗАЩИТЕ ПОДЗЕМНЫХ  
КОНСТРУКЦИЙ ОТ АГРЕССИВНОГО ВЛИЯНИЯ 

ВНЕШНИХ ФАКТОРОВ 
 
Смирнова Н.В., аспирант 2-го года обучения ИИЭСМ 
Научный руководитель – Сокова С.Д., проф., к.т.н. 
 

Гидроизоляцией является комплекс мероприятий, направленный на 
защиту каменных и железобетонных строительных конструкций от дейст-
вия воды естественного и искусственного происхождения. Совокупность 
гидроизоляционных материалов подземных конструкций выполняется при 
возведении нового, ремонта и реставрации старого основания.  

В первую очередь, гидроизоляция ограждает конструкции от негатив-
ного воздействия вод, что обеспечивает максимальный срок службы конст-
рукций. Однако длительные исследования подземных конструкций зданий 
и сооружений демонстрируют, что «отказ» гидроизоляционных систем в 
95 % случаях происходит на ранней стадии эксплуатации. Зачастую эта за-
кономерность связана с ошибками, совершаемыми на стадии проектирова-
ния и при производстве строительных работ. 

При проектировании и дальнейшем осуществлении работ необходимо 
учитывать различные факторы, приводящие к постоянному намоканию 
подвальных помещений, разрушению подземных конструкций. 

Воздействие дождевых, грунтовых, талых вод представлено в виде 
схемы на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Схема воздействия воды на конструкции здания 

 
На строительную конструкцию с наружной стороны действует два ви-

да воды: атмосферная и грунтовая.  
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Грунтовые воды делятся на три категории по гидрофизической на-
грузке: 

• влажностью. Происходит движение воды в порах и капиллярах 
строительных конструкций. Интенсивность движения зависит от местона-
хождения, источника влаги, температуры и пористости материала конст-
рукции. 

• стекающей (гравитационной) водой. Возникает при жидком со-
стоянии воды, которая не образует давления либо образует очень низкое 
давление. Вода течёт по вертикальным, наклонным поверхностям строи-
тельных конструкций, без задержек и образования связной поверхности. 
Количество стекающей воды и уклон гидроизоляции влияет на интенсив-
ность нагрузки. 

• напорной водой (наиболее вредоносная). Возникает при жидком 
состоянии воды, измеряемом гидростатическим давлением. В водопрони-
цаемых материалах образуется связный уровень, под которым вода распро-
страняется в различных направлениях. Гидростатическое давление воды 
влияет на интенсивность нагрузки. 

К мероприятиям от напорных грунтовых вод относятся: устройство 
дренажа, создание местности, образование объекта и гидроизоляционной 
системы. Указанные мероприятия оказывают влияние на изменение уровня 
подземной воды, а также полезны с точки зрения снижения финансовых 
затрат на проведение гидроизоляции. 

Классификация гидроизоляционных материалов по технологии уклад-
ки представлена на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2. Классификация гидроизоляционных материалов по технологии укладки 
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Применяемые методы позволяют ликвидировать негативные последст-
вия намокания фундаментных стен. К подобному роду последствиям отно-
сятся: сырость помещений; образование грибка; выпучивание, шелушение 
штукатурки и краски; выветривание цементного камня в фундаментных 
блоках, швах и кирпичной кладке; образование трещин, пустот и полостей. 

Для оценки технического состояния конструкций широко применяется 
визуальное обследование – наиболее простой и быстрый метод, опреде-
ляющий состояние конструкций по внешним признакам повреждений.  

Общей целью обследований технического состояния строительных 
конструкций является выявление степени физического износа и дальней-
шая разработка мероприятий по восстановлению эксплуатационных ка-
честв объекта. Схема представлена на рис. 3. 

 

 
 

Рис. 3. Схема обследования 
 
Натурные обследования конструкций зданий и сооружений охватыва-

ют следующие этапы: 
- предварительный; 
- детально-инструментальный; 
- определение физико-технических характеристик материалов конст-

рукций в лабораторных условиях. 
Однако при определении надёжности и категории технического со-

стояния конструкций и всего здания в целом не учитываются возможные 
скрытые дефекты, снижающие несущую способность.  

Присвоение той или иной категории состояния конструкции носит 
достаточно субъективный характер.  

В процессе мониторинга за состоянием эксплуатируемых конструкций 
можно отметить циклическое изменение их надёжности. В большинстве 
случаев «отказы» гидроизоляционных систем подземных сооружений про-
исходят по истечении определённого срока эксплуатации. Выбор надёжной 
гидроизоляции подземных сооружений является одной из важнейших и 
главных задач, определяющих долговечность всего здания. 

Таким образом, необходимо проводить мониторинг, с определенной 
периодичностью наблюдать за появлением деформаций, трещин, повреж-
дений.  

К задачам исследований относятся: выявление и оценка мест, узлов и 
стыков – слабых зон, которые имеют вероятность «отказов», и могут при-
вести к аварийным ситуациям (протечкам, увлажнениям, промерзаниям).  
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Определённые трудности возникают при выполнении ремонтных ра-
бот, когда отдельные элементы «отказывают» в различное время. При мак-
симальном совмещении всех кривых износа в единый ремонтный момент – 
идеальная, но маловероятная ситуация. Наиболее маловероятно их совме-
щение и с максимальной продолжительностью эксплуатации.  

Эксплуатационная программа подземной гидроизоляционной системы 
имеет иной подход, в отличие от конструктивных элементов, такие как сте-
ны, фундаменты. Для проверки гидроизоляции не подходят технические 
осмотры – система эксплуатационных оценок. Наилучшей альтернативой 
осмотрам является обследование и диагностика гидроизоляции на основе 
современных технических средств в виде электронных влагомеров, трещи-
номеров, тепловизоров и иных приборов, а также современных компьютер-
ных программ для каждого конструктивного решения и применяемого гид-
роизоляционного материала.  

Для выбора оптимального решения гидроизоляции должен произво-
диться расчёт, аналогичный расчёту строительных конструктивных эле-
ментов.  

В своей работе мы применяем различные математические методы для 
выбора наиболее эффективных решений.  

Одним из таких методов является метод анализа иерархий (МАИ). На 
основе экспертных оценок для каждого конкретного объекта МАИ помога-
ет выбрать эффективный безотказный вариант гидроизоляции конструк-
ций.  

К другому методу относится логико-вероятностного метод (ЛВМ). На 
основе ЛВМ выполнены сравнительные расчёты в зависимости от структу-
ры конструктивных слоев и особенностей объекта. Результатом стали 
предпочтительные варианты защиты конструкций, оценки надёжности сис-
темы, важности каждого используемого элемента.  

Таким образом, благодаря математическим расчётам с применением 
булевой алгебры появляется возможность повысить уровень надёжности 
гидроизоляционной системы. 
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ОСОБЕННОСТИ РАСЧЕТА КОНСТРУКЦИЙ 
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КОМПОЗИТНОЙ АРМАТУРОЙ 
 

Юрпольская В.П., аспирант 3-го года обучения ИИЭСМ 
Научный руководитель – Кустикова Ю.О., доц., к.т.н. 
 

Вопросы расчета конструкций с предварительным напряжением неме-
таллической композитной арматурой рассматривались только в канадских 
нормах CNS [2], специальном документе ACI 440.4R-2004 [4] и рекоменда-
циях НИИЖБ для стеклопластиковой арматуры 1978 [1]. 

Основным направлением эффективного применения неметаллической 
композитной арматурой в советских исследованиях предполагалось приме-
нение неметаллической композитной арматурой именно для преднапря-
женных конструкций. Были разработаны соответствующие методики и ус-
ловия для стеклопластиковой арматуры. В целом методики повторяют ус-
ловия расчета железобетонных конструкций с предварительно напряжен-
ной стальной арматурой, но учитывают экспериментальные данные, свя-
занные с потерями предварительного напряжения для неметаллической 
композитной арматурой. 

В рекомендациях [1] были оговорены следующие условия для стекло-
пластиковой арматуры: 

• Арматуру напрягают механически. Мгновенная передача усилий 
обжатия на бетон не допустима. 

• Предельная величина предварительного напряжения σ0 назначает-
ся с учетом допустимого отклонения 5% таким образом, чтобы выполня-
лось условие 1,05σ0≤0,8RII, где RII – расчетное сопротивление арматуры для 
предельных состояний второй группы. 

• Потери предварительного напряжения складываются из: 
− Релаксации напряжений стеклопластиковой арматуры при темпе-

ратуре 20°С – 0,06σ0 для воздушно сухих условий; 0,16σ0 для водонасы-
щенного состояния 

− Релаксации напряжений стеклопластиковой арматуры при темпе-
ратуре 80°С – 0,11σ0 для воздушно сухих условий 

− Температурного перепада арматуры и бетона при прогреве по 
формуле αbEaΔt , где αb – коэффициент линейного расширения бетона, Ea – 
модуль упругости стеклопластиковой арматуры, Δt –разность температуры 
прогреваемой конструкции и устройства, воспринимающего усилие натя-
жения. 

− Ползучести и усадки бетона - потерь, вычисленных как для желе-
зобетонного элемента и умноженных на отношение модуля упругости 
стеклопластиковой арматуры к модулю упругости стальной арматуры 

• Потери предварительного напряжения принимаются не менее 
50МПа. 
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•  Величина предварительного напряжения вводится в расчет с уче-
том точности натяжения ±10% (знак + при неблагоприятном влиянии пред-
варительного натяжения и знак – при благоприятном). 

В нормах ACI [4] также принят общий подход расчета железобетон-
ных конструкций, при этом допустимые расчетные деформации неметал-
лической композитной арматурой εf в предельной стадии определяются 
как: 

prdpepuf εεεεε −−−=      (1) 
где εpu – предельная деформация неметаллической композитной арма-

турой на растяжение; εpe – деформация, вызванная предварительным на-
пряжением стержня без учета, εd – деформация, связанная с потерями от 
ползучести и усадки бетона; εpr – деформация, связанная с длительными 
эффектами (релаксацией усилий). Нормы ACI [4] распространяются только 
на углепластиковую и органопластиковую неметаллическую композитную 
арматуру. 

Дополнительно введены следующие коэффициенты надежности и ус-
ловия: 

• Обобщённый коэффициент надежности при разрушении по растя-
нутой 

арматуре φ=0,7 для органопластиковой и φ=0,85 для углепластиковой 
арматуры и φ=0,65 для разрушения по сжатой зоне. Критерием разрушения 
по сжатой зоне является предельная относительная деформация в арматуре 
0,002, по арматуре – 0,005. Для промежуточных значений относительных 
деформаций коэффициент надежности φ может определяться интерполяци-
ей. 

•  Допустимые напряжения в бетоне (в крайнем волокне сечения) от 
нормативных нагрузок ограничены: 

− в момент передачи натяжения на бетон в сжатой зоне 0.6fc , в рас-
тянутой зоне 0,25√fc (на торцевых участках 0,5√fc) 

− в эксплуатационной стадии после потерь преднапряжения и в сжа-
той зоне от сочетания преднапряжения и длительной нагрузки 0,45fc, от со-
четания всех нагрузок и преднапряжения 0,6fc, в растянутой зоне 0,5√fc 

• Предельная величина предварительного напряжения назначается 
0,65fpu для углепластиковой арматуры, 0,5fpu для органопластиковой (fpu – 
предел прочности неметаллической композитной арматурой). При этом по-
сле отпуска арматуры напряжения в ней не должны превышать 0,6 fpu для 
углепластиковой и 0,4 fpu для органопластиковой. 

• Потери от релаксации усилий предварительного натяжения в неме-
таллической композитной арматуре представлены как сумма трех состав-
ляющих: релаксации усилий в полимерной матрице (0,6% для углепласти-
ков; 1,2% для органопластиков); релаксации от распрямления волокон не-
металлической композитной арматуры (1-2%); релаксации усилий в самих 
волокнах (6-18% для арамидных волокон; для углеволокна принимается не 
менее 50% от значений потерь для стальной арматуры). 
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• Потери, связанные с деформациями бетона, принимаются также 
как для железобетонных конструкций. 

• Для конструкций с преднапряженной арматурой без сцепления с 
бетоном, где не обеспечивается единство деформаций в растянутом бетоне 
и неметаллическая композитная арматура, вводится специальный эмпири-
чески установленный коэффициент приведения Ω. На данный коэффициент 
умножаются относительные деформации неметаллической композитной 
арматуры, вычисленные в предположении совместной работы арматуры с 
бетоном в сечении: 

                                 ( )p
u dL /

0,3
=Ω      (2) 

где dp – рабочая высота сечения, L-пролет. 
Канадские нормы [3,2] предлагают подход аналогичный нормам ACI. 
При этом нормы по расчету мостовых сооружений допускают приме-

нение в качестве преднапряженной арматуры также стеклопластиковой не-
металлической композитной арматуры без сцепления с бетоном. Также 
имеются отличия при нормировании предельной величины предваритель-
ного напряжения в зависимости от типа конструкции и вида неметалличе-
ской композитной арматуры (см. табл.1). 

Канадскими нормами [3] дополнительно нормируется минимальный 
процент армирования ненапрягаемой арматуры в сечении (см. табл.2) и 
минимальная длина зоны передачи натяжения на бетон и анкеровки для не-
которых типов неметаллической композитной арматуры, оговоренных в 
нормах (см. табл.3). 

 
Таблица 1 

Предельная величина предварительного напряжения норм [3, 2] 

Предельная величина пред-
варительного натяжения не-
металлической композитной 

арматуры 

Напряжения в неметалличе-
ской композитной арматуре 
после отпуска натяжения 

Тип неметалли-
ческой компо-

зитной арматуры 

Арматура 
со сцепле-
нием с бе-
тоном 

Натяжение на 
бетон 

Арматура 
со сцепле-
нием с бе-
тоном 

Натяжение 
на бетон 

Углепластик 0,7fpu 0,7fpu а) 0,65fpu 
б) 0,60fpu 

0,65fpu 

Органопластик 0,4fpu 0,4fpu а) 0,35fpu 
б) 0,38fpu 

0,35fpu 

Стеклопластик а) 0,30fpu 
б) - 

а) 0,30fpu 
б) - 

а) 0,25fpu 
б) - 

а) 0,25fpu 
б) - 

а) нормы для расчета мостов 
б) нормы по расчету зданий и сооружений 
fpu - предел прочности неметаллической композитной арматуры 
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Таблица 2 

Минимальный процент армирования ненапрягаемой арматуры 

Напряжения в растянутой зоне бетонного сечения 
≤0,5√fc >0,5√fc 

Конст-
рукция 

Тип неме-
талличе-
ской ком-
позитной 
арматуры 

Арматура 
со сцеп-
лением с 
бетоном 

Натяжение 
на бетон 

Арматура со 
сцеплением с 
бетоном 

Натяжение 
на бетон 

Углепла-
стик 

0 0 0,0044 Ab 0,0036 Ab 0,0055 Ab Балка 

Органопла-
стик 

0 0 0,0048 Ab 0,0036 Ab 0,0050 Ab 
 

Углепла-
стик 

0 0 0,0033 Ab 0,0022 Ab 0,0044 Ab 
 

Плита 

Органопла-
стик 

0 0 0,0036 Ab 0,0024 Ab 0,0048 Ab 

Ab = b·h – площадь бетонного сечения элемента 
 

Таблица 3 

Минимальная длина зоны передачи натяжения и анкеровки 

Тип неметаллической 
композитной арматуры 

Диаметр d, мм Длина зоны пере-
дачи натяжения 

Длина зоны ан-
керовки 

Углепластик – стерж-
невая неметаллическая 
композитная арматура 

- 60d 180d 

Углепластик – канат - 20d 50d 
Органопластик [8-12) 50d 120d 
Органопластик [12-16) 40d 100d 
Органопластик ≥16 35d 80d 
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СУЩЕСТВУЮЩИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ ПРОЕКТИРОВАНИЯ 
ГРЕЙФЕРА 

 
Каштанов Е.А., студент 4-го курса 1 группы ИГЭС 
Научный руководитель – Ципурский И.Л., проф., к.т.н. 

 
В технической литературе определение слова «грейфер» означает «за-

хват», а глагол от этого слова звучит как «захватывать», синонимом кото-
рого являются «зачерпывать», «подгребать», «грейферовать». Эти возмож-
ные свойства и определяют принцип действия навесного оборудования 
данного типа. При подборе захвата нужно учитывать особенности пред-
стоящих работ и вид материала (грунт, древесина, металлолом и пр.). 
Именно последний параметр помогает правильно выбрать грейфер по ко-
личеству челюстей. Так, наиболее распространенные двух челюстные 
грейферы используются для материалов мелких фракций (песок, щебень, 
гравий и пр.), а много челюстные (открытые, полузакрытые и закрытые) – 
для негабаритного штучного груза и крупного сырья. 

В настоящее время нормативным документом для перегрузочных 
грейферов является ГОСТ 24599-87 «Грейферы канатные для навалочных 
грузов». Согласно ГОСТу, вместимость двух челюстных канатных грейфе-
ров для сыпучих материалов, в том числе и дробленых, составляет от 0,4 до 
10 м3 с диапазоном градации по ряду 40R (показатель геометрической про-
грессии 1,06) предпочтительных чисел по ГОСТ 8032-77 для материалов 
плотностью от 500 до 2800 кг/м3 и предельным размером кусков не более 
300 мм. Для возможности создания типо-размерного ряда грейферов все 
многообразие сыпучих перегружаемых материалов разделено по объемной 
плотности на пять групп, а по гранулометрическому составу на шесть 
групп [2]. Вышеозначенный ГОСТ не распространяется на грейферы для 
экскавационных и горнопроходческих работ. 

Говоря о грейферах, выделяют два основных типа, принципиально от-
личных по назначению. К первому типу относят грейферные ковши, основ-
ная цель которых – копание грунта [8]. Ко второму – грейферные захваты, 
предназначенные для осуществления погрузочно-разгрузочных работ. На-
весное оборудование в виде грейферных ковшей используется на экскава-
торах типа «драглайн» для копания грунта [7] и на грузоподъемных кранах 
для погрузочно-разгрузочных работ сыпучих грузов [5]. Определение па-
раметров последних наиболее полно освещено в целом ряде литературных 
источников. На базе многочисленных теоретических и экспериментальных 
исследований существует рекомендация двух вариантов методики проек-
тирования зачерпывающих грейферов: проектировочный и поверочный ва-
рианты [6]. 

При гибкой подвеске грейфера на канатах внедрение челюстей в за-
черпываемый материал и дальнейшее заполнение грейфера в процессе 
смыкания челюстей осуществляется под действием силы тяжести (веса) 
грейфера. Поэтому правильный выбор массы грейфера является особо важ-
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ным. Методы определения собственной массы грейфера проводят на осно-
ве данных, отображающих опыт эксплуатации работающих грейферов, и 
аналитических данных, в которых в той или иной степени учитывают влия-
ние различных факторов на процесс зачерпывания. Глубина погружения 
раскрытых челюстей грейфера в материал зависит от плотности материала, 
массы грейфера, а также от кинетической энергии при его падении в начале 
самого процесса зачерпывании сыпучего материала. Каждому материалу 
определенной плотности соответствует своя оптимальная масса грейфера, 
диапазон которой условно может быть разделен на четыре типа: легкий – 
для зачерпывания материала с объемной массой 600-1100, средний – 1200-
1900, тяжелый – 2000-2200 и очень тяжелый – 2300-2800 кг/м3. Упрощен-
ной зависимостью для определения массы грейфера (mгр ) в функции от его 
вместимости (q), коэффициента (Ктр), учитывающего степень трудности 
производимых грейфером работ и плотности перегружаемого материала (γ) 
является: mгр=Ктр·q·γ, которая позволяет установить его вес (Gк). Зависи-
мость между собственным весом и вместимостью грейфера может быть 
выражена [5] следующим соотношением: Gк = Кт·q + 0,5, где: Кт - коэффи-
циент равный для легкого типа грейфера – 0,8, для среднего – 1,5, для тя-
желого – 2,3 и для очень тяжелого типа этот коэффициент равен – 3,0. Су-
ществуют рекомендации по установлению веса грейферного ковша в функ-
ции от его вместимости в виде криволинейных графиков [3]. 

Для несъемных грузозахватных приспособлений в виде двух-, четырех 
канатных грейферных ковшей, которыми оснащают грузоподъемные краны 
с целью выполнения погрузочно-разгрузочных работ достаточно высокой 
эффективности, необходимый объем грейфера (Vгр) для зачерпывания сы-
пучих материалов устанавливают [4] в функции от насыпной плотности 
груза (Рм ), его массы (mм), коэффициента наполнения (Кv ), величина кото-
рого устанавливается нормативными значениями для различных грузов и 
предельной доли (П) массы порожнего грейфера от общей грузоподъемно-
сти (Q) крана. Значение предельной доли для каждой из пяти классифици-
рованных групп грузов лежит в диапазоне 0,35÷0,60, где наименьшие зна-
чения берутся для «весьма легких», а наибольшие – для «весьма тяжелых» 
зачерпываемых грузов. Объем ковша для конкретного груза определяется 
по формуле: Vгр = Q · (1 – П)/(Рм · Кv ), м3. 

Номинальную массу зачерпываемого груза mном грейферным ковшом 
на кране определяют из равенства: mном = Q – mгр. Необходимую силу за-
черпывания – Rзач насыпного груза с удельным сопротивление материала 
зачерпыванию – ωг (изменяется в пределах 20÷80 кН/м2) и поперечного се-
чения слоя зачерпываемого материала – Sсл можно определить по аналити-
ческой зависимости [1]: Rзач = ωг · Sсл, кН. Знание силы зачерпывания по-
зволяет установить кратность полиспаста, определить усилие в замыкаю-
щем и подъемном канатах, провести прочностные расчеты. 

Наряду с определением весовых и силовых параметров при проекти-
ровании грейферных ковшей устанавливают линейные и геометрические 
их размеры, значения которых определяют эмпирическими зависимостями 
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как функции вместимости ковша [9]. При расчете механизма привода за-
мыкания челюстей устанавливают кинематические параметры процесса за-
черпывания ковшом сыпучего материала. 
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КОНСТРУИРОВАНИЕ И ИЗГОТОВЛЕНИЕ МОДЕЛИ КОВША 
ГРЕЙФЕРА 

 
Каштанов Е.А., студент 4-го курса 1 группы ИГЭС 
Научный руководитель – Ципурский И.Л., проф., к.т.н. 

 
Часто, при разработке (извлечении и погрузке) сыпучих, пылевидных, 

кусковых и штучных грунтов применяют краны и экскаваторы с рабочим 
оборудованием грейфера. Говоря о грейфере, выделяют два основных типа 
рабочего оборудования, принципиально отличающихся по назначению. К 
первому типу относят грейферные ковши [3], назначение которых – копа-
ние грунта при создании глубоких выемок (рис. 1б), ко второму – грейфер-
ные ковши [2], предназначенные для погрузоразгрузочных работ крупно-
кусковых, штучных и сыпучих материалов (рис. 1а). 

Основными различиями между данными видами являются больший 
вес на единицу вместимости и наличие зубьев на режущей кромке ковша 
для копания. 

 

      
                                             а)                                                           б) 

Рис. 1. Канатные грейферные ковши: 
а – для зачерпывания сыпучих грузов; б – для копания грунта. 

 
На строительной площадке при производстве земляных работ из-за не-

однородности разрабатываемого грунта (ввиду его различного геологиче-
ского строения) приходится выбирать ковш с расчётом на разработку грун-
та с наибольшей плотностью. Этот факт вынуждает либо применять «тяжё-
лый» ковш с самого начала разработки, либо каждый раз при изменении 
геологического слоя производить замену ковша. Оба варианта несут опре-
делённые технические и инвестиционные убытки. В связи с этим возникла 
идея разработать конструкцию, изготовить и произвести испытания модели 
унифицированного грейферного ковша, эксплуатационные характеристики 
которого избавят от вышеупомянутых проблем. Конструкция ковша долж-
на отвечать требованиям, предъявленным и к грейферам для сыпучих мате-
риалов и к грейферам для копания. 
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На данный момент, по имеющимся в технической литературе эмпири-
ческим зависимостям [6], основам теории подобия [1] и эксперименталь-
ным данным, полученными нами [5, 7], создана рабочая модель двух челю-
стного ковша – «Основа» (рис. 2).  

 

       
Рис. 2. Рабочая модель грейферного ковша «Основа» 

 
Ход выполнения работы изготовления: 
1. Для проведения работы был выбран номинальный объем q равный 

13200 см3 как, наиболее оптимальный для данной модели. 
2. Используя значения q, были вычислены все параметры, требуемые 

для конструирования и дальнейшего исследования ковша [4]. 
3. Используя необходимые данные п. 2 были выполнены два рабочих 

чертежа, а именно чертёж всей модели (рис. 3а), а также чертёж бокового 
листа челюсти (рис. 3б). Чертёж бокового листа выполнен по аналогии с 
натурными существующими ковшами. 

4. Режущая кромка ковша «Основа» заточена под углом 25о и модифи-
цирована так, что может быть оснащена съемными зубьями. 

5. По чертежам были сделаны картонные трафареты в масштабе один к 
одному для дальнейшей их обводки на металле. 
6. Для работы использовался следующий металл: стальной лист толщиной 
2 мм, стальная полоса толщиной 4 мм и шириной 40 мм, стальной прямо-
угольный профиль. 

Используя трафарет, все заготовки составных частей ковша были вы-
черчены и вырезаны в металле. Также был приобретён металлический трос 
в оплётке и 12 болтов М10 с гайками. 

7. Сборка модели ковша. 
Для проведения сборочных работ применялись следующие приборы и 
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                                             а)                                                                б) 

Рис. 3. Рабочие чертежи ковша «Основа»: 
а – вид общий; б – боковая грань челюсти. 

 
материалы: УШМ – универсальная шлифовальная машинка, абразивные 
диски для УШМ, отрезная пила по металлу, сверлильный станок, сверла по 
металлу, слесарные тиски, керн, молоток, зажимы, ручные тиски глубокого 
захвата, инверторный сварочный аппарат, сварочные электроды, фломастер 
для нанесения пометок, столик для проведения работ, магнитные угольни-
ки, машинное масло для смазки свёрл. При работе использовалась защит-
ная одежда, перчатки и очки. 

Созданная модель будет использована в дальнейшем для проведения 
лабораторных исследований процесса копания грейферным ковшом при 
зачерпывании (сыпучего) и копании грунта в забое.  
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СИНТЕЗ КОНСТРУКЦИИ МАШИНЫ ДЛЯ ПЛАНИРОВКИ  
ОТКОСОВ 

 
Бабаев Т.К., аспирант 3-го курса, каф. МС, ИИЭСМ 
Научный руководитель – Кошкарев Е.В., доц., к.т.н. 

 
Для повышения производительности и экологичности машин для зем-

ляных работ (МЗР) требуется модернизация существующих и создание но-
вых машин, которые будут отвечать требованиям экологической безопас-
ности и при этом показывать хорошие технико-экономические показатели. 
Данные задачи являются приоритетными [1]. 

Машины для земляных работ, которые применяются для планировки 
откосов (рис. 1). 

 
Рис. 1. Машины для земляных работ, которые могут применяться при планировке 

откосов: 
а – автогрейдер с вынесенным в сторону отвалом; б – бульдозер с боковым допол-

нительным отвалом; в – экскаватор планировщик; г – самоходный скрепер 
 

Рациональность применения машин (рис. 1) для планировки откосов 
определяется технологическим процессом. Например, применение авто-
грейдера и бульдозера (с боковым отвалом) [2, 3, 8] целесообразно при пла-
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нировке откосов насыпей, до которых возможен захват отвалом (дорожное 
строительство, ландшафтный дизайн). Экскаватор планировщик благодаря 
телескопической стреле может производить планировку откосов большей 
высоты или длины и с любым уклоном (дорожное строительство, ланд-
шафтный дизайн, гидротехнические сооружения). Скрепер может приме-
няться для планировки откосов с небольшим уклоном (гидротехнические 
сооружения, разработка полезных ископаемых). 

Для синтеза новой машины для земляных работ, которая будет обла-
дать преимуществами вышеуказанных машин, составим классификацион-
ную таблицу (табл. 1) и затем выберем её характеристики. 

 
Таблица 1 

Классификация машин для планировки откосов 

МЗР Рабочий орган. Загрузка грунта Ходовое и дополни-
тельное оборудование 

Автогрейдер 

Грейдерный отвал расположен ме-
жду передней и средней осью колес. 
Нет загрузки, перемещение грунта 

вдоль отвала 

Пневмоколесное. Воз-
можно установка бо-
кового отвала на раму 

Бульдозер 
Отвал, расположен спереди базы. 
Нет загрузки, перемещение грунта 

вдоль отвала 

Пневмоколесное или 
гусеничное. Возможно 
установка бокового 
отвала на раму 

Экскаватор 
планировщик 

Отвал или ковш, установленный на 
телескопическую стрелу. Переме-
щение грунта вдоль отвала или за-
грузка в ковш перпендикулярно оси 

симметрии машины (рис. 1 б) 

Пневмоколесное. Нет 
дополнительного обо-

рудования 

Скрепер 
Ковш расположен между передней 
и задней осью колес. Загрузка грун-

та в ковш 

Пневмоколесное или 
гусеничное. Нет до-
полнительного обору-

дования 

Новая машина 
для планировки 

откосов 
? ? 

 
Уровень техники позволяет создать машину, которая будет обладать 

хорошими показателями производительности и экологичности. Для дости-
жения данной цели применим технические решения (табл. 2).  

С применением технических решений (табл. 2) создадим один из вари-
антов машины для планировки откосов (рис. 2).  
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Таблица 2 

Технические решения для новой машины 

МЗР Новая машина для планировки откосов 
Рабочий орган Отвал с регулируемой заслонкой 

Загрузка грунта Загрузка грунта в ковш или перемещение 
грунта вдоль отвала 

Ходовое оборудование Пневмоколесное или гусеничное 
Дополнительное обо-

рудование 
Интенсификатор для выравнивания загрузки 

грунта в ковше [4] 
Особенности конст-

рукции 
Снаружи к вертикальным стенкам ковша кре-
пятся аккумуляторы, нет кабины оператора 

Применяемые техно-
логии 

Оператор управляет машиной при помощи 
системы дистанционного управления; элек-
трический привод; источник энергии – акку-
муляторы; возможность быстрой замены раз-
рядившегося аккумулятора на заряжённый [5]. 

 

 
Рис. 2. Принципиальная схема одного из вариантов конструкции новой машины для 

планировки откосов: 
1 – отвал с регулируемой заслонкой; 2 – секция аккумулятора в основании машины; 
3 – секция аккумулятора на боковой стенки ковша с наружной стороны; 4 – конвей-
ер для выравнивания загрузки грунта в ковш; 5 – задняя стенка ковша для выгрузки 

грунта; 6 – стенка ковша 
 
Новая машина для планировки откосов (рис. 2) управляется дистанци-

онно оператором. Отвал с регулируемой заслонкой (рис. 2, поз. 1) обеспе-
чивает два режима работы: с закрытой заслонкой – как бульдозерный отвал 
с перемещением грунта вдоль отвала в сторону; с открытой заслонкой – как 
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ковш скрепера. Во втором случае грунт поступает в ковш, для интенсифи-
кации данного процесса применятся конвейер (рис. 2, поз. 4). Выгрузка 
грунта из ковша обеспечивается подъемом задней стенки ковша (рис. 2, 
поз. 5). Источник энергии – аккумуляторы встроены в основание и в боко-
вые стенки ковша (рис. 2, поз. 3). Электропривод гусениц обеспечивается 
электромоторами, встроенными в гусеницы. Гидропривод отвала и задней 
стенки ковша встроен там же где и один из боковых аккумуляторов (рис. 2, 
поз. 3).  
 

 
Рис. 3. Электрогрузовик Tesla Semi Track. 

 
Таблица 3 

Технико-экономические показатели модели Tesla Semi Track 

Стоимость в зависимости от комплектации 150 000 – 200 000 $ 
Стоимость доставки грузов на милю (1,61 км) [7] 0,85 $ 
Планируемая дата поставки электрогрузовиков после 2020 года 

Ресурс электрической силовой установки 1 600 000 км 
Гарантийный ресурс электрической силовой ус-

тановки 1 000 000 км 

грузоподъемность 36 т 
Запас хода при полной загрузке и максимальной 

разрешенной скорости на трассе 804 км 

Запас хода при 30 минутной зарядке аккумуля-
тора 644 км 

Количество независимых электрических двига-
телей 4 шт. 

Разгон до 96 км/ч без груза 5 сек 
Разгон до 96 км/ч с грузом 36 т 20 сек 
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Таким образом была создана одна из концепций машины в которую 
заложена высокая производительность за счет снижения лишней массы, 
увеличения полезного объема, быстроты загрузки грунта и экологичность 
за счет применения заряжаемых аккумуляторов. Перспективы реализации 
данной концепции в достижениях техники и планируемых к реализации 
проектах. Так, например, на презентации электрогрузовиков Tesla, была 
представлена модель Tesla Semi Track (рис. 3), технико-экономические по-
казатели которой приведены в табл. 3 [6]. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ТЕРМОДЕФОРМАЦИОННОГО  
ВОЗДЕЙСТВИЯ НА КИНЕТИКУ КОНТАКТНОГО  

ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ МАТЕРИАЛОВ В ТВЕРДОЙ ФАЗЕ –  
ПУТЬ К РЕШЕНИЮ МАТЕРИАЛОВЕДЧЕСКИХ И  

КОНСТРУКТОРСКО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ЗАДАЧ ПСМ. 
 

Бибко О.П., Фёдоров Н.Ю., студенты 3-го курса 40 группы ИИЭСМ 
Научный руководитель – Абрамов В.В., проф., д.т.н. 

 
Развитие науки, техники и технологии предъявляет новые повышен-

ные требования к машинам и оборудованию по сохранению геометрии де-
талей и узлов при длительной эксплуатации, прочности и надёжности, а 
также исходных физико-механических и химических свойств материалов, 
непрерывности технологического процесса в целом, На современном этапе 
развития техники и технологии в основе многих конструкторско-
технологических решений и технологических процессов получения и обра-
ботки материалов (триботехника, все виды механической обработки на ос-
нове резания, прессование и спекание, получение неразъёмных соединений, 
в том числе с применением нанотехнологий и наноматериалов и т.д.) лежат 
процессы твёрдофазного контактного взаимодействия кристаллических ма-
териалов при различных видах термодеформационного воздействия. Осо-
бое место среди них занимают технологические процессы, основанные на 
пластической деформации контактных поверхностей и последующим про-
теканием релаксационных процессов. В этом случае обеспечивается мак-
симальное достижение сочетания комплекса свойств получаемых материа-
лов (изделий), эффективность управления технологическим процессом и 
регулирования степени прецизионности контакта. В этой связи, одним из 
актуальных вопросов является установление кинетических закономерно-
стей контактного взаимодействия материалов при деформационном и тер-
модеформационном воздействии, формоизменение и развитие действи-
тельного и физического контакта за счёт пластической деформации микро-
неровностей обработки, изменение контактных напряжений и механиче-
ских свойств на поверхности и в приконтактных объёмах, что в свою оче-
редь требует выяснения природы активации контактных поверхностей и 
установление кинетических закономерностей схватывания между ними. 

Рассмотрение проблемы контактного взаимодействия материалов в 
указанных аспектах позволяет выйти на разработку новых схем и техноло-
гических решений получения материалов, прецизионных разъёмных и не-
разъёмных соединений, новых схем организации технологических процес-
сов и конструкторских решений.  

Исследование контактного взаимодействия имеет самостоятельное 
значение в связи с проблемой поверхности (получение композиционных и 
наноматериалов, теории гетерогенного катализа и топохимических реак-
ций), а также как метод научного исследования процессов, протекающих на 
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границе раздела фаз материалов, триботехнических узлов механического 
оборудования, строительных машин и др.  

Целью настоящей работы является установление кинетических зако-
номерностей формирования контакта за счёт пластической деформации 
микронеровностей обработки, их формоизменения и изменения механиче-
ских свойств на поверхности и в приконтактном объеме.  

При любых способах термодеформационного воздействия в твёрдом 
состоянии на материалы формирование контакта между ними происходит 
за счёт пластической деформации микровыступов контактных поверхно-
стей. Чем выше степень локализации пластической деформации в зоне кон-
такта, тем выше эффективность термодеформационного воздействия с по-
зиции сохранения геометрии и размеров изделий, исходных свойств обра-
батываемых материалов, тем легче позволяет соединить хрупкие и мало-
пластичные материалы (например, окислы алюминия и других металлов) в 
конкретных изделиях. Независимо от характера и интенсивности воздейст-
вия на контактирующие обрабатываемые материалы природа схватывания 
едина [1, 2]. Различия заключаются в кинетике протекания отдельных ста-
дий процесса. С позиций общей теории несовершенств кристаллической 
решетки взаимодействие материалов в твёрдом состоянии относится к 
классу твёрдофазных топохимических реакций с возникновением и по-
следующим распространением ядра реакции по всей площади контакта и 
согласно современных представлений протекает в три основные стадии 
[3, 4, 5]:  

1. Образование физического контакта, то есть сближение атомов кон-
тактирующих поверхностей на расстояние, при котором возникает слабое 
химическое взаимодействие, обусловленное силами Ван-дер-Ваальса. Это 
достигается за счёт пластической деформации микровыступов контакти-
рующих поверхностей; повышение температуры в зоне контакта снижает 
сопротивляемость пластической деформации и, в зависимости от её уровня, 
может происходить упрочнение или разупрочнение и изменение механиче-
ских свойств (твёрдость) и структуры в приконтактном объёме.  

2. Активация контактных поверхностей и образование сильных хими-
ческих связей, то есть схватывание. Решающую роль на этой стадии играют 
квантовые процессы электронного взаимодействия. При этом явление схва-
тывания («положительное» при сварке и «отрицательное» для триботехни-
ческих пар оборудования, обработке металлов резанием) происходит в 
субмикроскопических участках физического контакта на границе раздела 
двух фаз без изменения пространственного расположения атомов поверх-
ности на уровне нанокластера; размеры которого соизмеримы с параметра-
ми кристаллической решётки [6, 8].  

При контактировании одноимённых или разноимённых материалов, но 
с близкой сопротивляемостью пластической деформации, образование фи-
зического контакта происходит за счёт совместной пластической деформа-
ции; активация поверхностей и образование («сшивание») связей происхо-
дит одновременно и фактически после первой стадии наступает третья 



 243

(стадия объёмного взаимодействия). Кинетика образования активных цен-
тров на контактных площадках микровыступов определяется интенсивно-
стью пластического течения поверхностного слоя материалов и удаления 
комплекса адсорбции, уровня и соотношения напряжений на контактной 
площадке, температуры (как активирующего фактора). 

При контактировании материалов с резко различной сопротивляемо-
стью пластической деформации (например: металл керамика, металлокера-
мика, неорганический диэлектрик и т.п.) длительность второй стадии опре-
деляется запаздыванием образования активных центров на ответной кон-
тактной поверхности более твёрдого материала. Это будет проявляться в 
виде смещения кинетической кривой схватывания относительно кинетиче-
ской кривой образования физического контакта. 

Экспериментальные исследования по установлению влияния уровня 
термодеформационного воздействия (Т, Р) на кинетику образования физи-
ческого контакта за счёт пластической деформации микровыступов обра-
ботки и их формоизменения выполняли по методике профилографирования 
и фрактографирования фиксированного участка контактной поверхности в 
специальном приспособлении (рис. 1) [7; 8]. 

 

 
Рис. 1. Схема приспособления для исследования деформации рельефа поверхности: 
1 – шар, 2 – керамическое кольцо, 3 – прокладка, 4 – шток, 5 – охватывающая втулка, 
6 – сапфир, 7 – образец исследуемого металла, 8 – фиксирующая втулка, 9 –станина 

 

 
Рис. 2. Фрактография фиксированного участка контактной поверхности. 
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На контактных поверхностях алмазной пирамидой (прибор ПМТ-3) 
обкалывался фиксированный участок (рис. 2) на расстоянии R от оси сим-
метрии, фотографировался и с него до и после нагружения снимали профи-
лограммы при вертикальном (ВУ) и горизонтальном (ГУ) увеличении и со-
поставляли их. 

По схеме (рис. 3) проводили измерения микротвёрдости до и после на-
гружения и определяли изменение твёрдости на поверхности контактных 
площадок и по сечению микровыступов, что позволяло определить глубину 
деформационного объёма; по суммарной ширине контактных площадок 
определяли общую площадь образующегося физического контакта и рас-
считывали действующие (�д) напряжения на контактных площадках мик-
ровыступов. 

 

 
Рис. 3. Схема измерения микротвёрдости на контактных площадках поверхности. 

 
Статистическая обработка показателей шероховатости проводилась 

специальной компьютерной программой, анализирующей показатели по-
верхности. Исследования выполнялись на металлах: железо, железоникеле-
вый сплав 50% Ni+50% Fе, медь, никель, алюминиевый сплав АД1; в каче-
стве контрматериала применялись полированные корундовые монокри-
сталлические диски d = 12 мм, толщиной 6 мм, вырезанные под углом 60°-
70° к оси роста, высота микронеровностей Rz = 0,03 мкм.  

Нагружение выполняли в специальном приспособлении (рис. 1) в ус-
тановке с механическим осесимметричным нагружением; Эксперименталь-
ные исследования проводились в интервале температур (0,05÷0,9) Тпл ме-
талла и давлении Р (5÷80) МПа; Rz = 3,2÷6,3 мкм (точение) и 40÷100 мкм 
(строгание).  

Установленные кинетические закономерности смятия и формоизмене-
ния микровыступов и образования контакта, профилографирование и фрак-
тографические исследования контактных поверхностей позволили устано-
вить, что процесс смятия микровыступов на контактных поверхностях про-
текает в четыре этапа (рис. 4) [7, 8]: 

1. Смятие вершин отдельных микронеровностей. При этом количество 
микроконтактов растёт быстрее, чем площадь единичных пятен. На образо-
вавшихся контактных площадках развиваются действующие. 
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Рис. 4. Схема смятия микровыступов. 

 
Напряжения в десятки раз превышающие номинальные значения, за-

ложенные во все формулы для расчёта длительности образования физиче-
ского контакта. При Т <0,55 Тпл металла наблюдается упрочнение поверх-
ности металла контактных площадок (рис. 5). Данный этап соответствует 
периоду активной деформации (периоду нагружения). 

 
Рис. 5. Влияние давления и температуры на величину и характер изменения твёрдо-

сти «Hµ» на поверхности контактных площадок микровыступов меди 
 
2. Массовое образование микроучастков пятен плоского контакта и 

выравнивание плоскости контакта. На этом этапе идёт осадка микровысту-
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пов без заметного искривления боковых образующих и отсутствует течение 
металла на поверхности контактных площадок. На этом этапе также проис-
ходит упрочнение металла контактных площадок. Этап заканчивается не-
установившейся ползучестью участков различной протяженности в зави-
симости от уровня термодеформационного воздействия. Полученные кине-
тические кривые изменения HV на контактных площадках позволяют 
управлять направленным формированием механических свойств на кон-
тактных поверхностях металлов. 

3. Слияние дискретных микроучастков (2 – 4) пятен плоского контакта 
с образованием макроучастков плоскости контакта и распространением 
этого процесса по всей контактной поверхности (рис. 4). 

Вследствие этого всегда будет наблюдаться сдвиг материальной час-
тицы (атом, группа атомов) на поверхности контактных площадок, то есть 
на границе раздела контактирующих материалов. Такое перемещение ма-
териальных частиц приводит к удалению комплекса адсорбций и измене-
нию физико-химической активности металла на поверхности контактных 
площадок, а также к изменению физико-механических свойств металлов в 
приконтактном объеме. 

4. Дальнейшая осадка микровыступов (в меньшей степени) и продол-
жающееся пластическое течение металла контактных площадок приводит к 
образованию полного физического контакта. На 3-м и 4-м этапах смятия 
изменения механических свойств на поверхности контактных площадок 
(НV) не происходит. Характер смятия микровыступов и протекающие фи-
зико-химические и механические процессы на поверхности контактных 
площадок оказывают решающее влияние на активацию атомов контакти-
рующих поверхностен и образование («сшивание») прочных связей. 

Если требуется получить разъёмное соединение и поверхность с высо-
ким классом чистоты обработки и направленным формированием механи-
ческих свойств в приконтактном объёме, то процесс контактирования не-
обходимо заканчивать 2-м этапам смятия; если требуется получить неразъ-
ёмное прецизионное соединение, то процесс необходимо завершить на 4-м 
этапе смятия. 
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ВЫБОР СТАЛЕЙ ДЛЯ ПОДШИПНИКОВ СКОЛЬЖЕНИЯ МОЩНЫХ 
ГИДРАВЛИЧЕСКИХ ЭКСКАВАТОРОВ 

 
Богатырев Н.М., студент 3-го курса 40 группы ИИЭСМ 
Научный руководитель – Густов Ю.И., профессор, д.т.н. 
 

Специфика работы гидравлических экскаваторов и особенно их мощ-
ных модификаций является интенсивное изнашивание шарниров рабочего 
оборудования это приводит к сокращению ресурса рабочего оборудования 
и производительности экскаватора и повышенных затрат на ремонт изно-
шенных шарниров. Одной из причин большого износа является необосно-
ванный выбор материалов трущихся элементов. 

Целью нашей работы является обоснование и выбор материалов для 
втулок и пальцев стрелы-рукояти. Для этого рассматривались следующие 
материалы [1] применительно к втулкам и осям соответственно: ШХ15СГ и 
20Х2Н4А. 

Сталь марки ШХ15СГ после закалки в масле с температуры 810-840 Сº 
и отпуска при 150 Сº с охлаждением на воздухе имеет σв=1960…2350 МПа, 
HRC 61…65, KCU 3-7 Дж/см2. 

Сталь 20Х2Н4А после цементации при 900-920 Сº ,закалки при 790-
810 Сº в масле и отпуска при 180-200 Сº с охлаждением на воздухе имеет 
σ0,2 = 1050 МПа, σв = 1220 МПа, δ5 = 12%, ψ = 45%, твердость сердцевины HB 
360 и поверхности HRC 57-64, KCU 118 Дж/см2, σ-1 = 617 МПа, τ-1 = 372 МПа. 

Анализ данных о механических свойствах сталей показывает непол-
ный комплекс стандартных характеристик, особенно марки ШХ15СГ. Для 
обеих сталей отсутствуют такие показатели, как относительные равномер-
ное удлинение δр и сужение ψp, истинное временное Sв и истинное сопро-
тивление разрыву Sk, удельные энергии равномерной пластической дефор-
мации Wp и полной деформации до разрушения Wп. 

Задачей работы является расчетно-экспериментальное определение 
указанных показателей с целью обоснованного выбора исследуемых сталей 
для шарниров мощных гидравлических экскаваторов. 

Для стали 20Х2Н4А возможен следующий алгоритм расчета [2-7]. 
Уравнение относительных прочностных и пластических показателей 

будет: 
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Истинное временное SB и истинное сопротивление разрыву Sk состав-
ляют: 
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Удельные энергии равномерной Wp и полной деформации Wn опреде-
ляем по формулам: 
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Правильность расчета проверяем сопоставлением расчетных и экспе-
риментальных показателей σB. 

Расчет этих значений: 
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где HB = 0,125(HRC2 + 1000). 
Для стали ШХ15СГ предлагается следующий порядок расчета. 
По (5) определяется показатель удлинения kδ = σB/HB и по нему мето-

дом подбора вычисляется относительное удлинение δ. 
Относительное поперечное сужение ψ вычисляется методом подбора 

по зависимости: 
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Результат расчета приведён в табл. 1. 
 

Таблица 1 

Расчетно-экспериментальные показатели сталей марки 20Х2Н4А и ШХ15СГ 

σ0,2 σB δ ψ δp ψp SB Sk Wp Wn 

М
ар
ка

 
ст
ал
и 

МПа % 
С 

% МПа 
Kψ 

МПа 

20
Х2

Н4
А 

1050 1220 12 45 1,12 3,01 2,931 1256 1785 0,338 34,3 847,6

Ш
Х1

5С
Г 

1960 2155 6,5 62,5 1,01 2,77 2,70 2215 3539 0,355/ 
0,208 57,1 2698 
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Пределы текучести и выносливости определяются по формулам: 
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Далее составляем уравнение (1) и определяем по (2,3,4) соответст-
вующие показатели. 

Выводы по результатам расчета/ 
1. Критерий относительных прочностных и пластических показателей 

стали марки ШХ15СГ практически равен 1, что свидетельствует о большей 
гармоничности показателей механических свойств, чем у стали марки 
20Х2Н4А. 

2. Показатели равномерных относительных удлинений и сужений обе-
их сталей можно считать равноценными. Истинное временное сопротивле-
ние и истинное сопротивление разрыву больше у стали марки ШХ15СГ. 

3. Удельная энергия равномерной пластической деформации и удель-
ная полная энергия разрушения стали марки ШХ15СГ превосходит соот-
ветствующие значения стали марки 20Х2Н4А. Следовательно, более на-
дежной в подвижном сопряжении «палец – втулка» представляется сталь 
марки ШХ15СГ, предназначаемая для изготовления втулок, менее надеж-
ной – сталь марки 20Х2Н4А для производства пальцев. 

Исходя из расчетов выбранных марок сталей (см. табл. 1) и сделанных 
выводов, выбираем альтернативные стали марок: 40Х2Н2МА; 45ХН2МФА; 
60С2ХФА. 

Химический состав и показатели механических свойств выбранных 
сталей приведены ниже [1]. 40Х2Н2МА – С = 0,35-0,42%; Мn = 0,3-0,6%; Si 
= 0,17-0,37%; Cr = 1,25-1,65%; Ni = 1,35-1,75%; Mo = 0,2-0,3%; P = 0,025%; 
S = 0,025%, Cn = 0,30%. 

После закалки в масле с температуры 840°С и низкого отпуска при 
t = 200°C, получили следующие показатели: σ0,2 = 1520 МПа, σB =1710 МПа, 
δ = 10%, ψ = 48%, твердость HB 475 и KCU 78 Дж/см2. 

Эта же сталь после закалки и отпуска при t = 300°C имеет: σ0,2 = 1400 
МПа, σB =1570 МПа , δ =10%, ψ=49% ,твердость HB 440 и KCU 39 Дж/см2. 

45ХН2МФА – С = 0,42-0,5%; Мn = 0,5-0,8%; Si = 0,17-0,37%; Cr = 0,8-
1,1%; Ni = 1,3-1,8%; Mo = 0,2-0,3%; P = 0,025%; S = 0,025%; Cn = 0,30%; 
V = 0,10-0,18%. 

После закалки в масле и низком отпуске при t = 200°C получено: σ0,2 = 
1870 МПа, σB = 1980 МПа, δ = 8%, ψ = 32%, KCU 47 Дж/см2. 

Та же сталь, но при закалке в масле и отпуске при t = 500° имеет: σ0,2 = 
1250 МПа, σB = 1290 МПа, δ = 14%, ψ = 53%, KCU 81 Дж/см2. 

60С2ХФА – С = 0,56-0,64%; Мn = 0,4-0,7%; Si = 1,4-1,8%; Cr = 0,9-
1,2%; Ni = 0,025%; P = 0,025%; S = 0,025%; Cn =0 ,30%; V = 0,10-0,2%. 

После закалки в масле с t = 880-890°С и отпуске при 500°С: 
σ0,2 = 1540 МПа, σB = 19640 МПа, δ = 10%, ψ = 35%, KCU 44 Дж/см2, HRC 
46 ~HB = 436. 



 251

По формулам (1)–(5) находим показатели относительного равномерно-
го удлинения и сужения, истинное временное SB и истинное сопротивление 
разрыву Sk, удельные энергии равномерной Wp и полной деформации Wn. 

Результаты сопоставительных расчетов для выбранных марок сталей 
представлены в таблице 2. 
 

Таблица 2 

Расчетные показатели исследованных марок стали 

σ0,2 σB δ ψ δp ψp SB Sk Kψ Wp Марка стали 
МПа % 

С 
% МПа Мпа 

20Х2Н4А 1050 1220 12 45 1,13 3,01 2,93 1256,8 1785,6 34,3 847 

40Х2Н2МА 1520 1710 10 48 1,1 2,57 2,5 1753,9 2595,8 41,55 1345 
40Х2Н2МА 1400 1570 10 49 1,1 2,55 2,5 1610 2399,1 38,1 1279 
45ХН2МФА 1870 1980 8 32 1,19 1,01 1 2000 2640 19,49 869 
45ХН2МФА 1250 1290 14 53 1,23 1 0,99 1302,9 1993,5 12,7 1224 
60С2ХФА 1540 1640 10 35 1,22 1,22 1,2 1660 2241,1 19 814 

 
На основании проведенных исследований можно сформулировать сле-

дующие выводы: 
1. Сравнивая выбранные марки альтернативных сталей для осей под-

шипника скольжения по критерию относительных прочностных и пласти-
ческих показателей выбираю сталь марки 40Х2Н2МА при обоих видах 
термической обработки, как ближайшие к 1, тем самым имеющим боль-
шую гармоничность показателей механических свойств. 

2. Выбираю сталь по равномерности относительных удлинений и су-
жений относительно стали марки ШХ15СГ, берем сталь марки 40Х2Н2МА. 

3. По удельной энергии равномерной пластической деформации и 
удельной полной энергии разрушения более надежной выходит сталь мар-
ки 40Х2Н2МА с низким отпуском. 

Исходя из сделанных выводов, лучшей парой «палец-втулка» является 
сталь марки 40Х2Н2МА, предназначенная для производства пальцев, и 
сталь марки ШХ15СГ для втулок соответственно. 
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МОДЕРНИЗАЦИЯ ПРИВОДА ЛИФТА 
 

Бычков Н.С., студент 5-го курса 11 группы ИИЭСМ  
Научный руководитель – Степанов М.А., доц., к.т.н. 

 
Существует несколько видов привода лифта. Все они используются 

для передачи полезной энергии на канаты лифта. Тяговое усилие реализу-
ется за счет трения каната и ручьев канатоведущего шкива. 

На данный момент существует множество канатных систем, которые 
применяются в зависимости от ряда условий, таких как: расположение ле-
бедки, скорости кабины и номинальной грузоподъемности. 

Чтобы обеспечить высокий КПД системы, сниженное потребление 
энергии и повысить срок службы канатов, необходимо правильно выбирать 
канатную систему. Для этого следует уменьшать количество отводных 
блоков и избегать реверсивных перегибов каната. 

Применяются два вида расположения лебедок: 
1) Лебедка расположена над шахтой лифта (верхнее расположение). 
При этом типе обеспечивается применение наиболее простой канатной 

системы и относительно небольшая нагрузка на здание. 
2) Лебедка расположена в подвальном помещении рядом с полом шах-

ты (нижнее расположение). 
В этом случае применяется более сложная канатная система, нагрузка 

на отводные блоки, расположенные в верхней части шахты, а, следователь-
но, и на несущие конструкции здания выше. 

Лифтовые лебедки, также, классифицируются на: 
1) Редукторные лифтовые лебедки. 
Которые в свою очередь делятся на: 
а) С цилиндрическим редуктором. 
б) С червячным редуктором. 
в) С планетарный редуктором. 
г) С волновым редуктором. 
На сегодняшний день широко используются лебедки с червячным ре-

дуктором, который имеет ряд преимуществ: компактность (при заданном 
передаточном отношении и передаваемой мощности); минимальное число 
движущихся элементов, что уменьшает расходы на обслуживание; бес-
шумность работы по сравнению с другими типами редукторов; обладает 
стойкостью к ударной нагрузке; обеспечение безопасности, даже при отка-
зе тормоза. Основной недостаток таких лебедок это низкий КПД. 

2) Безредукторные лифтовые лебедки. 
Такие лебедки оборудуются низкооборотными, высокомоментными 

двигателями переменного тока. Скорость вращения этих двигателей изме-
няется посредствам частотного преобразователя. 

Из-за своей компактности, бесшумности и плавности хода безредук-
торные лебедки получили высокое распространение на рынке. При их при-
менении появилась возможность отказаться от машинного помещения и 
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устанавливать лебедки непосредственно в шахте лифта. Но отказ от ма-
шинного помещения возможно реализовать только при сравнительно не-
большой грузоподъемности лифта, когда размеры не выходят за рамки сво-
бодного пространства в шахте.  

Для того чтобы уменьшить привод лифта была изобретена лебедка 
EcoDisk. Её принцип основан на применении осевого синхронного двига-
теля переменного тока. Такое решение дает возможность придать лебедке 
плоскую форму. Данная конструкция имеет большой недостаток – сложное 
устройство из-за асимметрии формы магнитной цепи. 

 
Лифт с линейным индукционным двигателем. 

Данный тип лифтов на данный момент не используется, так как явля-
ется довольно новой разработкой. 

Возможны две схемы лифтов: 
1) Безканатный лифт с линейным двигателем (рис. 1). 
 

 
Рис. 1. Безканатный лифт с линейным двигателем: 

1 – статор, 2 – ротор. 
 

Применение таких лифтов усложнено тем, что потребуется увеличение 
мощности привода в связи отсутствия противовеса, и невозможностью 
обеспечить безопасность такой конструкции. 

2) Линейный двигатель выполнен в составе противовеса (рис. 2). 



 255

 
Рис. 2. Схема подвески лифта. 

 
Связь кабины и противовеса осуществляется посредствам подвесных 

канатов, огибающих не приводной шкив, расположенный наверху шахты. 
Статор такого двигателя представляет собой набор цилиндрических кату-
шек, соединённых согласно схеме, и удерживаемых вместе в трубчатом 
корпусе железными кольцами. При этом статор является подвижной ча-
стью. Питание подается по подвесному кабелю. Ответной частью является 
неподвижный ротор, который представляет собой стальную трубу, закреп-
ленную снизу в приямке к площадке, на которой расположены буферы и 
направляющие противовеса. 

 

 
Рис. 3. Схема установки тормоза на противовес: 

1 – рычаг, 2 – тормозная колодка, 3 – пружина, 4 – тяга рычажной системы,  
5 – якорь магнита, 6 – электромагнит. 
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Одной из сложностей проектирования такого лифта является разра-
ботка уникального тормоза. Вариант решения этой проблемы – установка 
тормоза на противовес. Такое решение позволяет прикладывать тормозную 
силу непосредственно к направляющим (рис. 3). 

Основными конкурентами данного типа привода являются безредук-
торные лебедки. Лифт с линейным двигателем обладает такими же пре-
имуществами, кроме невысокой распространённости и наличии металличе-
ской колоны в шахте лифта. Но нельзя не отметить, что данный вид не тре-
бует машинного помещения вне зависимости от грузоподъемности; из-за 
отсутствия КВШ гораздо увеличивается срок службы канатов, сильно 
уменьшается занимаемое место вверху шахты лифта и передаваемая на-
грузка на опоры шкивов; статор лифта выполняет роль полезной массы в 
противовесе, что исключает дополнительные нагрузки и вибрации на зда-
ние, а, следовательно, увеличивается бесшумность; обладает простым и 
легким в ремонте приводом лифта. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОБЛАСТИ ПРИМЕНЕНИЯ МЕХАНИЧЕСКИХ 
БЕТОНОУКЛАДОЧНЫХ СТРЕЛ 

 
Грязнов П.М., студент 5-го курса 11 группы ИИЭСМ 
Научный руководитель – Кошкарев Е.В., доц., к.т.н. 
 

Стрела, с помощью которой осуществляется распределение и укладка 
бетонной смеси на самом ответственном – конечном этапе, является важ-
нейшим элементом технологии бетонных работ. Применение такого обору-
дования, как стрела бетоноукладочная в современных монолитных техно-
логиях неуклонно расширяется. 

Стрела бетоноукладочная позволяет снять с персонала, задействован-
ного на приемке и заливке бетона часть нагрузки, связанной с контролем за 
правильной работой бетоноподающего оборудования и полностью сосре-
доточить внимание на соблюдении технологии укладки бетона. 

По сути дела, стрела является конечным элементом трубопроводного 
транспорта бетонной смеси, направляющей её в нужное место и в нужное 
время для разгрузки, поэтому, подобно кранам, она должна иметь минимум 
два механизма: изменения вылета и вращения. При этом механизмы могут 
иметь либо ручной, либо гидравлический привод, соответственно, разли-
чают стрелы механические (с ручным управлением) и гидравлическим 
управлением. Данная статья посвящена определению области применения 
механических стрел. 

Стрелы бетоноукладочные механические полноповоротные и пере-
ставные применяются для централизованной подачи бетонной смеси при 
помощи бетоновода, закреплённого на них и связанного стационарным 
трубопроводом с бетононасосом. Механические стрелы после установки 
краном на необходимое место готовы к работе без дополнительного под-
ключения источников энергии. Поворот всей стрелы или её головной сек-
ции осуществляется только за счет мускульной силы человека. Имея малое 
сопротивление повороту в центральной цапфе, небольшую массу, доста-
точную длину и поворотные шарнирные замки, секции стрелы легко пово-
рачиваются одним человеком и точно устанавливаются в необходимое по-
ложение. На конец второй секции бетонораспределительной стрелы монти-
руется гибкий шланг, который позволяет с максимальной точностью укла-
дывать бетонную смесь в опалубку или на перекрытие. 

Достоинства механической стрелы: 
- модульная конструкция позволяет обеспечить быструю установку и 

разборку; 
- простота перемещения по бетонируемой поверхности;  
- небольшая собственная масса и малое удельное давление на опорах; 
- практичность использования на больших площадях и малые трудоза-

траты на манипуляции со стрелой; 
- эксплуатационная надежность и долговечность, отсутствие двигателя; 
- не требуется специального обученного персонала; 



 258

- низкая первоначальная стоимость и малые эксплуатационные затра-
ты только на очистку и мойку. 

Промышленность производит следующие типы стационарных механи-
ческих стрел: 

1. с головной секцией, поворачиваемой относительно корневой на угол 
до 160° в обе стороны по горизонтали; при этом стрела опирается на трёх 
или четырёх опорную раму через поворотный круг; 

2. с головной секцией, поворачиваемой относительно корневой на угол 
до 160° в обе стороны по горизонтали и поднимаемой по вертикали до 3 - 
5,5 м; 

3. с головной секцией, поворачиваемой относительно корневой на угол 
до 160° в обе стороны по горизонтали; при этом стрела опирается на ко-
лонну, установленную на четырёх опорную раму. 

Существуют также мобильные стрелы, которые могут устанавливают-
ся на рельсовый ход, проложенный прямо по арматурному каркасу позади 
фронта бетонирования и связанные с рельсами специальными захватами во 
время работы. По мере продвижения фронта работы они передвигаются, а 
часть пути разбирается. 

Механическая бетонораспределительная стрела 1-го типа применяет-
ся для заливки небольших площадей перекрытий или в том случае, когда 
использование более сложного оборудования для подачи бетонной смеси 
не оправдано по экономическим или технологическим причинам, напри-
мер, при работе на большой площади или высоте, которая превышает воз-
можности автобетононасоса, причём она может быть установлена даже на 
опалубке.  

Стрела 2-го типа более универсальна, поскольку позволяет вести ук-
ладку бетонной смеси не только на горизонтальную поверхность, но и, бла-
годаря её наклону, работать на этажных стенах и перегородках. Подъём го-
ловной секции при этом производится гидроцилиндром при использовании 
ручного насоса.  

Стрела 3 типа является самой универсальной, поскольку позволяет 
получить возможность бетонирования не только стен и колонн здания, но 
даже, ниже уровня установки в случае удлинённого раздаточного шланга. 
Технические характеристики стрел всех типов приводятся в табл. 1-3. 

На рис. 1 показана зона обслуживания в горизонтальной плоскости для 
всех типов стрел, которая позволяет определить её площадь для одной ус-
тановки машины.  

В этом случае площадь в м2 определится из выражения: 

S = S1 – S2,    (1) 

где S1 – площадь круга, описываемая разгрузочным носком бетоновода (R1) 
при прямолинейном положении корневой и головной секций стрелы в м2; 
S2 – площадь круга, описываемая разгрузочным носком бетоновода (R2) при 
максимальном повороте головной секции относительно корневой положе-
нии секций стрелы в м2. 
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Таблицa 1 

Техническая характеристика стационарных горизонтальных БУС с поворот-
ной головной секцией стрелы в горизонтальной плоскости 

П
ро
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ль
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од
ел
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й 
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ра
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, м
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М
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 (б
ез

 б
е-

то
на

)/ 
В
ес
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я 

В
ы
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та
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ва
ни
я 
мм

 

RV7 125 2 6,6/- 132 610/- - 
RV10 125 2 10/- 320 1020/- - 

RV13 100/ 
125 2 13/- 500 2600/- - 

Pu
tz

m
ei

st
er

 C
on

cr
et

e 
Pu

m
ps

 G
M

B
H

 

RV15 100 2 15/- 700 2700/- - 

Er
ne

 C
on

cr
et

e 
Pu

m
pi

ng
 L

td
 

Spider 125 2 12,2/5,8 - 1270/- - 

BMD10 125 2 10/- - 975/- 1350 
BMD12 125 2 12/-  1126/- 1350 

B
oo

m
 

M
ak

in
a 

BMD14 125 2 14/- - 1300/- 1350 
ВMP8 125 2 8/4,45 201 706/1286 - 
ВMP10 125 2 10/5,45 314 808/1498 - 
ВMP12 125 2 12/6,45 452 973/1833 - TU

N
A

 

ВMP14 125 2 14/7,45 616 1127/2147 - 
BRК10 125 2 9,8/- 290 1420/- - 
BRК12 125 2 12/- 450 2700/- - 
BRК13 125 2 13/- 615 2700/- - 

St
an

ko
m

as
h 

BRК14 125 2 14/- 615 3100/- - 

C
ifa

 S
.p

.a
 

DLP-
12C 
55M 

125 2 12/- - 1210/- - 
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Таблицa 2 

Техническая характеристика стационарных горизонтальных БУС c подъёмной 
головной секцией стрелы в горизонтальной и вертикальной плоскостях 
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В
ы
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Putzmeiste 
Concrete 
Pumps 
GMBH 

RV13 Lift 100/ 125 2 13 500 2600 4,4 

Stankomash BRK13G 125 2 13 530 2700 5,0 

Cifa Spa DRV-12C 
55M 125 2 12 - 2100 4,0 

BMD12 125 2 11 - 1500 4,6 Boom Mak-
ina BMD14 125 2 14 - 1600 5,7 

 
Таблицa 3 

Техническая характеристика стационарных горизонтальных БУС c подъёмной 
головной секцией стрелы в вертикальной плоскости, смонтированный на ко-

лонне 
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Д
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HG12 12 5,3 4,3 125 1,2 1,2 360 2,0 

HG15 15 5,3 4,3 125 1,5 1,6 360 2,0 

HG18 18 5,3 4,3 125 1,8 1,8 360 3,0 

Qingdao 
Jiuhe 
Heavy 

Industry 
Machin-
ery Co., 

Ltd HG20 20 5,3 4,3 125 2,1 2,0 360 3,0 
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Рис. 1. Схема к расчёту рабочей зоны двухсекционной стрелы: 

1 – опорная рама; 2 – корневая секция стрелы; 3 – головная секция стрелы; 4 – гра-
ница работы головной секции; 5 – граница работы при соосности секций. 
 
Площадь круга S1 при соосности секций стрелы: 

S1 = π·R1
2    (2) 

Площадь круга S2 при повороте в горизонтальной плоскости головной 
секции  

S2 = π·R2
2    (3) 

Радиусы в м окружностей определятся на основании длин секций 
стрелы и угла поворота 

R1 = l1 + l2    (4) 

Для определения R2 воспользуемся ∆ОАВ, в котором ОА = l1 и АВ = l2. 
∟АОВ =α. Восстановив из точки В перпендикуляр на сторону ОА, по-

лучим точку С, соединение которой с точкой В даст два новых треугольни-
ка ОСВ и ВСА.  

В ∆ВСА имеем:  

ВС = l2·sinα     (5)  

СА = l2·cosα     (6) 
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В ∆OСB имеем:  

OC = l1 – l2·cosα.    (7) 

Используя теорему Пифагора, получаем: 

2
221

2
12 cos2 llltRОВ +α⋅⋅⋅−==    (8) 

где l1 – длина корневой секции стрелы, м; l2 – длина головной секции стре-
лы, м; α – угол в горизонтальной плоскости между двумя секциями стрелы 
в градусах. 

Учитывая, что головная секция относительно корневой может повора-
чиваться на угол от 20 до 180°, получаем для прямолинейной стрелы (угол 
180°): 

21
2

21
2
221

2
1

2
221

2
12 )()1(2180cos2 llllllltllltR +=+=+−⋅⋅⋅−=+⋅⋅⋅−=  (9) 

Отношение l1 и l2, в среднем, составляет 0,8 – 0,9, что позволяет при 
минимальном угле поворота α исключить попадание бетонной смеси на 
опорные элементы стрелы, независимо от их конструктивной особенности.  

Максимальная ширина фронта бетонирования в м для прямоугольного 
в плане площадке при неподвижной стреле определяется размером вписан-
ного в круг квадрата (рис. 1). 

21 ⋅= RB     (10) 

Таким образом, выбор механической стрелы определяется не только её 
вылетом, но и углом между её секциями, образованным при повороте го-
ловной секции относительно корневой. С другой стороны, максимальный 
вылет играет определяющую роль при нахождении ширины фронта бето-
нирования. 
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ГРАНЬ МЕЖДУ СТРОИТЕЛЬСТВОМ И ЭСТЕТИКОЙ 
 

Жердева Ю.А., Каширина А., студентки магистратуры ИИЭСМ 
Научный руководитель – Мезенцев Д.С., проф. 
 
Как часто в последнее время население планеты начало задумываться 

об экологической ситуации на нашей планете Земля? Футуристические 
проекты городов будущего все чаще стали появляться в средствах инфор-
мации как путь решения все ближе наступающей экологической проблемы.  

Основной концепцией таких городов становится все большее исполь-
зование возобновляемых источников энергии (приливы, ветер, солнце, по-
токи воды). Также большое внимание уделяется озеленению: невообрази-
мых размеров теплицы, всевозможные сорта растений. В общем – все, чего 
нам так не хватает.  

Что же нам делать? Ожидать, пока эти города станут реальностью, или 
можно уже сейчас начинать развивать идеи этих проектов? 

В ходе исследования данного вопроса, мы наткнулись на ряд исследо-
ваний в области озеленения городов. Наиболее разумным и осуществимым 
в жизнь стал проект «Зеленая кровля». 

Что же такое «зеленая кровля»? Зеленая кровля является одним из спо-
собов решения экологической проблемы сильно заселенных городов, где 
необходимы дополнительные природные ресурсы для очищения кислорода, 
так как постоянный выхлоп вредных и пылеобразных веществ приводит к 
различным заболеваниям человека. Учитывая стоимость земли на рынке 
недвижимости, создаваемая кровля – это отличный способ превращения 
крыш в полноценные зоны для отдыха, развлечения, общения, ухода за са-
дом. Именно ухудшение экологической ситуации стали началом экосистем 
и в странах с умеренным климатом. В таких странах около 70-90% строе-
ний покрыты зеленой кровлей [1]. 

Данное конструкторское решение увеличивает экономический эффект 
от использования зданий за счет приобретения дополнительной эксплуати-
руемой площади и улучшения эстетического вида, экологической красоты 
и повышения статуса сооружения при сертификации по зеленым стандар-
там. Так же эстетический уровень жителей повышается за счет увеличения 
зоны отдыха, прогулок, садов, зон препровождения с детьми. Создания зе-
леной кровли несет в себе не только экономический эффект, но и влияет на 
увеличение уровня жизни человека.  

На сегодняшний день озеленение крыш обеспечивает ряд преиму-
ществ в решении различных задач: энергоэффективность и экономия 
средств в процессе эксплуатации, получаемых в результате сокращения те-
плопотерь через «пирог» зеленой кровли; улучшение работоспособности 
людей; рост эстетических построек. Что касается нашей страны, где зеле-
ные стандарты только начинают набирать обороты в строительстве и сер-
тификации сооружений, зеленая кровля становится мировым трендам, по-
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вышения эстетического уровня постройки, а также стоимости и признание 
высокой оценки на международной арене.  

Зеленые технологии внедрены в «Активном доме» в виде энергосбе-
режения, автоматизированная система управления, освещение, альтерна-
тивная энергия. Так же можно рассмотреть бизнес центр «Японский дом», 
в нем так же предусмотрено энергосбережение, обустройство ландшафта 
вокруг здания [2]. 

К сожалению, в нашей стране зеленые кровли не нашли широкого 
применения. Экономические условия, но и привычки и устои нашего обще-
ства, а также климатические условия России не способствуют развитию 
данного направления строительства. В странах с холодной зимой содержа-
ние данных кровель экономически не эффективно. Так же проблемы с до-
полнительными нагрузками на несущие конструкции, сложность проекти-
рования, дорогая стоимость возведения зеленой кровли, выполнение мон-
тажных работ. Монтаж зеленой кровли требует специальных знаний, опы-
та, обслуживания, которое требует дополнительных финансовых затрат. 

Но все же глобальным плюсом зеленой кровли остается очищение ки-
слорода от пыли и химических веществ, увлажнение воздуха, улучшение 
внешнего вида зданий и городов, защита кровельного покрытия, повыше-
ние энергоэффективности здания, огнестойкости, а также условий для оби-
тания птиц, насекомых, различных растений и цветов. Озеленение крыши 
дает возможность для развития ландшафтного дизайна, флористических 
проектов от частных домов до крупных офисов. 
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УДК. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОПТИМАЛЬНОГО ТИПА ПРИВОДА 
СПЕЦПОДЪЕМНИКОВ БАШЕННЫХ КРАНОВ 

 
Клочков И.А., студент ИИЭСМ 
Научный руководитель – Степанов М.А., проф., к.т.н. 
 
Согласно действующему ГОСТ 13556-91 «Краны башенные строи-

тельные. Общие технические условия» краны с высотой расположения ка-
бины выше 55 м от уровня стоянки следует оборудовать специальным 
подъемным устройством для машиниста (подъемником машиниста). На се-
годняшний день существует множество технических решений по безопас-
ной доставке машиниста башенного крана к рабочему месту. Основными из 
них являются: 

1. Применение спецподъемников с канатным приводом 
2. Применение спецподъемников с реечным приводом 
Спецподъемники с канатным приводом получили широкое распро-

странение в начале 70-х годов прошлого века. Они устанавливались на 
нижнеповоротных башенных кранах 5-й и 6-й размерной группы серии КБ 
(КБ-504, КБ-674) и располагались внутри башни. Их конструкция пред-
ставляла собой закрытую кабину, которая перемещалась по направляющим 
Т-образного профиля, по которым перемещались ролики четырех башма-
ков. Машинное помещение спецподъемника располагалось в верхней сек-
ции башни под оголовком. Там же располагалась верхняя посадочная пло-
щадка с шахтной дверью. Кабина подъемного устройства цельнометалли-
ческая сварная. Кабина была подвешена на 2 тяговых канатах, наматывае-
мых на барабан подъемной лебедки. 

Спецподъемники с реечным приводом на башенных кранах появились 
относительно недавно. Их можно увидеть на кранах Potain (подъемники 
серии CABLIFT, расположенные внутри башни крана и подъемники серии 
TCL, монтируемые снаружи). Подъемники CABLIFTспециально разрабо-
таны для распространения кранов Potain, в которых они применяются вме-
сто классических лестниц. Подъемники серии TCL универсальны и явля-
ются стандартным решением. Их можно легко адаптировать для всех кра-
нов с помощью специального комплекта приспособлений. Компанией 
Liebherr недавно был разработан реечный спецподъемник серии LiUP, с 
возможностью монтажа как внутри башни, так и снаружи. Особенностью 
данного подъемника является его автономность (электронная система ра-
ботает от литий-ионного аккумулятора, установленного внутри кабины). 
При спуске кабины происходи регенерация энергии. В нижнем положении 
кабины аккумулятор подключается к зарядному устройству от основной 
секции крана автоматически.  

Какой же тип привода наиболее оптимален? В данной статье мы отве-
тим на этот вопрос. Взяв за основу параметры спецподъемника крана КБ-
674 с канатным приводом, мы произведем расчет аналогичного спецподъ-
емника с реечным приводом и определим его статическую мощность. 
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Таблица 1 

Параметры спецподъемника башенного крана КБ-674 
Скорость кабины ν 0,44 м/с 
Максимальная высота подъема Hmax

 
120 м 

Грузоподъемность Q 160 кг 
Мощность привода спецподъемника NЭД

 
5 кВт 

 
Так как в документации на башенный кран не удалось найти информа-

цию о характеристиках тягововых канатов и о массе кабины спецподъем-
ника, необходимых для дальнейших расчетов, определим данные парамет-
ры самостоятельно. 

Зная мощность приводного двигателя и скорость движения кабины, 
определим разрывное усилие в ветви каната: 

кН.36,11
44,0
5

==
ν

=
NFp  

Так как в конструктивной схеме спецподъемника КБ-674 предусмот-
рено 2 тяговых каната, распределим полученное усилие между ними: 

кН.68,5
2
36,11

221 ==== pF
FF  

По полученному разрывному усилию под-
бираем канат: ЛК-Р-10-ГЛ-Н-Р-1570. Ориенти-
ровочная масса смазанного каната (1000 м): 421 
кг. Следовательно масса 1 метра смазанного ка-
ната: 0.421 кг. 

Канатоемкость 2-х барабанов: Hmax·2 = 120·2 
= 240 м. Общая масса канатов на барабанах: 
240·0,421 =101,04 кг.  

Рассчитаем массу кабины спецподъемника 
КБ-674. Так как мы идем от обратного, нам нуж-
но из разрывного усилия ветви каната Fp выра-
зить истинное натяжение в канате S без учета 
коэффициента запаса прочности zp = 4: 

кН.84,2
4
36,11

===
p

p

z
F

S  

Зная величину силы натяжения в канате S, 
найдем ориентировочную массу кабины спец-
подъемника: 

кr.3008,284
8,9
84,2

кабины ≈===
g
Sm   Рис. 1. 
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Теперь, получив все необходи-
мые параметры канатного подъемни-
ка КБ-674, приступим к расчету ана-
логичного спецподъемника с рееч-
ным приводом. 

Примем (рис. 2): 
Диаметр шестерни: Dш = 0,18 м.  
Время разгона кабины: t = 1 c. 
КПД реечного привода: η = 0,9. 
Остальные параметры для расче-

та, такие как: скорость кабины, мак-
симальная высота подъема, грузо-
подъемность примем такими же, как и на канатном спецподъемнике КБ-674. 

Рассчитаем частоту вращения приводной шестерни: 

./44,2
18,0
44,0

ш
миноб

D
vn ===  

Момент на приводной шестерне складывается из двух составляющих: 
FT – силы тяжести, которая складывается из грузоподъемности и мас-

сы кабины; 
FИ – инерционной составляющей разгона до номинальной скорости. 
Рассчитаем инерционную составляющую по формуле: 

Н.4,202
18,9

300)(160,440
=

⋅
+⋅

=
⋅
⋅

=
tg

FvF T
И  

Зная силу тяжести, действующую на кабину, и инерционную состав-
ляющую разгона найдем момент на приводной шестерне: 

T = FT·FИ = (160 + 300) · 202,4 = 82118 Н·м 
 

 
Рис. 3. Зависимость поднимаемой массы от высоты подъема. 

Рис. 2. 
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Рассчитав частоту вращения и крутящий момент на шестерне, опреде-
лим статическую мощность реечного привода: 

кВтВтnMNCT 4,13,1401
9,09550

2,4482118
9,09550

ш ≈=
⋅
⋅

=
⋅
⋅

=  

Исходя из проведенных расчетов, можно однозначно сказать, что тре-
буемая мощность для подъема кабины канатным приводом в 3 раза 
больше чем мощность необходимая для подъема кабины реечным при-
водом с теми же параметрами (массы, грузоподъемности, скорости подъе-
ма). 

Возрастающая нагрузка на привод канатного подъемника влияет на 
потребную мощность через следующую зависимость: 

Есть еще один фактор в пользу реечного привода. Привод канатного 
подъемника (в отличие от реечного) воспринимает не только массу кабины 
и груза, но и массу канатов, сбегающих с приводных барабанов. Соответст-
венно, при увеличении высоты подъема увеличивается и длина канатов, 
сбегающих с барабанов, и, следовательно, возрастает нагрузка на привод. 
Данная зависимость отражена в графике: 

Nп = (mкабины + Q + mK1·hi)·g·v 

где: mK1 = 0,421 кг – погонная масса каната; hi – высота подъема. 
Представим данную зависимость графически: 
 

 
Рис. 4. Зависимость потребной мощности привода от высоты подъема. 

 
Отсюда можно сделать вывод, что наиболее оптимальным типом при-

вода для спецподъемников является реечный привод.  
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ПЕРСПЕКТИВЫ, АКТУАЛЬНОСТЬ И ТЕКУЩЕЕ СОСТОЯНИЕ 
РАЗРАБОТКИ МАШИН И МЕХАНИЗМОВ ДЛЯ ПРОИЗВОДСТВА 

БИТУМНЫХ ВЯЖУЩИХ 
 
Колесник Д.А., аспирант 1-го курса ИИЭСМ 
Научный руководитель – Шарапов Р.Р., проф., д.т.н. 
 
Оборудование для производства битума – незаменимая вещь любой 

дорожно-строительной организации. Нефтяные битумы находят широкое 
применение при проведении строительных и ремонтных работ. Кроме того, 
на их основе получают другие материалы подобного назначения, например, 
битумные эмульсии. 

В качестве исходного сырья для получения нефтяных битумов исполь-
зуется нефть различного химического состава и свойств. А сам процесс 
происходит на нефтеперерабатывающих заводах. При этом применяются 
специальные установки для производства битума. 

Битумная установка непрерывного действия позволяет получать окис-
ленные нефтяные битумы из гудронов, полугудронов, остатков термиче-
ского крекинга, мазутов. Полученный продукт может использоваться при 
выполнении дорожных, строительных и кровельных работ. Сама установка 
состоит из нескольких секций: 

• подготовительная (нагревание исходного сырья до необходимой тем-
пературы); 

• окислительная (реакторы колонного типа непрерывного действия); 
• конденсационная (выделение паров воды, нефтепродуктов, кетонов, 

кислот, спиртов и др.); 
• сжигающая (сжигание газообразных продуктов окисления). 
Также используются битумные установки, работающие по принципу 

вакуумной перегонки и окисления. Для реализации вакуумной перегонки 
необходим мазут, а при окислении применяются гудроны. 

Такие установки позволяют производить окисленные нефтяные биту-
мы. В качестве исходного сырья могут использоваться гудроны и полугуд-
роны, а для тяжелой нефти – мазуты. На выходе получают битумы дорож-
ного, строительного, кровельного и специального назначения. Оборудова-
ние состоит из трубчатой печи со змеевиком, насосов, сборника, смесителя, 
реактора, воздушного ресивера, компрессора, испарителя, сепаратора и 
топки дожига газов окисления. 

В последнее время количество автомобилей становится все больше, 
интенсивность движения возрастает. Существенно увеличиваются и транс-
портные нагрузки. Традиционное вяжущее в виде битума уже не может 
обеспечить необходимые характеристики дорожного полотна. Поэтому на 
протяжении последних 30 лет постоянно проводились исследования, на-
правленные на повышение экономической эффективности и практичности 
использования битумов. Было установлено, что для улучшения технологи-
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ческих качеств традиционного вяжущего целесообразно использовать мо-
дифицированные битумы. 

Процесс модификации битумов – это процесс, направленный на улуч-
шение свойств битума за счет совмещения битума со специальными добав-
ками. Введение подходящих добавок и получение модифицированного  би-
тума позволяет получить веществу улучшенные свойства, а именно повы-
шенную тепло- или морозоустойчивость, повышенную сопротивляемость 
нагрузкам, лучшую эластичность, долговечность. 

Особое внимание хотелось бы уделить вспененному битому и его роли 
в дорожном строительстве. 

Вспененный битум легко переходит в относительно устойчивую тон-
кодисперсную гетерогенную систему, состоящую из вяжущего, воздуха, 
воды и поверхностно-активных веществ, входящих в состав вяжущего, а в 
некоторых случаях, дополнительно вводимых в него, существенно облегча-
ется процесс перемешивания смеси. Благодаря этому происходит более 
равномерное и полное распределение битума по поверхности минеральных 
материалов. 

Асфальтобетонные смеси на вспененных битумах готовят в асфаль-
тосмесителях, которые дополнительно оборудованы системами подачи во-
ды (пара) и устройствами для вспенивания и распыления битума. В систему 
подачи воды (пара) входят линия подачи воды (пара) с регуляторами рас-
хода и давления и форсунки специальной конструкции, в которых проис-
ходит смешение (контакт) битума с водой (паром). 

В результате применения вспененных битумов при приготовлении ас-
фальтобетонных смесей достигается значительный экономический эффект 
за счет сокращения расхода битума (до 10% от массы минерального мате-
риала), повышения производительности смесительного оборудования и 
снижения температуры нагрева смеси. 

Таким образом хотелось бы подчеркнуть высокую потребности разра-
ботки таких машин для производства битумных вяжущих методом механи-
ческого вспенивания, в результате которого можно получать так называе-
мые теплые асфальтобетонные смеси, которые для их производства требу-
ют меньшего количества топлива. Это позволит повысить экологичность 
производства, увеличить время работы компании (за счет более раннего 
начала и более позднего окончания сезона) и в итоге унизить удельный 
расход энергетических ресурсов на производство единицы продукции. В 
промышленно развитых странах активно разрабатываются такие машины и 
механизмы и технологии, повышающие производительность труда и каче-
ство производимых работ при строительстве автомобильных дорог. 
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ОЦИФРОВКА ДАННЫХ И ПРОГНОЗИРОВАНИЕ СВОЙСТВ  
МНОГОФУНКЦИОНАЛЬНЫХ МАТЕРИАЛОВ СИСТЕМЫ Cu-Ni 

 
Крутоголова А.С., Кожевникова Д.О., Плохотнюк Т.Е., студенты 4-го 
курса 2 группы ИФО 
Научный руководитель – Катанина А.Г., доц., к.т.н. 
 

Промышленные медно-никелевые сплавы находят применение как 
конструкционные (коррозионностойкие и высокопрочные) и электротехни-
ческие материалы. 

Свойства сплавов в значительной степени определяются фазовым со-
ставом, о котором можно судить по диаграмме состояния системы. Связь 
между видом диаграммы, механическими и физическими свойствами уста-
навливают по правилам Н.С. Курнакова [1].  

Так в сплавах системы Cu - Ni удельное электрическое сопротивление ρ, 
его температурный коэффициент αρ и термоэлектродвижущая сила (ТЭДС) в 
функции состава изменяются по нелинейной зависимости (рис. 1).  

 

 
Рис. 1. Диаграмма состояния и физические свойства сплавов Cu – Ni [2]. 

 
С помощью встроенных функций программного комплекса Matlab 

2015, основываясь на данных рис. 1, были составлены уравнения кривых, 
описывающие изменение физических свойств системы Cu-Ni в зависимо-
сти от процентного соотношения компонентов (рис. 3). Полученные зави-
симости позволяют определить численные значения электрофизических 
свойств сплава заданного состава (рис. 4). И, наоборот, выбрать резистив-
ный материал с высоким значением ρ для уменьшения размеров и массы 
проектируемого устройства. Для обеспечения температурной стабильности 
электрической цепи состав выбирают по наименьшему αρ, а для 
уменьшения ошибок измерения – с малой ТЭДС. 
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Ниже представлен код, для построения графиков кривых (рис. 2) 
 

 
Рис. 2. Код программы для построения графиков функций физических свойства. 

 

 
Рис. 3. Расчетная диаграмма «состав - свойство». 

 
Влияние температуры нагрева на электрическое сопротивление ρ и его 

температурный коэффициент αρ можно определить по формулам (1) и (2) 
как для технических металлов, так и их сплавов [2]: 

ρT = ρ0(1+αρT)    (1) 

где ρT – удельное электрическое сопротивление при температуре T; ρ0 – 
удельное электрическое сопроитвление при температуре 0 K. 

αρ = (Δρ/T)(1/ρ0)     (2) 

Однако оцифровка правила Курнакова для оценки прочности и техно-
логичности сплавов системы Cu-Ni ограничена неполной базой данных 
(рис. 4, б) [3]. 
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а) 

 
б) 

Рис. 4. Диаграмма состояния (а) и механические свойства (б) ограниченной области 
сплавов Cu-Ni 

 
По данным [3] с ростом содержания никеля от 0 до 50% в медно-

никелевых сплавах понижается пластичность, повышаются прочность и 
твердость, ударная вязкость показывает постоянный уровень около 
200 кДж/м2. 

Для прогнозирования надежности [4] и технологичности материалов 
на основе всей системы Cu-Ni с помощью встроенных функций программ-
ного комплекса Matlab 2015 составлены уравнения кривых, описывающие 
изменение механических свойств системы Cu-Ni от процентного соотно-
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шения компонентов с шагом 10. Код для построения графиков этих функ-
ций представлен на рис. 5.  

 

 
Рис. 5. Код программы для построения зависимости «состав - свойства» 

 
Таким образом, в ходе выполненных работ были смоделированы зави-

симости «состав - механические свойства» для всей области твердых рас-
творов системы.  
 

 
Рис. 6. Спрогнозированная диаграмма «состав - механические свойства» системы 

Cu-Ni 
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По диаграмме «состав - механические свойства» (рис. 6) можно уста-
новить, что дальнейшее увеличение содержания никеля в сплавах от 50 до 
100% повышает пластичность, понижает прочность и твердость при сохра-
нении ударной вязкости. Выбор материала, сочетающего высокую механи-
ческую прочность с пластичностью, обеспечивает его повышенную техно-
логичность, и позволяет получать тончайшую фольгу, гибкую проволоку, 
ленту. 
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АКТУАЛЬНОСТЬ И ПЕРСПЕКТИВЫ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 
 РОБОТОВ И РОБОТОТЕХНИЧЕСКИХ СИСТЕМ  

В СТРОИТЕЛЬСТВЕ 
 
Курганский А.Е., аспирант 1-го курса ИИЭСМ 
Научный руководитель — Шарапов Р.Р., проф., д.т.н. 

 
Прежде чем использовать такие термины как робот и робототехниче-

ская система, необходимо дать их определение, понять на какие классы они 
делятся, из каких компонентов состоят, какие имеют способы управления и 
перемещения, а также самое важное – это области их применения и пре-
дельные значения их развития в этих областях, в частности в строительной 
сфере. 

Робототехника – это прикладная наука, занимающаяся разработкой ав-
томатизированных технических систем и являющаяся важнейшей техниче-
ской основой интенсификации производства.  

Основные направления развития робототехники – промышленная, бы-
товая, медицинская, военная, авиационная, космическая, подводная и 
строительная. В свою очередь создаваемые варианты роботов подразделя-
ются на два типа: манипуляционные роботы, которые представляют из себя 
автоматические машины (стационарные или передвижные), состоящие из 
исполнительного устройства в виде манипулятора, имеющего несколько 
степеней подвижности и устройства программного управления, которое 
служит для выполнения в производственном процессе управляющих функ-
ций, и мобильные роботы, являющиеся автоматическими машинами, в ко-
торых имеются движущиеся шасси с автоматическими управляемыми при-
водами. Первые, в отличие от вторых, производятся в напольном, подвес-
ном и портальном исполнениях.  

Бытовая робототехника отличается тем, что является одним из самых 
слаборазвитых направлений робототехники, ввиду нескольких особо важ-
ных причин. Во-первых, с большинством бытовых задач, которые человеку 
хотелось бы переложить на робототехническую систему, сам человек 
справляется намного быстрее, легче, надёжнее, да и в целом эффективнее. 
Бытовая робототехника требует постоянного обслуживания и внимания, 
также в 90% случаев не обладает продвинутыми элементами искусственно-
го интеллекта, а является всего лишь программируемой, что делает её ско-
рее обузой. В данный момент времени и развития бытовой робототехники 
можно сказать, что это направление развития является очень перспектив-
ным, но не первоочередным. 

Направление развития медицинской робототехники самое востребо-
ванное на данный момент, так как нагрузка на сферу здравоохранения в 
мире растёт каждый день. И медицинские роботы позволяют справляться с 
множеством тяжёлых задач: осторожная переноска больных, сложные мик-
рооперации и многое другое, тем самым упрощая процессы, ускоряя их и 
справляюсь с большими объёмами работы. Но, как и для развития некото-
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рых других сфер робототехники, развитие её в медицинской отрасли требу-
ет непосредственно помощи и консультации и совместной работы как ин-
женеров, так и мед персонала, который в последствии должен быть в со-
стоянии использовать эти машины. Медицинская робототехника будет раз-
виваться и будет быстро, человек в этом крайне востребован. 

Военная и авиационная робототехника объединены в один раздел, по-
тому что почти все беспилотные летательная аппараты имеют отношение к 
военным задачам и задачам разведки. Развитие военной робототехники 
преследует огромное количество задач. Начиная с того, что при ведении 
любых боевых действий или нахождении в местах опасных для жизни и 
здоровья человека заменить его на машину, оснащённую камерами и дат-
чиками, в результате будет выполнена задача сохранения безопасности для 
личного состава. Развитие сухопутной военной техники и беспилотных ле-
тательных аппаратов происходит неравномерно из-за разницы сред, в кото-
рых перемещаются роботы. Так же такую технику категорически из-за 
опасности для жизни и здоровья людей нельзя создавать полностью авто-
матизированной, всегда должен быть специально обученный оператор. За 
счёт того, что каждый год множество военных государств вкладывает ог-
ромные суммы денег в развитие этого направления оно развивается дина-
мичнее любого другого. И многие технологии, которые могли бы быть по-
лезны в других сферах, приходят поздно, так как зачастую такие военные 
разработки являются засекреченными. 

Космическая робототехника также развивается очень прогрессивно. 
Космическое пространство – это одна из самых агрессивных сред для оби-
тания человека и использование робототехники там способствует макси-
мальной пользе для жизни и времени космонавта. В космосе используются 
в основном манипуляторы, которыми космонавт может исправлять непо-
ладки на станции или корабле, находясь при этом в безопасности. Развитие 
космической робототехники это такое же знаковое направления, как и само 
по себе освоение космоса. 

Переходя к строительной робототехнике и разбирая её более подроб-
но, но, отталкиваясь от данных, полученных из остальных сфер, уже легче 
будет сделать акцент на всех сложностях, тонкостях, недостатках и досто-
инствах. Начать стоит с того, что применение робототехники в строитель-
стве имеет очень широкий диапазон: откопка, погрузка, разборка и сборка 
железобетонных и кирпичных конструкций, демонтаж металла, снятие и 
нанесение разных слоев на поверхности, бурение отверстий, перенос инст-
рументария, подрубка свай, забивание шпунтов и огромное количество 
других задач. Это далеко не полный список тех задач, с которыми совре-
менная строительная робототехника уже в состоянии справляться, имея ряд 
достоинств, отличающих их труд от человеческого такими факторами как: 
дистанционное управление, использование мощного навесного оборудова-
ния, сведение травматизма рабочих к минимальному, выигрыш в скорости 
и стоимости строительных работ, сокращение количества рабочих до не-
скольких квалифицированных операторов, малые габариты техники и лег-
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кая транспортировка, отсутствие шума при выполнении ночных работ. Все 
эти факторы являются весомым положительными сторонами использова-
ния и поводами для развития строительной робототехники, но и здесь всё 
не так просто. Робототехника в строительстве является одной из самых 
медленно развивающихся сфер робототехники, так как требует огромных 
финансовых вложений, которые зачастую могут идти только от частных 
лиц. Робототехника в строительстве решает уже множество разных задач, 
но для решения новых требуются высокотехнологичные решения и нестан-
дартные подходы, а порой достичь этого не так легко, как кажется. Стои-
мость и время выполнения некоторых работ не позволяет использовать их 
эффективно наряду с быстродействующими материалами.  

Основное заключение по актуальности использования и перспективам 
развития робототехники в строительстве должно заключаться в том, что 
это ещё достаточно молодая отрасль во всём мире и есть чему развиваться, 
например, в отличие от авиационной или подводной робототехники. Чтобы 
быстрее получить толчки в развитии обязательно, нужно перенимать успе-
хи, полученные в других областях развития роботов, и вполне возможно 
они могут стать ключом к некоторым нестандартным решениям. 
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Автобетоносмеситель с ленточным конвейером предназначен для дос-
тавки и укладки бетонной смеси. Транспортерная лента является съёмным 
элементом и необходима непосредственно для перемещения материала из 
миксера в конкретную точку на строительной площадке.  

Лента представляет собой сборную конструкцию из нескольких сек-
ций. Длина транспортерной ленты позволяет подавать смесь на расстояние 
от 12 до 17 метров (максимально) от машины. Она подходит для выгрузки 
смеси на высоту до 6-ти метров, возможно до 9 метров под углом 30 граду-
сов и в зависимости от подвижности смеси. 

Регулировка движения ленты осуществляется с помощью гидравличе-
ского привода. Такой механизм позволяет подавать смесь очень оператив-
но, равномерно и в надлежащем качестве, ведь во время движения смеси по 
ленте остальная масса продолжает перемешиваться в миксере. При этом 
можно подавать смесь на транспортерную ленту и с других машин. Это яв-
ляется важным преимуществом перед переносом смеси специальными ем-
костями. 

Автобетоносмеситель с транспортерной лентой требует минимальную 
площадь для развертывания – около 3-х метров и минимальное время для 
подготовки к работе – всего 5–10 минут.  

В данный момент производство подобных машин ведётся только зару-
бежными компаниями, например, Liebherr, Putzmeister, Schwing-stetter. 

Одной из важнейших частей любого конвейера является приводной 
барабан. Проскальзывание конвейерной ленты на барабане – это одна из 
головных болей специалистов, обслуживающих ленточные конвейеры. Фу-
теровка конвейерных барабанов повышает коэффициент трения между лен-
той и поверхностью барабана и позволяет решить эту проблему. При этом, 
за счет более высокого сцепления ленты с приводным барабаном сущест-
венно снижается степень натяжения конвейерной ленты, поэтому футеров-
ка конвейерных барабанов в свою очередь: 

1) позволяет использовать менее прочные и, соответственно, менее до-
рогие конвейерные ленты; 

2) увеличивает срок службы составляющих конвейерной установки, 
таких как сама лента, стыковые соединения, барабаны, ролики и т.д.; 

3) снижает общую стоимость простоев и технического обслуживания; 
4) снижает энергозатраты на эксплуатацию конвейера. 
Футеровка конвейерных барабанов специальными резинами с повы-

шенной износостойкостью – самый распространённый способ решения 
проблемы проскальзывания конвейерной ленты. Покрытие барабанов аль-
тернативными материалами, такими как старая конвейерная лента, покры-
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тие поверхности барабана специальными составами с противоскользящими 
свойствами и т.п., на первый взгляд может иметь преимущество в стоимо-
сти и технологии выполнения работ. Однако, футеровка конвейерных бара-
банов наклеиваемой резиной остается предпочтительной, т.к. дешевые за-
менители имеют такие минусы (как минимум, повышенный износ ленты), 
что в конечном итоге снижает их экономическую эффективность. 

Процесс футеровки приводного барабана ленточного конвейера за-
ключается в: 

- тщательной подготовке поверхности барабан – струйная «шерохов-
ка» или обработка поверхности угловой шлифовальной машиной на глуби-
ну не менее 30 мкм; 

- очистке подготавливаемой поверхности от жировых и других загряз-
нений с применением специальных чистящих средства; 

- нанесении праймера – специальной грунтовки, время выдержки ко-
торой подбирается с учетом температурных условий; 

- нанесении клея, который предназначен для проклейки металла и ре-
зины; 

- поклейке футеровочного покрытия на обечайку барабана; 
- заделке стыковых зазоров футеровки – образовавшиеся зазоры могут 

заполняться резиной: послойное заполнение или при помощи экструдера; 
-обработке заполненных стыковочных зазоров с последующей обрез-

кой излишков футеровочной пластины. 
Одним из новейших, но на данный момент не самым распространен-

ным способом футеровки барабанов ленточных конвейеров, является кера-
мическая (резино-керамическая) футеровка.  

Резино-керамическая футеровка барабанов представляет собой множе-
ство керамических пластин, завулканизированных в резину высокой проч-
ности и износостойкости, с соединительным слоем. Форма и длина обли-
цовки определяется размерами керамических пластин, которые хорошо от-
водят воду, предотвращают накопление всевозможных загрязнений между 
барабаном и лентой, увеличивают коэффициент трения, предотвращая тем 
самым проскальзывание и смещение транспортерной ленты. Варьируя вы-
соту керамической футеровки, удается частично компенсировать различие 
диаметров барабанов 

Сварное керамическое покрытие барабанов предназначено для уста-
новки на приводные, реверсивные и натяжные конвейерные барабаны диа-
метром от 350 мм. 

Данное покрытие обладает всеми характеристиками, присущими рези-
но-керамической футеровке: наилучшее сцепление конвейерной ленты с 
поверхностью барабана в самых тяжелых условиях эксплуатации при вы-
сокой влажности и загрязненности. Преимущество – установка не требует 
дополнительных материалов для холодной вулканизации и специальной 
подготовки персонала и при необходимости может производиться без сня-
тия барабана с конвейера. 
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Сварное керамическое покрытие барабанов представляет собой трех-
слойную конструкцию – металлическое основание с вулканизированной к 
нему резиной, как несущей основы для керамических плиток, обеспечи-
вающих передачу силы с барабана на конвейерную ленту. 

Преимущества керамической футеровки: 
- практически полностью исключается проскальзывание конвейера; 
- обеспечивается максимально возможный срок службы; 
- увеличение производительности; 
- уменьшаются операционные расходы; 
- нет необходимости увеличивать нагрузку для поддержания сцепле-

ния во влажных условиях; 
- уменьшение натяжения полотна ленты увеличивает срок службы; 
- зубчатые керамические плитки создают идеальную поверхность для 

лучшего сцепления; 
- зубцы на керамической плитке имеют закругленные окончания для 

предотвращения повреждения ленточного полотна; 
- улучшается отвод воды и грязи с поверхности барабана; 
- улучшается ходимость конвейера; 
- может обмываться водой из шланга без потери сцепления; 
 

Таблица 1 

Эксплуатационные преимущества керамической футеровки 

Срок службы при футеровке приводных барабанов 
Стальная  
футеровка 

Футеровка 
резиной 

Резино-керамическая 
футеровка 

От 1 года до 5 лет 
(в зависимости от ус-
ловий эксплуатации) 

От 3 до 7 лет 
(в зависимости от ус-
ловий эксплуатации) 

 
До 20 лет 

 
Таким образом, футеровка приводных барабанов конвейеров является 

экономически целесообразным способом при работе конвейеров в нор-
мальных условиях. Если же говорить о работе в особо тяжелых условиях, 
при транспортировке твердых, абразивных материалов (руды черных и 
цветных металлов), то данный способ футеровки всегда остается приори-
тетным. 
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futerovochnaya-rezina/futerovka-barabanov, свободный. 

6. Технологическая инструкция по футерованию барабанов от компа-
нии «КонвейерСнаб-СПб» [Электронный ресурс]. — ООО «КонвейерСнаб-
СПб». – Режим доступа: http://www.konveersnab-spb.ru/images/stories/ 
products/instr_po_futerovke.pdf, свободный. 

7. Брошюра с продукцией компании «Liebherr» [Электронный ресурс]. 
– Режим доступа:  https://www.liebherr.com/shared/media/construction-
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СРАВНЕНИЕ ПРОГРАММНЫХ КОМПЛЕКСОВ  
ДЛЯ КОЛИЧЕСТВЕННОГО АНАЛИЗА МИКРОСТРУКТУРЫ  

СТАЛЕЙ 
 

Мингазова С.Р., студентка 4-го курса 2 группы ИФО; Каргальцев Н.В., 
студент 3-го курса 2 группы ИФО 
Научный руководитель – Катанина А.Г., доц., к.т.н.  

 
В практике металлографического анализа все большее место занимает 

компьютерный анализ изображений микроструктуры материалов (рис. 1) с 
целью идентификации структуры, а также измерения параметров как изо-
бражения в целом, так и отдельных объектов на изображении. [1] 

На рынке компьютерных программ 
наиболее широко представлены про-
граммные комплексы для количествен-
ного анализа микроструктуры сталей, 
самыми популярными среди которых 
являются NEXSYS ImageExpert™ Pro3 и 
Thixomet Pro. [2] 

Программа NEXSYS ImageExpert 
Pro 3 решает задачи количественного 
анализа изображений микроструктур 
стали, используя современные техноло-
гии обработки изображений на базе 
мощных математических методов, кото-

рые проверены на промышленных предприятиях и в научных центрах [3]. 
Название анализатора изображения Thixomet Pro происходит от грече-

ских «thixis» (касание) и «metrisi» (измерение), то есть «Измерение в одно 
касание». Анализатор позволяет получать: процентные доли составляющих 
структуры, площади, периметры, минимальные, максимальные и средние 
диаметры зерна, параметры формы и вытянутости объектов, характеристи-
ки распределения объектов (диаграммы и гистограммы), характеристики 
анизотропии структур. Формирует изображение склеиванием «на лету» 
смежных полей зрения: пока предметный столик микроскопа перемещается 
на очередное смежное поле зрения, предыдущее поле «пиксель в пиксель» 
стыкуется к полю, захваченному накануне [4]. 

При оценке размера зерна происходит автоматическое распознавание 
границ зерен, оценивает средний размер зерна по найденному числу зерен 
и их площади, устанавливает № зерна по ГОСТ5639 (рис. 2а, б) [5, 6, 7]. 

Модуль «Оценка микроструктуры перлита» разработан для определе-
ния размера перлитных колоний и соотношения перлит-феррит в структуре 
стали.  

В модуле «Методы сравнения с эталонами» оценка микроструктур 
производится сравнением с эталонами, полупрозрачные изображения кото-
рых накладываются на изучаемое изображение микроструктуры. Имеется 

 

Рис. 1. Рабочее место для количе-
ственного анализа микроструктуры 

сплавов 
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базовый набор стандартных шкал, который может быть неограниченно рас-
ширен пользователем. 
 

 
а) 

 
б) 

Рис. 2. Анализ величины зерна (а), панорамное изображение структуры стали (б) 
 

Несмотря на то, что данный программный комплекс для количествен-
ного анализа микроструктуры сталей имеет ряд положительных свойств, 
его демонстрационная версия рассчитана всего лишь для ознакомления с 
интерфейсом и не более. Проводить количественной анализ микрострукту-
ры сталей в данном программном комплексе Thixomet Pro возможно только 
при условии покупки программы [4]. 

Программный комплекс NEXSYS ImageExpert Pro 3, являясь универ-
сальным инструментом, использует не только настройки российских и ме-
ждународных стандартов, включённые в поставку, но и позволяет пользо-
вателям самостоятельно настраивать анализатор на работу в соответствии с 
требованиями нужной нормативной документации. Для ввода графической 
информации, выбора поля зрения и сохранения кадров кадры в виде файлов 
изображений предусмотрен Мастер съёмки (рис. 3), поддерживающий ши-
рокий спектр видеокамер.  
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Рис. 3. Мастер съемки. 

 
В процессе изучения причин разрушения для качественного и резкого 

изображения объёмного объекта под большим увеличением (например, тре-
щины) ImageExpert Pro использует механизм послойной микроскопии. При 
съёмке под микроскопом недостаточную глубину фокуса компенсируют 
съёмкой нескольких кадров при разных уровнях резкости. Полученная се-
рия кадров автоматически обрабатывается анализатором с получением 
полностью резкого изображения.  

Практика количественного анализа микроструктуры стали, выполнен-
ного нами при помощи программного комплекса NEXSYS ImageExpert Pro, 
показана на рис. 4-8. 

 

 

Рис. 4. Пример очистки изображения и восстановления сетки зерна структуры стали. 
 

Пример применения нами программы для количественного анализа 
микроструктуры Армко-железа по изображению в учебном Атласе струк-
тур. 
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Рис. 5. Микроструктура Армко-железа при 500-кратном увеличении – феррит. 
 

 

Рис. 6. Результаты автоматизированного исследования изображения структуры 
Армко-железа. 

 
Указанная на рис. 5 структура идентифицирована в атласе как феррит, 

а автоматизированный комплекс анализа изображения показал, что в об-
разце Армко-железа содержится 70,127% феррита и 29,873% перлита 
(рис. 6). Это больше, чем в стали марки Ст3. Неправильный результат по-
казал, что программа не справляется с задачей анализа в случае плохой 
подготовки шлифа и некачественного изображения [8, 9]. 
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Рис. 7. Изображения микроструктуры стали марки Ст3кп 
 

 

Рис. 8. Результаты определения соотношения структурных составляющих в стали 
 
При качественной подготовке микроструктуры стали марки Ст3кп и её 

изображения к анализу применение в компьютерном эксперименте про-
граммы NEXSYS ImageExpert™ Pro 3 показало достоверный результат оп-
ределения соотношения структурных составляющих (рис. 7, 8). 

Как видно из рисунка, программный комплекс определил, что в дан-
ном образце стали Ст3кп содержится 74,769% феррита и 25,231% перлита в 
соответствии со стандартным (ГОСТ 380) содержанием углерода в сплаве 
(0,14…0,22). 

Таким образом, используя технологию сетевого поиска Word2Vec, с 
целью нахождения программного продукта для анализа изображений 
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структуры стали, найдены доступные компьютерные инструменты. Пока-
зана практика использования найденных программных комплексов для ко-
личественного анализа микроструктуры Армко-железа и стали, их пре-
имущества и недостатки. Однако большинство программ являются запа-
тентованными и не имеют демо-версии, что затрудняет их использование в 
учебных целях. Приблизительная стоимость таких программных комплек-
сов составляет 200 тыс. рублей. 
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КОНСТРУКТИВНОЕ СОВЕРШЕНСТВО И ЭЛЕМЕНТНАЯ 
УНИФИКАЦИЯ БУЛЬДОЗЕРОВ 

 
Пимонов Д.А., студент 4-го курса 15 группы ИИЭСМ 
Научный руководитель – Севрюгина Н.С., к.т.н. 
 

Надежность, простота и ремонтопригодность – несомненные преиму-
щества гусеничного бульдозера ЧТЗ Т-170. В то же время, не отвечающая 
современным требованиям конструкция, некоторые недостатки, особенно в 
ходовой части, не позволяют этой машине достойно конкурировать с со-
временной техникой.  

Т-170 представляет собой тяжелый гусеничный трактор 10-го тягового 
класса с широкой сферой применения.  

 

  
Рис. 1 Общий вид гусеничного бульдозера ЧТЗ Т-170: 

1 – ходовая система; 2 – установка длинноходовых цилиндров; 3 – гидравлическая 
система; 4 – дизель; 5 – кабина; 6 – устройство защиты оператора «ROPS-FOPS»;  
7 – электрооборудование; 8 – бак топливный; 9 – платформа; 10 – несущая система; 
11 – трансмиссия; 12 – жесткое прицепное устройство; 13 – маятниковое прицепное 
устройство. 

 
Бульдозер – самоходная землеройная машина, представляющая собой 

гусеничный или колесный трактор, тягач с навесным рабочим органом – 
криволинейным в сечении отвалом, расположенным вне базы ходовой час-
ти машины. Основные механизмы бульдозера: механизм передвижения, 
механизм поворота, механизм подъема-опускания отвала рыхлителя). 

К преимуществам этой модели можно также отнести:  
- адаптивность для работы в различных климатических поясах; 
- невысокая стоимость.  
Разумеется, имеются у бульдозеров Т-170 и определенные недостатки. 

К таковым можно отнести:  
- неудобное сложное рулевое управление;  
- ненадежные фрикционные муфты, которые приходится время от 

времени менять. 
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Рис. 2. Кинематическая схема: 

1 – насос гидравлической системы; 2 – кожух шестерен распределения дизеля;  
3 – вентилятор; 4 – регулятор дизеля; 5 – насос топливный; 6 – насос масляный;  
7 – дизель; 8 – гидротрансформатор; 9 – коробка передач; 10 – гидронасосы;  
11 – главная передача; 12 – бортовой фрикцион; 13 – бортовой редуктор; 14 – коле-
со ведущее; 15 – каток опорный; 16 – каток поддерживающий; 17 – механизм натя-
жения; 18 – редуктор пускового двигателя; 19 – муфта сцепления пускового двига-
теля; 20 – двигатель пусковой; 21 – механизм проворачивания; 22 – колесо натяж-
ное; 23 – регулятор пускового двигателя; 24 – электростартер; 25 – генератор;  
26 – насос системы охлаждения дизеля; 27 – насос гидравлической системы управ-
ления; 28 – механизм сдавания. 

 

 
Рис. 3. Органы управления трактором: 

1 – рычаги гидрораспределителя; 2 – рычаг переключения диапазонов и заднего хо-
да; 3 – рычаг механизма управления поворотом; 4 – рычаг переключения передач;  
5 – штепсельная розетка; 6 – выключатель «массы»; 7 – рукоятка регулирования 
положения сиденья по высоте; 8 – рукоятка регулирования сиденья по массе трак-
ториста; 9 – защелка горного тормоза; 10 – фиксатор педали; 11 – педаль муфты 
сцепления; 12– педаль тормоза. 
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Основное применение такого бульдозера – дорожное строительство, 
подготовка площадок, засыпка траншей, уборка снега, корчевание, глубо-
кая вспашка и многое другое.  

Условия работы, при которых возможно применение Т-170, самые ши-
рокие: от тропических районов до арктических широт. 

 
Класс машины – бульдозер. 
Типы машин должны иметь ряд типоразмеров, различающихся между 

собой мощностью привода, массой, производительностью, размерами ра-
бочего органа, но имеющих в основном близкую конструкцию. 

По режиму работы бульдозер является машиной цикличного действия. 
По виду привода: с гидравлическим приводом. 
По степени подвижности: самоходные, в которых используется гусе-

ничный движитель. 
По универсальности: универсальные, имеющие одну базовую машину 

и сменное рабочее, ходовое или силовое оборудование. 
По виду и средствам управления: с ручным управлением и механизи-

рованными системами управления. 
 

 
Рис. 4. Габариты машины. 

 

 
Рис. 5. Сравнительная графическая характеристика основных показателей 

бульдозеров. 
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Таблица 1 

Основные технико-эксплуатационные показатели бульдозеров 

Рабочие скорости, км/ч 
Модель 

Длина 
отвала 

b, м 

Высота 
отвала, 

h, м 
з Vп Vоб.х 

Стоимость 
эксплуатации, 

тыс./ч 
T- 170 3,31 1,31 0,2 0,5 2,5 1,9 

TK-25.05 1,4 0,72 0,5 0,0 5,1 2,5 
D 5C 1,93 1,43 33,1 0,0 1,9 3,1 
ДЗ-42В 2,52 0,8 22,5 5,0 8,0 3,2 
Т-4АП2 2,84 1,05 33,0 5,0 7,5 5,5 
ДЗ-171.4 3,2 1,3 22,8 5,8 7,6 6,4 
Б10.02ЕР 3,4 1,3 33,4 6,2 8,4 6,8 
D355A-3 

(KAMATSU) 4,31 1,54 55,8 12,5 15,0 7,6 

D4C XL 4,99 1,17 55,1 11,0 11,9 8,0 
D9R 4,65 1,93 44,1 11,8 14,7 8,1 

ДЗ-141УХЛ 4,8 2,0 44,0 8,0 11,5 8,3 
D10R 5,26 2,12 55,2 12,5 15,6 8,5 

 
Техническая эстетика  
Кабина оператора имеет очень слабую шумо- и виброизоляцию, сиде-

нье оператора – тканевое, не имеет подогрева, но имеет виброгасители. Си-
денье регулируется по вылету, спинка сиденья регулируется по наклону. 
Не имеет подголовник. Отсутствуют подлокотники. Ширина сиденья 600 
мм, высота спинки 700 мм, ремень безопасности отсутствует. 

В кабине бульдозера Т170 есть всё необходимое – много пространства 
(помещается ещё 2 пассажира), хорошая обзорность рабочей зоны (помеха 
двух передних стоек, двух боковых), удобное расположение органов 
управления. Кабина Т-170 конструктивно расположена над трансмиссией, 
крепится на специальной платформе, на раме машины с виброгасителями. 
Все основные датчики, приборы контроля над функционированием основ-
ных рабочих механизмов расположены перед водителем. Одна из основных 
групп приборов, за которыми должен наблюдать оператор, - это, конечно, 
контроль работы дизеля. Прочность каркаса кабины в высокой степени от-
вечает нормам безопасности для водителя. Есть принудительная вентиля-
ция, «печка», возможна и установка кондиционера. Усилие на ручном ры-
чаге составляет 50Н, на ножном – 250Н. Освещение кабины – отсутствует, 
яркость освещения панели приборов – средняя. 

Система освещения дороги – 2 прожектора на крыше бульдозера; Сту-
пеньки для подъема в кабину отсутствуют, доступ к кабине осуществляется 
путем опирания на толкающий брус, далее на гусеницу с последующим за-
ходом в кабину. 
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На гусеничных тракторах общего назначения тяговых классов 2…5 – 
обзор передней части гусеницы (точка 1) и участка А площади перед гусе-
ницей. В этой зоне располагается борозда, относительно которой направ-
ляют движение трактора, или другой ориентир в зависимости от выполняе-
мой операции. 

 
Тяговый расчёт 
Тяговые сопротивления при работе бульдозера определяют в момент 

окончания набора грунта перед отвалом. 
Общее тяговое сопротивление: 

F = F1 + F2 + F3 + F4 + F5, кН 

где F1 – сопротивление отделению грунта от массива; F2 – сопротивление 
перемещению призмы волочения; F3, F4 – сопротивление трению при дви-
жении грунта соответственно вверх по отвалу и вдоль него; F5 – сопротив-
ление движению базовой машины с бульдозерным оборудованием. 

1. Сопротивление отделению грунта от массива (кН): 

F1 = k·B·h·cosα, кН 

где k – удельное сопротивление резанию на единицу лобовой площади от-
выла, Н/м2, k = 190⋅103 Н/м2 – для грунтов IV категории; h – глубина реза-
ния, м (оптимальные значение h = (0,07...0,11)Н для плотных грунтов),т.к. 
мы разрабатываем плотный грунт, то h = 0,11⋅1,21 = 0,13 м; В – ширина от-
вала, м, В = 3,67 м, α – угол установки отвала в плане, α = 0° 

F1 = 190·3,67·0,13·cos0º = 90,65 кН 

2. Сопротивление перемещению призмы волочения грунта (кН): 

αcosfgmF гпр2 ⋅⋅⋅=
 

и масса призмы волочения грунта (т): 

 т76,31,75
1,252

21,13,67γ
2k

HBγVm
2

р
пр

2

рпрпр =⋅
⋅
⋅

=⋅
⋅

=⋅=  

где В, Н – ширина и высота отвала, м; kпр – коэффициент, зависящий от ха-
рактеристики грунта и формы отвала (для несвязных грунтов – kпр = 
1,2...1,3), kпр = 1,25; γр – плотность разрыхленного грунта, кг/м3; γр = 1,75 
кг/м3; fГ – коэффициент трения грунта о грунт; fГ = 0,65 [2, табл. 22];  

g = 9,81 м/с2; F2 = 3,67·9,81·0,65·cos0º = 24,0 кН 

3. Сопротивление трению при движении грунта вверх по отвалу (кН): 

кН ,cosαδcosfgmF 2
CПР3 ⋅⋅⋅=  
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где fC – коэффициент трения грунта по металлу, fC = 0,45 [2, табл. 22]; δ – 
угол резания, δ=55°; α = 0 (т.к. отвал неповоротный). 

кН 46,50cos55cos45,081,976,3 2
3 =°⋅°⋅⋅⋅=F  

4. Сопротивление трению при движении грунта вдоль по отвалу (кН): 

F4 = mПР ⋅g ⋅fC⋅fГ ⋅sinα = 0, т.к. α = 0° 

5. Сопротивление движению базовой машины с бульдозерным обору-
дованием (кН): 

F5 = (mБ±ROB)⋅(f0±i) ,кН 

где mБ – масса бульдозера с базовым тягачом, кг; RОВ – вертикальная реак-
ция на отвал бульдозера, Н; f0 – коэффициент сопротивления движению ба-
зовой машины, f0 =0,1 [1, табл. 11]; i – уклон поверхности движения, i = 0.  

Ориентировочный расчёт RОВ: 

R'OB = k'·x·B, 

где k' – коэффициент несущей способности грунта, k' = 5·105 Н/м2; х – ши-
рина площадки нижней поверхности ножа, трущейся о грунт с учётом за-
тупления ножа, х = 0,007…,010 м, х = 0,1 м.  

Н1835067,301,0105R 5
ОВ =⋅⋅⋅=′  

F5 = (17,6⋅9,81 – 18,35) ⋅0,1 = 15,4 кН 

Общее тяговое сопротивление: 

F = 90,65 + 24,0 + 5,46 + 15,4 = 135,51 кН 

Движение бульдозера возможно, если 

FК.СЦ ≥FК ≥F 

139,8≥135,5 – условие выполняется 

Потребная мощность двигателя трактора (кВт): 

,
6,3 T

ДВ

FN
η
υ
⋅
⋅

=  

где F в кН; υ – рабочая скорость бульдозера, км/ч. 

4,128
85,06,3

9,25,135
=

⋅
⋅

=ДВN кВт. 

132>128,4 – трактор Т-170 удовлетворяет условиям. 
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ОЦЕНКА СВОЙСТВ НАПЛАВЛЕННЫХ МЕТАЛЛОВ  
ДЛЯ РЕМОНТА И ВОССТАНОВЛЕНИЯ ЧУГУННЫХ ДЕТАЛЕЙ 

 
Слётов С.Ю., аспирант 2-го курса ИИЭСМ 
Научный руководитель – Густов Ю.И., проф., д. т. н. 

 
Представлены результаты анализа и оценки механических свойств ме-

таллов, наплавленных разработанными фирмой «Castolin Eutectic» (Герма-
ния) электродами, предназначенными для ремонта и восстановления дета-
лей из серых и специальных чугунов. Для получения необходимого ком-
плекса показателей свойств наплавленных металлов применительно к чу-
гунным деталям лифтов использован метод относительных прочностных и 
пластических показателей. 

Фирма «Castolin Eutectic» (Германия) разработала ряд сварочных и на-
плавочных материалов для ремонта и восстановления деталей из серых и 
специальных, в том числе аустенитных, чугунов. [1] Однако представлен-
ные в фирменном рекламном проспекте технические данные о механиче-
ских свойствах металлов не отражают необходимого объема сведений о 
важнейших характеристиках материалов. Для обоснованного выбора сва-
рочных и наплавочных электродов необходим комплекс показателей, 
включающий наряду с приведенными, относительное поперечное сужение 
ψ, истинное временное сопротивление разрыву Sв и истинное сопротивле-
ние разрыву Sк, а также структурно-энергетические (синергетические) кри-
терии удельной энергии равномерной пластической деформации Wp, пол-
ной удельной энергии деформации и разрушения Wс и др. 

Целью работы является оценка перечисленных показателей на основе 
исходных данных названной фирмы применительно к чугунным канатове-
дущим шкивам и отводным блокам лифтов. 

Так, для электрода марки Castolin 2-44 на основе никеля приведены 
технические данные σв=250-300 Н/мм2, σт=330 Н/мм2 и 100-130 HV30. По-
казатели пластичности и другие характеристики не указаны. По нашему 
мнению, здесь допущена ошибка: предел текучести не может быть больше 
предела прочности. 

Технические данные для металла, наплавленного электродом XHД -
2230: σв =470-550 Н/мм2, σт =320 Н/мм2, 150-190 HV30. 

Из представленных показателей следует коэффициент относительного 
удлинения равный  

Kδ = σE/HV = 470/150·9,81 = 0,3194 и Kδ = 550/190·9,81= 0,295,   (1) 

среднее значение составляет Kδ = 0,3072. 
Исходя из [2] Kδ = (1 – δ)1–δ, получим δ = 28,5%. 
Учитывая выражение для коэффициента относительного сужения  

Кψ = Kδ /(1+ Kδ) = (1 – ψ)1/ψ = 0,235,                          (2) 

имеем ψ =55%. 



 300

Принимая среднее значение предела прочности σE = 510 Н/мм2, со-
ставим уравнение относительных прочностных и пластических показате-
лей [2, 3]. 

ση/σE + δ/ψ = C = [(1 + δc)/1 + δp]1/ψ,                          (3) 

из которых получаем 

δp = [(1 + δ)]/C ψ]0,5 – 1; ψp = δp/(1 + δp)                         (4) 

Прочностно-пластический критерий С=1,1456, δp = 0,092 (9,2%) и ψp = 
0,084 (8,4%). 

Истинное временное сопротивление разрыву Sв и истинное сопротив-
ление разрыву Sк определяются по формулам [4]: 

SB = σE /(1 – ψp) = 556,77 Н/мм2, SК = σE [1 + ψ/(1 – ψp)] = 816,2 Н/мм2 (5) 

Удельные энергии равномерной и полной пластической деформации 
можно определить по зависимостям  

Wp = 0,5·(ση + Sв)·ln[1/(1 – ψp)] = 38,46 Н/мм2,                 (6) 

Wc = 0,5·(ση + Sk)·ln[1/(1 – ψ)] = 453,63 Н/мм2.                 (7) 

Предел выносливости наплавленного металла будет  

σ-1 = Kδ·Sk = 0,3072·816,2 = 250,7 Н/мм2.                 (8) 

Для проверки вычислений используем зависимости 

Н/мм2 

при расхождении с экспериментом ∆ = 2,64%,  

Sк = Sв (1 – ψp + ψ) = 556,77·(1 – 0,084 + 0,55) = 816,2 Н/мм2   Δ=0%, 

Kδ = 0,006·(50 + НВ/50) = 0,006·(50 + 170/50) = 0,32(0,3072)     Δ=4,3%. 

Проверка по различным контрольным формулам показывает, что рас-
чет выполнен достаточно точно и получены вполне достоверные характе-
ристики свойств наплавленного металла. 

По приведенному выше алгоритму рассчитаны показатели механиче-
ских свойств других наплавленных металлов. В табл. 1 приведены исход-
ные и расчетные показатели металлов, наплавленных фирменными элек-
тродами. 

Дополнительно к полученным расчетным показателям можно опреде-
лить критерии зарождения Kзη и развития трещин Kрη, критерий хрупкости 
Kхр и комплексный критерий надежности металлов G по приведенным ни-
же формулам: 

Kзη = Wр/ση, Kрη = (Wη – Wp)/ση, Kхр = (Sк + ση)/(Sк – ση), G = Kзη·Kрη·Kхр. (9) 

Рассчитанные критерии приведены в табл. 2. 
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Таблица 1 

Исходные и расчетные показатели фирменных наплавленных металлов 

σЕ στ δ ψ Sв Sк σ-1 Wp Wc Марка элек-
трода Н/мм2 % 

HV C δо, %
Н/мм2 Н/мм2 

Kδ Kψ 

XHD-2230 
 

470-550 230 28-29 55 150-190 1,14- 
0,99 

9,2- 
13,8 

556- 
580 

816- 
894 

250- 
273 

38,4 453 0,29 0,235 

Castolin 
Xuper2240 

370-440 200 15 50 130-170 0,79 13,6 459 689 233 39,6 306 0,34 0,252 

Castolin 
2-24 

400 230 13 48 150 0,84 10,8 448 612 210 34,6 275 0,34 0,256 

CastoMag 
45640 

500 290 25 53 175 1,05 10,3 550 840 265 39,9 315 0,32 0,24 

 
Таблица 2 

Критерии надежности наплавленных металлов 

Sк + ση Sк – ση Марка электрода Kзη Wη – Wp, 
МПа 

Kрη 
МПа 

Kхр G 

XHD-2230 
 

0,167 415,14 1,805 1046,2 586,2 1,785 0,538 

Castolin 
Xuper2240 

0,198 267,14 1,336 889,7 489,7 1,817 0,481 

Castolin 2-24 0,150 240,89 1,047 842,6 382,6 2,202 0,346 
Casto Mag 45640 0,143 273,69 0,994 1082,3 502,3 2,155 0,291 
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Согласно полученным критериям надежности G, предпочтительным из 
числа рассмотренных является металл, наплавленный электродами марки 
XHD-2230. Для этого металла характерно повышенное значение Kзη, наи-
большая величина Kрη и сопоставимый с остальными критериями Kхр. 
Меньшими значениями G обладает металл, наплавленный электродом 
Casto Mag 45640. Альтернативным металлу XHD-2230 можно считать ме-
талл, наплавленный электродами Castolin Xuper2240, имеющий критерий 
надежности G=0,481. 

Представляет интерес сопоставление свойств импортных наплавлен-
ных металлов и отечественных ковких чугунов, применяемых для получе-
ния отливок [5]. В табл. 3 приведены соответствующие показатели свойств 
ковких чугунов. 

Таблица 3 

Показатели механических свойств ковких чугунов 

σЕ στ δ ψ Sк Wс Марка чугу-
на МПа % МПа 

КЧ 30-6 294 180 6 5,82 312 14,3 
КЧ 33-8 323 209 8 7,69 349 21,5 
КЧ 35-10 333 190 10 9,52 366 26,5 
КЧ 37-12 362 242 12 10,4 405 36,7 
КЧ 45-7 441 284 7 6,76 472 25,6 
КЧ 50-5 490 290 5 4,88 515 19,6 
КЧ 55-4 539 382 4 3,92 564 18,5 
КЧ 60-3 588 390 3 2,96 606 14,7 
КЧ 65-3 637 422 3 2,96 656 15,9 
 
Установлено [5], что отечественным аналогом импортному материалу 

марки ХНD-2230 по прочностным показателям можно принять чугун марки 
KЧ45-7; материалу марки Castolin Xuper 2240 – чугун марки КЧ37-12; ма-
териалу марки Castolin 2-24-KЧ37-12; материалу марки Casto Mag 45640-
KЧ50-5. Необходимо отметить, что при близких значениях прочностных 
показателей (σЕ, στ) импортные материалы имеют большие показатели пла-
стичности (δ, ψ), истинного сопротивления разрыву (Sк) и полной удельной 
энергии разрушения (Wс). 

Принимая адекватность механических и трибологических показателей, 
в частности, ψ = Da, σЕ/στ = Кз, Кψ = f, проверим применимость приведённых 
равенств для фирменных материалов. 

Для проверки используем зависимости [4] 

Кз = [6,18/(1 – ψ)](1 – ψ)/ψ, Кa = Кз [Кз
0,5 + (Кз – 1)0,5]          (10) 

f = (1 – ψ)1/ψ                                          (11) 

Для электрода марки ХНD-2230 получены значения: Кз = 1,296, Ка = 
2,18, f = 0,234. При σЕ/στ = 510 / 230 = 2,217 более близким значением явля-
ется Ка; коэффициент трения совпадает с Кψ = 0,235. 
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Для электрода Castolin Xuper 2240 имеем σЕ/στ = 405 / 200 = 2,025.  
Кз = 1,236, Ка = 1,975, f = 0,25. Подтверждается практическое равенст-

во σЕ/στ = Ка, f = Кψ. 
Для электрода Castolin 2-24 σЕ/στ = 400 / 230 = 1,739.  
Кз = 1,206, Ка = 1,872, f = 0,256 = Кψ. Расхождение σЕ/στ с Ка составляет 

7,1%, что свидетельствует о практическом их равенстве. 
Для электрода Casto Mag 45640 σЕ/στ = 500/290 = 1,724.  
Кз = 1,275, Ка = 2,1, f = 0,24 = Кψ. Расхождение σЕ/στ с Ка составляет 

7,9%, что допустимо для оценки трибодеформационного упрочнения про-
дуктов износа по отношению прочностных показателей. 

По результатам исследования можно отметить следующее: 
1. Достаточно полный комплекс показателей механических свойств 

металлов можно получить расчетным путем по разработанной в НИУ 
МГСУ методике, основанной на уравнении относительных прочностных и 
пластических показателей. 

2. Необходимыми и достаточными исходными показателями свойств 
являются σв, στ, δ, ψ. Минимально необходимыми являются характеристики 
σв и δ, σв и НВ, НВ и δ. 

3. Подтверждена адекватность механических и трибологических по-
казателей, позволяющая перейти от стандартных показателей прочности и 
пластичности металлов к микротопографическим характеристикам поверх-
ностей трения. 

4. Рассмотренные электроды могут быть использованы для ремонта и 
восстановления изношенных канатоведущих шкивов и отводных блоков 
лифтов, изготовленных из серых чугунов. Полученные расчетом дополни-
тельные характеристики свойств позволяют более обоснованно выбирать 
электроды для конкретных деталей и условий их эксплуатации. 
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ВЫБОР ИЗНОСОСТОЙКИХ МАТЕРИАЛОВ ПО АДЕКВАТНЫМ 
МЕХАНИЧЕСКИМ И ТРИБОМЕХАНИЧЕСКИМ ПОКАЗАТЕЛЯМ 

УПРОЧНЕНИЯ 
 
Юшков А.А., аспирант 4-го курса ИИЭСМ 
Научный руководитель – Густов Ю.И., проф., д.т.н. 
 

Предельное упрочнение при статическом испытании на разрыв оцени-
ваются отношением истинного сопротивления разрыву к пределу текучести 
K=Sk/σT. Теоретический и прикладной интерес представляет сопоставление 
показателя К с предельным трибодеформационным упрочнением Ka при 
абразивном изнашивании [1,7]. Величина Ka определяется по зависимостям 

при Ks>1 Ka = Ks[Ks
0,5+(Ks-1)0,5],   (1) 

при Ks<1 Ka = Ks[Ks
2-(Ks-1)2], 

где m aD /D
S mK = 0,618/ )D(  при парциальном микроизносе Da и микрометалле 

Dm, составляющих в сумме 1,0. Для изношенной шероховатой поверхности 
трения принята адекватность парциального микроизноса Da относительному 
поперечному сужению, т.е. Da = ψ. В этом случае в выражении (1) принимается 

( )( )1-ψ /ψ
sK = 0,618/ 1-ψ⎡ ⎤
⎣ ⎦ .    (2) 

С целью сравнения K и Ka использовали данные [2] и результаты проведен-
ных исследований по определению истинного сопротивления разрыву Sk [3,4]. 

По результатам расчетного определения показателей предельного уп-
рочнения сталей можно сделать следующие выводы. 

1. Показатель K= Sk/σT для рассмотренных марок стали изменяется в 
пределах 1,546…2,406 при среднем значении 1,928≈2,0. Значения Ka нахо-
дятся в интервале 1,471…2,414 при среднем 2,0, совпадающем со средним 
значением K. Таким образом, можно принять Ka=Sk/σT или Sk=Ka· σT = 
Ks[Ks

0,5+(Ks-1)0,5]σT, используя для расчета только ψ и σT. 
2. Расхождения K и Ka для конкретных марок стали составляют 

Δ=0,05…22,0% при среднем 8,5%. С учетом п.1 можно заключить, что рас-
чет предельного упрочнения при статическом растяжении по (1) дает прак-
тическое совпадение с соответствующими расчетно-экспериментальными 
значениями. 

3. Расчет K и Ka по (2) и (1) показал деформационное разупрочнение 
стали 40Х2Н2МА. Ks=0,909<1, Ka=0,744<1. При испытании на статическое 
растяжение процесс разупрочнения не обнаруживается в силу разных мас-
штабных факторов при макродеформировании и трибомеханическом мик-
родеформировании. Для согласования с предельным упрочнением при мак-
родеформировании можно принять Sk/σT=1+Ka. В этом случае для стали 
4ОХ2Н2МА расхождение Δ=0,3%. Можно использовать также выражение 
Sk/σT-Ka=1. 
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Таблица 1 

Исходные и расчетные показатели свойств сталей 

σT σB δ ψ Марка стали 
МПа % 

Sk, 
МПа K Ks Ka 

Δ,
% SB/σT Δ,

% 
55 490 655 16 45 1000,5 2,040 1,153 1,689 17,3 1,408 18,1
40 600 710 12 62 1203,0 2,005 1,347 2,356 17,5 1,238 8,8 

20ХГНР 1080 1270 10 50 1973,6 1,974 1,236 1,975 0,05 1,218 1,5 
40ХН 760 910 20 60 1522,2 2,003 1,336 2,007 0,2 1,252 6,7 

40Х2Н2МА 590 735 12 35 1025,4 1,738 0,909 0,774 0,3 1,287 3,0 
40Х2Н2МА 900 1080 10 45 1622,6 1,803 1,153 1,689 6,31 1,243 7,3 
О9Г2ФБ 905 1039 10,8 62 1747,6 1,931 1,347 2,358 22,0 1,192 13,0
50ХФА 1370 1470 10 42 2118,3 1,546 1,092 1,471 4,9 1,089 0,3 

14Х2ГМР 730 960 13 69 1756,2 2,406 1,363 2,414 0,6 1,424 4,3 
30ХГТ 760 930 19 65 1618,4 2,129 1,358 2,400 12,7 1,290 5,2 

25Х2М1Ф 980 1080 10 45 1598,0 1,631 1,153 1,689 3,6 1,125 2,5 
 
В связи с рассмотренным возникает возможность сравнения степени 

упрочнения Ks с отношением SB/σT. Установлено, что и в этом случае меж-
ду ними наблюдается вполне удовлетворительное соответствие. Значения 
SB/σT находятся в интервале 1,089…1,408 при среднем 1,251; значения 
Ks=1,092…1,363 при среднем 1,254.  

Необходимо отметить, что поверхностное разупрочнение стали 
4ОХ2Н2МА при Ks = 0,909<1 не показано величиной SB/σT =1,287>1 опять-
таки вследствие разных геометрических масштабов. Для согласования Ks и 
SB/σT можно принять выражение (SB/σT)0,5=Ks

-1 с расхождением Δ=0,3%. 
Отсюда для разупрочняющихся металлов применима зависимость  
Ks(SB/σT)0,5=1. 

Исходя из адекватности механических и трибомеханических упрочне-
ний металлических материалов, можно осуществить выбор сталей и спла-
вов для конструктивных элементов трибосистем по расчетным значениям 
Ks и Ka, не приводя оценочных испытаний на абразивный износ. Как уста-
новлено ранее [4], повышенная абразивная износостойкость детали обеспе-
чивается при условии квазидинамического равновесия Ks− Ka−1,0. 

Так, из числа рассмотренных марок стали этому условию отвечает 
сталь 50ХФА, имеющая наименьшие значения Sk/σT=1,546 SB/σT=1,089 
Ks=1,092 Ka=1,471 и наибольшие величины  σT=1370 МПа и σB=1470 МПа. 
Исходная твёрдость этой стали составляет [5] HB0=σB/Kδ=σB/(1-
δ)1/δ=147[(1-0,1)10]=1470·0,3487=512,6 МПа, твёрдость на поверхности в ре-
зультате трибодеформационного упрочнения достигает значения Hs= Ks 
HB0=560 МПа, предельная твёрдость продуктов износа Ha=KaHB0=560 
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МПа. При микротвёрдости кварцевых абразивных частиц [3] Hабр=1,1·103 
МПа относительная твёрдость стали 50ХФА ориентировочно составляет 
KT= H0/Hабр=0,466. 

Установлено, что KT= Ks
0,5+(Ks–1)0,5–1. Получено KT=0,347 при расхо-

ждении с оценочным значением 25,5%. В этом случае при указанных зна-
чениях KT можно предположить абразивное изнашивание стали по меха-
низму малоцикловой усталости. Это подтверждается условиями 
0,325<Da=ψ=0,42 [4]. 

Таким образом, на основе адекватности механических и трибомехни-
ческих показателей упрочнения металлов возможен выбор рациональных 
сталей и сплавов с прогнозированием механизма их изнашивания. 

Общий вывод. Предельное относительное деформационное упрочне-
ние при испытании на статическое растяжение K=Sk/σT возможно оценить 
показателем Ka, принятым для предельного трибомеханического упрочне-
ния при абразивном изнашивании металлов. 

Отношение Sk/σB вполне удовлетворительно корелирует с показателем 
Ks, характеризующим поверхностное трибомеханическое упрочнение при 
абразивном изнашивании металлических материалов. Исходя из адекватно-
сти механических и трибомеханических показателей упрочнения, возмож-
но выбрать металлические материалы для трбосистем строительной техни-
ки без оценочных испытаний на износ. 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ РАБОТЫ  
СИСТЕМЫ ВЕНТИЛЯЦИИ С ТЕПЛОВЫМ ПОБУЖДЕНИЕМ  

ДВИЖЕНИЯ ВОЗДУХА 
 

Абрамкина Д.В., аспирант 4-го года обучения ИИЭСМ 
Научный руководитель – Рымаров А.Г., доцент, к.т.н. 

 
Системы вентиляции с тепловым побуждением движения воздуха – 

это системы с дополнительным подогревом вытяжных вентиляционных ка-
налов, который позволяет увеличить разницу температур между наружным 
и удаляемым воздухом из помещения, тем самым повышая циркуляцион-
ный эффект.  

Расчет основных параметров работы систем вентиляции с тепловым 
побуждением лежит в основе решения системы уравнений Обербека-
Буссинеска [1]: 

, 

где ν – скорость движения воздушного потока, м/с; p – конвективная до-
бавка к гидростатическому давлению, соответствующему средним темпе-
ратуре и плотности, Па;  – средняя плотность, кг/м3; Т – температура, от-
считываемая от некоторого среднего значения, К; g – ускорение силы тяже-
сти, м/с2; υ и χ – коэффициенты кинематической вязкости (м2/с) и темпера-
туропроводности (м2/с), предполагаемые постоянными; β – объемный ко-
эффициент теплового расширения, 1/К; γ – единичный вектор, направлен-
ный по вертикали вверх.  

Движение воздуха в вентиляционном канале возникает за счет наличия 
разности плотностей во внутренней области вентиляционного канала (Ω1) и 
воздуха в помещении (Ω2) (рис.1). Условная температура на греющих стен-
ках вытяжного воздуховода равна tк, К, остальные стенки считаются адиа-
батными.  

В качестве допущения принимаем, что воздух прозрачен для теплового 
излучения стенок, а также что распределение давлений во внешних облас-
тях Ω2 и Ω3 определяется гидростатикой. 

Характер течения воздушных потоков в условиях свободной конвек-
ции определяется числом Рэлея [2]: 

, 

где θ = TK – Te – расчетная разница температур; TK – условная температура 
на внутренней стенке вентиляционного канала, К; Te – температура воз-
душного потока, К; l – характерный размер области течения воздушного 
потока, м; 
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Согласно [3], ламинарный режим течения сохраняется при 103 < Ra ≤ 
109. Для рассматриваемой задачи при нагреве вертикальной части вентиля-
ционного канала совместно с отводом и расчетной разнице температур 
θ=1÷40, число Рэлея варьируется от 0,79·109 до 3,14·1010. 

 

 
Рис. 1. Расчетная схема математической модели 

 
В случае моделирования внутренней задачи свободной конвекции в 

системе с теплоотводящими границами, которыми в представленной схеме 
являются границы внешних областей Г1 и Г2, при потоках с числами Рэлея 
Ra < 1011, учет турбулизации течения практически не оказывает влияние на 
конечные результаты [4]. Тепловой механизм неустойчивости подавляется 
наличием свободных границ, при движении воздушных потоков в которых, 
происходит стабилизация конвективного течения [5]. Таким образом, в рас-
сматриваемом диапазоне значений чисел Рэлея является обоснованным 
применение ламинарного приближения. 

Исследование процессов свободной конвекции проводилось с помо-
щью специализированного программного обеспечения CFD (computational 
fluid dynamics – вычислительная гидродинамика) Ansys Fluent. 

Определение физической корректности представленной математиче-
ской модели производится за счет процесса сопоставления результатов на-
турного и численного экспериментов [6]. 

Экспериментальная установка представляет собой вентиляционный 
канал (1, рис. 2), размером 150х150 мм, выполненный из оцинкованной 
стали. Нагрев воздуховода осуществляется с помощью гибкого ленточного 
нагревательного элемента номинальной мощностью 1,61 кВт (2, рис. 2), 
размещенного с наружной стороны канала и закрепленного с помощью ар-
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мированной самоклеющейся ленты (рис. 3). Регулирование температуры 
происходит с помощью электронного терморегулятора (3, рис. 2), через ко-
торый нагревательный элемент подключается к сети переменного тока. 
Контроль условной температуры на внутренней поверхности вентиляцион-
ного канала производится с помощью термоэлектрического датчика (4, рис. 
2). Для осуществления равномерного прогрева и снижения тепловых по-
терь, снаружи установки прокладывается теплоизоляционный слой. 

 

 
Рис. 2. Схема экспериментальной установки.  

 

 
Рис. 3. Фото экспериментальной установки. Слева: прокладка гибкого ленточного 
нагревательного элемента, справа: фиксация кабеля с помощью самоклеющейся ар-

мированной ленты. 
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Измерение осевой температуры воздушного потока по высоте венти-
ляционного канала проводилось по четырем контрольным сечениям 
(рис. 4).  

 

 
Рис. 4. Расположение контрольных сечений 
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Рис. 5. Профили скорости на входе в вентиляционный канал (V, м/с) при нагреве 

вертикального участка канала совместно с отводом. 
 

Профиль скорости воздушного потока на входе в вентиляционный ка-
нал в условиях численного моделирования представляет собой осесиммет-
ричную кривую. Вблизи стенок воздуховода устанавливается переменная 
по сечению скорость, соответствующая динамическому пограничному 
слою [7], возрастающая от нуля до скорости невозмущенного потока 
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(рис. 5). Профиль скорости, формирующийся в условиях натурного экспе-
римента, имеет некоторые отклонения от идеального графика, что связано с 
наличием в помещении неорганизованного притока: перетекание воздуха 
из соседних помещений через подрез дверного полотна, а так же поступле-
ние наружного воздуха через неплотности ограждающих конструкций. 

Осевая температура воздушного потока увеличивается по высоте ка-
нала (рис. 6), что обусловлено взаимодействием конвективных потоков, 
возникающих у нагретых стенок воздуховода. 
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Рис. 6. График изменения осевой температуры воздушного потока (tконв, °С) по 
контрольным сечениям при нагреве вертикального участка канала совместно с 

отводом. 
 

Выводы. Расхождение результатов численного моделирования и экс-
перимента несколько увеличивается по высоте вентиляционного канала, 
однако невязка составляет менее 4,1 %. Проведенное экспериментальное 
исследование позволяет сделать вывод как о достоверности результатов 
численного моделирования в рассматриваемом диапазоне значений основ-
ных параметров, так и о возможности CFD моделирования свободноковек-
тивных течений в условиях внутренней задачи. 
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РАСЧЕТ ВОЗДУХООБМЕНА В ЖИЛОМ ЗДАНИИ С  
ИНДИВИДУАЛЬНЫМИ ВЫТЯЖНЫМИ КАНАЛАМИ 

 
Агаханова К.М., аспирантка 3-го курса 34 группы ИИЭСМ 
Научный руководитель – Малявина Е.Г., проф., к.т.н. 
 
В данном докладе рассматривается вопрос исследования и расчёта 

воздушного режима здания с целью определения расходов фильтрующего-
ся воздуха в помещения и расходов воздуха, удаляемых из квартир грави-
тационными вытяжными системами.  

Как правило, в жилых домах предусматривают естественную систему 
вентиляции, как приточную, так и вытяжную, воздухообмен в которых 
происходит под действием естественных сил (гравитационных и ветровых 
давлений) и работы гравитационных систем вентиляции. Различают две 
принципиальные схемы вентиляционных систем: с помощью индивидуаль-
ных каналов от каждой вытяжной решетки (рис. 1); с индивидуальными 
коробами, к которым с помощью ответвлений-спутников длиной 2 м под-
соединяются ответвления. В данном докладе рассматривается первый вари-
ант вентиляционных систем – с индивидуальными вытяжными каналами от 
каждой вытяжной решетки. 

 

 
Рис. 1. Схема системы вентиляции с индивидуальным вытяжным каналом для каж-

дой решетки. 
 
В основе разработанной программы для расчета воздушных потоков 

заложены идеи и результаты Н.Н.Разумова [1] и С.В.Бирюкова [2]. Расчет 
выполнен на примере девятнадцатиэтажного жилого здания (рис. 2). 
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Рис. 2. План и экспликация типового этажа 1 секции девятнадцатиэтажного жилого 

здания. 
 
Составленная программа состоит из нескольких разделов, алгоритм 

которых представлен ниже  
1. Предварительные расчеты: 
Блок предварительных расчетов посвящен определению граничных 

условий, к которым относятся все силы, оказывающие влияние на процесс 
воздухообмена в здании. Блок предварительных расчетов состоит из не-
скольких подразделов: 

• ввод исходных данных, к которым относятся: климатические дан-
ные района строительства; геометрические характеристики здания и венти-
ляционных систем; аэродинамические характеристики здания и воздухо-
проницаемость отверстий;  

• расчет давлений, приложенных снаружи к центрам отверстий и ха-
рактеристик сопротивления воздухопроницаемых отверстий и вентиляци-
онных систем [2,3]. 

Расчет давлений ведется относительно условного нуля, за который 
принят уровень наиболее удаленного элемента от поверхности земли, т.е. 
верх вытяжной шахты на расстоянии Нрасч. 

Полное избыточное давление, формирующееся в наружном воздухе в 
точке на высоте h здания, будет равно, Па: 
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( ) ( )
2

2 н

vветранар завР g H h K K сполн расч н аэр аэр v
ρ ρ= − + −           (1)  

Для удобства расчета внутреннее гравитационное давление относят к 
наружному давлению, Па: 

( ) ( ) ( )

( )( ) ( )

2

2
2

2

н вн

вн н

vветранар завР g H h K K с g H hполн расч н аэр аэр расчv

vветразавg H h K K срасч н аэр аэр v

ρ ρ ρ

ρ ρ ρ

− =

−

= − + − −

= − + −

 (2) 

где: g – ускорение силы тяжести, м/с2; h – высота воздухопроницаемого 
элементы относительно условного нуля, м; ρвн – плотность внутреннего 
воздуха, кг/м3; Каэр – аэродинамический коэффициент на расчетном фасаде 
[4]; νветра – скорость ветра на фасад, м/с; сν – коэффициент учета изменения 
скоростного давления ветра от высоты здания [4]. 

Характеристика сопротивления отверстий (окон, дверей) определяется 
как [2]: 

- окна Sотв, Па/м·(кг/ч)2:    

3
2

10
отв

RиSотв F
=

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

,               (3) 

- двери Sотв, Па/м·(кг/ч)2:  
2

10
отв

RиSотв F
=

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

,               (4) 

где: Ru – сопротивление воздухопроницанию, (м2·ч)/кг; Fотв – площадь от-
верстия, м2; 10 – разность давлений для светопрозрачных заполнений про-
ёмов окон, при которой производятся испытания их воздухопроницаемо-
сти, Па.  

Характеристика аэродинамического сопротивления участков вентиля-
ционных систем S, Па/(кг/ч)2, определяется как [2]: 

2 22 3600
S

l
d
f

λ ζ

ρ
=

+∑
,                                        (5) 

где: λ – коэффициент трения; d – эквивалентный диаметр воздуховода, м; l 
– длина воздуховода; ζ – коэффициент местного сопротивления; f – живое 
сечение элемента, м2; ρ – плотность перемещаемого воздуха, кг/м3. 

Вентиляционные системы одной квартиры соединены между собой 
параллельно, так же как и наружные отверстия, характеристики сопротив-
ления которых можно сложить. Но полные наружные давления, форми-
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рующиеся в наружном воздухе в центре отверстий одной квартиры, раз-
личны из-за различного расстояния от центра отверстия до условного нуля, 
в отличие от вентиляционных систем, для которых наружным давлением 
является полное избыточное давление, формирующееся в наружном возду-
хе в шахте. Поэтому было принято решения складывать характеристики 
сопротивления только вентиляционных систем. Сложение характеристик 
сопротивления при расчете воздушного режима впервые было предложено 
Н.Н. Разумовым [1]. По правилу сложения характеристик сопротивления 
параллельно соединенных отверстий следует [1, 3]: 

2

1
1 1 1

1 2

Sпарал

S S Sn

=
+ + +

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

…
                          (6) 

На этом расчет предварительного блока окончен. 
2. Итерационная часть. 
Неизвестными в данном расчете являются расходы воздуха, фильт-

рующиегося через воздухопроницаемые отверстия и удаляемые вытяжны-
ми система вентиляции и давления в помещениях каждого этажа. Каждая 
квартира рассматривается как единый объем без учета перегородок между 
помещениями. В связи с тем, что внутреннее аэростатическое давление бы-
ло вынесено к наружному, искомая величина давления внутри помещения 
будет величиной постоянной по высоте квартиры.  

Расчет состоит из нескольких итераций. В пределах первой итерации 
вводится допущение – отсутствие дверей, ведущих в общий коридор, т.к. 
давления в коридоре и в квартирах неизвестны. В последующих итерациях, 
после предварительного вычисления давлений на каждом этаже, алгоритм 
расчета дополняется расчетом фильтрационных потоков через дверь.  

В пределах одной итерации составляется система уравнений каждой 
квартиры, лестнично-лифтового холла и коридора. Таким образом, воз-
душный баланс выполнятся не по зданию, а для каждого объема помеще-
ний. Система включает в себя уравнения расходов воздуха через отверстия 
и вентиляционные системы: 

- расход воздуха, фильтрующийся через воздухопроницаемые отвер-
стия, определяется как [3], кг/ч: 

( )
1/m

отв

P Рнар вн
G sign P Рнар внS

−
= −
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

                      (7) 

где: Рнар, Рвн – давление снаружи и внутри помещения в центре проёма, Па; 
sign(Рнар – Рвн) – функция, указывающая знак разности давлений, m – пока-
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затель степени, зависящий от режима течения: для окон принимается рав-
ным 3/2, для дверей – 2. 

- расход воздуха, удаляемый вытяжными системами вентиляции, оп-
ределяется как [3], кг/ч: 

( )P Рнар вн
G sign P Рнар внS

−
= −                             (8) 

Условием сходимости алгоритма расчета является равенство нулю 
суммы расходов воздуха через проемы квартиры:  

0G =∑                                                   (9) 

Давление Рвн в помещении при выполнении данного условия призна-
ется правильным. Погрешность составляет: ε = 1 кг/ч. 

В связи с тем, что в данном примере принята схема системы вентиля-
ции с индивидуальными вытяжными каналами от каждой вентиляционной 
решетки, не требуется пересчета характеристик аэродинамического сопро-
тивления вентиляционных каналов, т.к. в системах нет элементов, где ко-
эффициенты местных сопротивления зависят от расходов воздуха в них. 
Схема таких систем представлена на рис. 1. Отличие расчета фильтрацион-
ных потоков в здании с ответвлениями-спутниками от здания с индивиду-
альными каналами от каждой вентиляционной решетки заключается в не-
обходимости пересчета характеристик аэродинамического сопротивления 
на участках вентиляционных систем в каждой итерации в зависимости от 
изменения расхода воздуха через участок. 

 

 
Рис. 3. Сравнение изменяющегося по высоте здания расхода, удаляемого естест-

венными вытяжными системами воздуха с требуемым. 
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Рис. 4. Отношение расхода приточного воздуха на 1 м2 жилой площади квартир 

 
Расчет был выполнен при следующих условиях наружной среды: тем-

пература воздуха +5 °С, скорость ветра v = 0 м/с. Результаты расчетов для 
трех квартир девятнадцатиэтажного жилого здания представлены на рис. 3 
и 4. Ранее уже были выполнены расчеты для других условий внешней сре-
ды, результаты которых представлены в [6, 7]. 

Все расходы, показанные на рис. 4, являются суммами расчётных рас-
ходов по притоку в квартиру, которые равны сумме по вытяжке из кухни, 
ванн, и туалетов. Расход приточного воздуха уменьшается по высоте зда-
ния. Сравнение полученного при расчете расхода приточного воздуха в 
квартиры с требуемыми по СП 54.13330.2016 [5] 3 м3/ч на 1 м2 жилой пло-
щади, если на одного человека предусмотрено 20 м2 площади, показало не-
соответствие нормативным требованиям.  

 
Выводы:  
1. Расход поступающего и удаляемого из квартир воздуха уменьшается 

от нижних к верхним этажам здания. 
2. Расход приточного воздуха не соответствует требованиям [5].  
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОГО СОСТАВА ТЕПЛОВОЙ  
ИЗОЛЯЦИИ НАРУЖНОГО ОГРАЖДЕНИЯ МЕТОДОМ ПЕРЕБОРА 

 
Бабкин И.А., студент 1-го курса 1 группы магистратуры ИИЭСМ 
Научный руководитель – Клочко А.К., доц., к.т.н. 
 

В данной работе были применены СП 50.13330.2012 и СП 
131.13330.2012 для определения расчетных параметром климата и конст-
рукции. Была поставлена задача: используя суммарную электрическую 
мощность, выделенную для отопления загородного дома, вычислить эф-
фективную толщину тепловой изоляции для наружных ограждений, учиты-
вая тепловые потери через пол, чердачное перекрытие, окна и двери, а так-
же узнать, количество вариантов утепления вычисленной толщины и опти-
мальные затраты.  

 
Таблица 1 

Zоп tопср tв tопр ГСОП Термич. сопротивл. те-
плопередаче Наименование 

документа сут ºC ºC ºC ºC·сут Rнс Rбч Rч Rок 
Строительная 
климатология 205 -2,2 18 -25 4141 3,17 4,74 4,18 0,53 

 
В данной работе был принят гостевой дом, расположенный на дачном 

участке в городе Москва, в котором предусмотрены два типа окон и один 
тип входных дверей.  

 

Рис. 1. План гостевого дома 
 
В качестве тепловой изоляции была выбрана базальтовая вата Техно-

николь серии Технофас Оптима, представленная стандартными типоразме-
рами (табл. 2). Данный теплоизоляционный материал выполнен на основе 
волокон базальтовых горных пород. Изоляция представляет собой плиты, 
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которые отлично держат форму в течение многих десятков лет. Они состо-
ят из прессованного минерального волокна, частички которого соединены 
между собой с помощью синтетического связующего с небольшим процен-
том органики. Такая структура минеральной плиты делает ее прочной, спо-
собной сохранять тепло и изолировать шум. Цены приняты согласно сайту 
https://shop.tn.ru. 

 
Таблица 2 

Длина Ширина Толщина шт/уп м2/уп м3/уп руб/уп руб/м3 
1200 600 50 6 4,32 0,22 1 067 5 335 
1200 600 60 4 2,88 0,17 854 5 124 
1200 600 70 3 2,16 0,15 747 5 229 
1200 600 80 3 2,16 0,17 854 5 124 
1200 600 90 2 1,44 0,19 960 5 760 
1200 600 100 3 2,16 0,22 1 067 5 335 
 
Выбран состав ограждающей конструкции, составленный из четырех 

слоев (табл. 3). Вычислены тепловые потери через окна (табл. 4). 

Таблица 3 

№ 
п/п 

Наименование 
слоя 

δ, 
м 

λ, 
Вт/м·ºC 

Rсл,  
м2·ºC/Вт 

1 Штукатурка 0,02 0,7 0,0286 

2 Плита из мин. ваты Технониколь 
Технофас Оптима ? 0,04 ? 

3 Пеноблок д1100 0,34 0,04 0,882 

4 Штукатурка 0,02 0,7 0,0286 

Таблица 4 

Окна Тип1: 1500х1200 Тип2: 715х690 
P, м 5,4 2,81 
S, м2 1,8 0,49 
N, шт 2 3 
∑S, м2 3,6 1,47 
∑So, м2 5,07 
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Вычислены тепловые потери через двери (табл. 5): 

Таблица 5 

Двери Тип1: 685х2050 
P, м 5,47 
S, м2 1,404 
N, шт 1 

 

 

 
Тепловые потери через пол:  

 

 

 

 
n = 0,6 

 
Тепловые потери через чердачное перекрытие:  

 

 

 
n = 0,9 

 
Вычисление тепловых потерь через наружные ограждения: 
Nрасч= 2 кВт – суммарная электрическая мощность на отопление дома. 
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Qст = Nрасч – Qок – Qдв – Qпол – Qч = 2 – 0,4496 – 0,0347 – 0,401 – 0,569 = 
0,546 кВт = 546 Вт; 

 

 

 

 

 
δуτ = Rуτ · λуτ = 5,947 · 0,04 = 0,238 м – округляем в большую сторону: 
δуτ = 0,240 м = 240 мм – эффективная толщина тепловой изоляции. 
Расчетная толщина теплоизоляции больше, чем толщина плиты утеп-

лителя стандартного типоразмера, следовательно, ее можно собрать из не-
скольких слоев. 

Определение возможного количества слоев, чтобы собрать тепловую 
изоляцию нужной толщины. 

Из рисунка 2 мы видим, что утеплитель толщиной 240 мм можно со-
брать из трех или четырех слоев.  

Проверяем: типоразмеры толщиной 50; 60; 70; 80; 90; 100 мм.  
50 (δmin) ≤ δi ≤ 100 (δmax); 

 

 
 

 
Рис. 2. Схема определения количества возможных слоев для составления теплоизо-

ляции расчетной толщины 
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Методом перебора определяем все возможные варианты составления 
расчетной толщины тепловой изоляции из плит стандартных типоразмеров. 
Вычисляем оптимальные затраты на утепление здания (табл. 7). Площадь 
фасадов без учета площади окон и дверей равна 72,73 м2. 

Таблица 6 

δ, мм δ1, мм δ2, мм δ3, мм δ4, мм 

50 90 100  

60 80 100  

60 90 90  

70 70 100  

70 80 90  

80 80 80  

50 50 50 90 

50 50 60 80 

50 50 70 70 

50 60 60 70 

240 

60 60 60 60 
 

Таблица 7 

δ, 
мм 

№ 
п/п 

δ1, 
мм 

δ2, 
мм 

δ3, 
мм 

δ4, 
мм 

Р1, 
руб 

Р2, 
руб 

Р3, 
руб 

Р4, 
руб 

∑Р, 
руб 

1 50 90 100 - 19401 37703 38801 0 95905 

2 60 80 100 - 22360 29813 38801 0 90975 

3 60 90 90 - 22360 37703 37703 0 97767 

4 70 70 100 - 26621 26621 38801 0 92044 

5 70 80 90 - 26621 29813 37703 0 94138 

6 80 80 80 - 29813 29813 29813 0 89440 

7 50 50 50 90 19401 19401 19401 37703 95905 

8 50 50 60 80 19401 19401 22360 29813 90975 

9 50 50 70 70 19401 19401 26621 26621 92044 

10 50 60 60 70 19401 22360 22360 26621 90742 

240 

11 60 60 60 60 22360 22360 22360 22360 89440 

      ∑Рmin, руб 89440 
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Рис. 3. Суммарные затраты на теплоизоляцию. 
 
На основании расчетов можно сделать вывод, что оптимальные затра-

ты на тепловую изоляцию здания получаются в двух вариантах составле-
ния слоев (четырехслойная изоляция 4 х 60 мм и трехслойная изоляция 
3х80 мм) и составляют 89 440 рублей.  

Как конечный результат выбираем трехслойную тепловую изоляцию, 
так как для её монтажа требуется меньше трудозатрат, чем для монтажа че-
тырехслойной. 
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ВЫБОР ОПТИМАЛЬНОГО МАТЕРИАЛА ТЕПЛОПРОВОДОВ 
ВОДЯНОГО ОТОПЛЕНИЯ В ЗАВИСИМОСТИ ОТ ЕГО 

ФИЗИКО-ТЕХНИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ 
 

Балков Б.А., студент 4-го курса 21 группы ИИЭСМ 
Научный руководитель – Усиков С.М., доц., к.т.н. 

 
Задачей инженера является применение наиболее оптимальных и эко-

номичных конструктивных решений. Центральные системы водяного ото-
пления состоят из трех основных элементов: источник теплоты, теплопро-
воды (трубы) и отопительный прибор [1]. 

Трубы системы водяного отопления могут изготавливаться из таких 
материалов как сталь (черная), медь, термопластик (полипропилен, сшитый 
полиэтилен), а также из нескольких материалов, как например металлопла-
стиковые трубы. Выбор оптимального материала теплопроводов зависит от 
его эксплуатационных характеристик, конечной стоимости, сложностью 
выполнения монтажных работ и пр. 

Одной из наиболее важных эксплуатационных характеристик труб, яв-
ляется температурное расширение. На рис. 1 представлена диаграмма ве-
личины температурного удлинения от типа материала, составленная со-
гласно данным производителей и ГОСТам [2-7]. 

Из диаграммы видно, что наименьшим температурным удлинением 
обладает черная сталь, а наибольшим – сшитый полиэтилен. 

 

 
Рис. 1. Температурное удлинение труб из различных материалов при длине 10 м и 

увеличении температуры на 50 °С 
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Рис. 2. Зависимость предельно допустимого давления, МПа, от температуры, °С, 

труб из различных материалов 
 

Второй важной характеристикой является предельно допустимое давле-
ние в трубах. В случае с полипропиленом необходимо рассмотреть зависи-
мость давления от температуры труб, поскольку эта характеристика для дан-
ного материала не постоянна. На рис. 2 представлен график данной зависи-
мости. Из графика видно, что наибольшим предельно допустимым давлени-
ем обладает медь, а наименьшим – сшитый полиэтилен и металлопласт. 

Также не менее важными эксплуатационными характеристиками труб 
системы водяного отопления являются: 

1. Абсолютная шероховатость. Данный параметр влияет на потери 
давления в системе, и, как следствие, на выбор насоса, который в свою оче-
редь сильно влияет на итоговую стоимость проекта [8]. Наибольшей шеро-
ховатостью обладает сталь, а наименьшей – полипропилен. 

2. Защита от кислорода. Поскольку наличие кислорода в системе 
отопления может осложнять циркуляцию воды и приводить к интенсивной 
коррозии элементов, большинство современных теплопроводов непрони-
цаемы для кислорода или имеют некий защитный слой. Исключением яв-
ляется полипропилен без армирования. 

3. Работа с антифризами. Компоненты большинства современных те-
плопроводов при работе с антифризами не вступают с ними в реакцию, од-
нако их использование при работе с трубами из сшитого полиэтилена мо-
жет привести к повреждению трубопровода. 

4. Стоимость. Наиболее дорогими материалами является медь и ме-
таллопласт, далее по убыванию цены идут сшитый полиэтилен, полипро-
пилен и самым дешевым материалом является сталь. 
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5. Простота монтажа. Самыми простыми в монтаже являются трубы 
из сшитого полиэтилена и полипропилена. Сложность монтажа стальных и 
медных труб зависит от выбранного способа соединения – резьбовое (прес-
совое) или сварное (пайка). При сварном соединении необходимо исполь-
зование более сложного оборудования, поэтому сборка трубопроводов из 
стали и меди на сварных (паянных) соединениях является наиболее трудо-
емкой и дорогостоящей.  

Все вышеперечисленные параметры сведены в табл. 1. 
На основании полученных результатов проведенного исследования 

можно сделать следующие выводы: 
1. Для центральных классических систем водяного отопления (стоя-

ковых, большой высотности) имеют преимущество трубы с высоким рабо-
чим давлением, прочностью и низким температурным удлинением. Наибо-
лее эффективными являются трубы из меди или стали. 

2. При проектировании систем с индивидуальным теплоснабжением 
зачастую рабочее давление не превышает 2 атм., поэтому наиболее целесо-
образно использовать трубы с лучшим сочетанием «цена-качество» – сши-
тый полиэтилен. Данный материал предоставит достаточный уровень на-
дежности, а также избавит от проблем с коррозией, но требует взвешенного 
выбора при использовании в совокупности с антифризом.  

В целях удешевления проекта можно принять полипропиленовые тру-
бы, но поскольку в коттеджном строительстве зачастую пользуются темпе-
ратурным графиком до 80°С, данный материал не является фаворитом. Од-
нако полипропилен может быть использован в совокупности с разнообраз-
ными антифризами, а также обладает самой низкой шероховатостью, что 
позволит свести потери давления к минимуму и поставить маломощный 
циркуляционный насос. 
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СОВРЕМЕННЫЕ СПОСОБЫ КЛИМАТИЗАЦИИ 
МУЗЕЙНЫХ КОМПЛЕКСОВ 

 
Борисова В.А., аспирант 1-го курса ИИЭСМ 
Научный руководитель – Саргсян С.В., доц., к.т.н. 

 
Сохранение музейных коллекций, обеспечение их долголетней со-

хранности – сложная задача, основное направление решения которой – соз-
дание оптимальных условий хранения, или «музейного микроклимата». 

Конечно же, не всегда реставраторы способны справиться с разруше-
ниями, тем более, что при этом неизбежны вмешательства в материальную 
и художественную структуру оригинала. Поэтому обеспечение благопри-
ятного микроклимата для сохранения культурного наследия остаётся глав-
нейшей задачей на сегодняшний день. Сложность этой проблемы связана с 
необходимостью создания оптимальных параметров внутреннего воздуха 
как для экспонатов различного типа (картины, скульптуры, книги, предме-
ты быта и посуда и т. п.), так и для посетителей музеев [1]. 

Как показывает практика, температуру и влажность воздуха относят к 
числу основных климатических факторов, определяющих скорость физико-
химического и физико-механического старения музейных экспонатов. Оп-
тимизация температурно-влажностного режима является основным вопро-
сом музейной климатологии, так как воздействие данных факторов при 
длительном хранении существенно сказывается на материалах [2]. 

Для подтверждения сказанного ниже приведены конкретные примеры 
влияния этих факторов свойства материалов. 

 
Температура воздушной среды. 
Все материалы обладают определенными (оптимальными) внутренни-

ми напряжениями, характерными именно для их структуры. Изменение 
температуры внутреннего воздуха приводит к линейным и объемным изме-
нениям этих структур, что вызывает образование дополнительных напря-
жений между слоями. При достижении критический значений напряжений 
происходит разрыв структуры. 

Первоначально подобному разрушению подвергаются масляная и тем-
перная живопись, а также деревянные и бумажные экспонаты, состоящие 
из гигроскопических материалов и являющиеся многослойными предмета-
ми с различной структурой. Возрастание температуры воздуха, способству-
ет ускорению химических и биохимических процессов, оказывает влияние 
на влагосодержание материалов, что ускоряет их старение. При быстром 
изменении температур возрастают разрушительные усилия. В данном слу-
чае возникают внутренние напряжения, по своему характеру близкие к ди-
намическим усилиям.  

Понижение температуры окружающей среды ниже отрицательной ве-
личины не допускается. В этом случае происходит фазовое изменение вла-
ги, то есть она превращается в лед, что приводит к механическому разрыву 
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материала. Неравномерность температурных полей в помещении значи-
тельного объёма, при размещении в нем крупногабаритных экспонатов, 
также оказывает разрушительное действие. Изменения оптимального тем-
пературного режима нарушает еще и пористо-капиллярную структуру ма-
териала, что приводит к его увлажнению или осушке [2]. 

 
Влажность воздуха. 
Длительное хранение экспонатов в определенной температурно-

влажностной среде приводит к равновесному влагосодержанию материа-
лов, используемых для изготовления данных экспонатов, то есть к состоя-
нию, когда процессы поглощения (сорбции) или отдачи (десорбции) влаги 
материалом практически затухают.  

Эти процессы, при нарушении температурно-влажностного режима, 
возобновляются, способствуя тем самым нарушению равновесного состоя-
ния влажности экспонатов, что приводит к негативным явлениям, таким 
как: изменение структурного состояния материала, вызывающее гашенные 
и объемные деформации [2]. 

Переувлажнение экспонатов, влечет ускоренное старение материала и 
обесцвечивание красок, в то время как содержащиеся в воздушной среде 
сернистый газ SO2, аммиак NН3, сернистый водород H2S, сорбируемые ма-
териалами совместно с водяными парами, превращаются в соответствую-
щие кислоты, которые способны разрушать материалы экспонатов. 

Пересушка гигроскопических материалов может привести к наруше-
нию пластичности и вызывать их растрескивание, коробление, расслоение 
и другие разрушительные явления. 

 
Подвижность воздуха. 
При высокой подвижности воздушных потоков у поверхностей экспо-

натов, нарушается структура верхних слоев, в первую очередь это касается 
живописи и графики, а также форсируется тепловлажностный обмен с ок-
ружающей средой. 

При незначительной подвижности воздуха, образуются невентилируе-
мые зоны с застойным воздухом, особенно при сложном архитектурно-
строительном объёме или наличии многочисленные перегородок и обору-
дования в помещениях [2].  

Однако решить вышеуказанную проблему будет невозможно, если не 
знать нормативных значений, то есть допустимых и оптимальных параметров 
микроклимата, обеспечивающих качественное хранение музейных реликвий. 

 
Параметры внутреннего микроклимата помещений музейного назначения. 
При хранении и экспонировании музейных коллекций в помещениях, 

как правило, нормируются следующие климатические параметры: темпера-
тура воздуха (t, °C); относительная влажность воздуха (φ, %); скорость дви-
жения воздушных потоков (υ, м/с); допустимые амплитуды колебаний тем-
пературы и влажности воздуха [3, 4]. 
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В свою очередь, следует различать понятия «допустимые» и «опти-
мальные» значения параметров температуры и относительной влажности.  

Если в диапазоне «допустимых» значений влажности не происходит 
существенного разрушения материалов, то при достижении нижней грани-
цы допустимого диапазона относительной важности (φ = 40%) начинает  
происходить обезвоживание материала, вызывающего деструкцию с уско-
ренным старением. Верхняя граница относительной важности воздуха со-
ответствует 65%, выше которого происходит развитие микроорганизмов в 
связи с излишней влажностью материалов [3, 4]. 

Что же касается понятия «оптимальный» или «безопасный» диапазон 
воздушных параметров, то его границы лежат в границах диапазона допус-
тимых значений. Это именно тот случай, когда соотношение параметров 
температуры и относительной влажности, обеспечивают стабильность воз-
душной среды и постоянство влагосодержания материалов, что является 
важным условием для их сохранения. 

Удовлетворительные условия хранения обеспечиваются максималь-
ным приближением значений температуры и относительной влажности к 
«оптимальным».  

Определяется допустимый диапазон температур, учитывая физико-
химические свойства материалов и конкретные условия музея, включаю-
щие в себя: режим работы, архитектурно-планировочные и технические ха-
рактеристики здания, оснащения его системой обеспечения температурно-
влажностного режима, климатических условий местности и присутствия 
посетителей. 

Нижняя граница допустимых значений температур составляет t = 15°C, 
верхняя граница t = 24°C. Отклонения от указанных параметров в сторону 
увеличения верхних значений и уменьшения нижних ведет к ускорению 
процессов старения [2]. 

Допустимый диапазон значений воздушных параметров в музее: 
- температура воздуха t = 15-24 °C;  
- относительная влажность воздуха φ = 40-65 %. 
Оптимальные воздушные параметры: 
- температура воздуха t = 18±l °C; 
- относительная влажность воздуха φ = 50±5 %. 
Скорость воздушных потоков в помещениях, где размещаются экспо-

наты (рабочая зона) не должна превышать 0,1-0,15 м/сек.  
Из выше изложенного можно сделать вывод, что главным фактором 

обеспечения сохранности шедевров является поддержание стабильного ре-
жима с параметрами внутреннего воздуха, как правило, 20°С и 50% отно-
сительной влажности с ограничением амплитуды колебаний не более ±1 °С 
и ±2,5 %. Точность поддержания параметров температурно-влажностного 
режима в помещениях музея в среднем составляет ±2 °С по температуре и 
±5 % по влажности за сутки. При этом очень важно избежать микроклима-
тических колебаний, которые влекут за собой порчу музейных экспонатов 
[1, 3, 4, 5, 6]. 
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Принципы формирования воздушно-теплового режима в помещениях 
музейного комплекса. 

Воздушно-тепловой режим определяется строительно-конструктивны-
ми приемами и архитектурно-планировочными решениями внутреннего 
пространства здания. Например, в зданиях дворцового типа на характер 
воздухообмена специфическое влияние оказывает внутренняя планировка с 
длинными анфиладами комнат, большими размерами помещений, значи-
тельной площадью остекления, способствующей в жаркое время года по-
вышению, а в зимнее – понижению температуры в залах.  

Причинами повышения влажности конструкций могут быть: грунтовая 
влага, поднимающаяся по порам строительных материалов на высоту 10-12 
м из-за нарушения горизонтальной гидроизоляции вертикальных конструк-
ций; верхние воды, увлажняющие нижнюю часть наружных стен из-за на-
рушения или отсутствия отмосток вокруг здания; атмосферные осадки, ув-
лажняющие конструкции в результате разрушения кровли, карнизов, на-
ружного водоотвода, сливов оконных проемов и поясков; увлажнение кон-
денсационной влагой вокруг оконных и дверных проемов из-за нарушения 
плотности притворов их заполнения; повышенная сорбционная влажность 
конструкций [1]. 

При этом от теплофизических свойств и теплопоглощающей способ-
ности строительных материалов, составляющих ограждающие конструкции 
здания, зависят скорость и интенсивность проникновения в помещения на-
ружного воздуха, а также сезонные и суточные колебания температуры и 
влаги [2]. 

Площадь остекления (что имеет место в современных зданиях) также 
влияет на температурный режим, причем во все времена года. В теплый пе-
риод года необходимо принимать различные меры по солнцезащите. В хо-
лодный период года фильтрация воздуха приводит к снижению температу-
ры внутреннего воздуха в помещении. Относительно низкая температура 
на поверхности остекления и повышенная скорость воздушных потоков 
приводит к образованию дискомфортной зоны в районе оконных проемов, 
что не позволяет использовать эту зону для экспозиции. 

Освещение также оказывает значительное влияние на сохранность ше-
девров. В зависимости от свойств материалов экспонаты разделяют на све-
тостойкие (гипс, стекло, металл, камень и другие) и подверженные нега-
тивному влиянию света (в меньшей степени – масляная живопись, в боль-
шей – ткани, мех, акварель, бумага) [7]. 

Что касается картин, как плохая, так и чрезмерная освещённость по-
мещения может стать причиной повреждения живописи. Если света недос-
таточно, краски картин заметно темнеют, быстрее размножаются различ-
ные вредители, портящие холст [2]. 

Чрезмерно яркий свет наносит картинам не меньший вред, чем перепа-
ды температуры и влажности. Естественный и искусственный свет могут 
стать причиной видимых и невидимых разрушений живописи. Больший вред 
наносит экспонатам прямой солнечный свет из-за ультрафиолетового излу-
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чения. Спектральный состав люминесцентных ламп приближается к дневно-
му свету, поэтому они тоже представляют опасность для музейных ценно-
стей. Обычные лампы накаливания не оказывают пагубного влияния на жи-
вопись, так как их спектр на 80% состоит из инфракрасного излучения [7]. 

Процесс выгорания напрямую зависит от уровня влажности в помеще-
нии. Если воздух в музее сухой, то даже при сильном солнечном облучении 
выгорание экспонатов не будет столь интенсивным, как в условиях сильно 
повышенной влажности [7]. 

Для сохранности экспонатов чистота воздуха играет так же немало 
важную роль. Загрязняющие газы, особенно в воздухе крупных городов, 
проникая в музейное помещение, наносят разрушающий вред и вызывают 
«преждевременное старение» экспонатов. Так же кроме газов с приточным 
воздухом в здание музея могут попадать и другие загрязнители, такие как 
сажа, пыль и дым, являющиеся средой для развития различных вредителей 
и оказывающие влияние на изменение влажностного режима [7]. 

Воздушно-тепловой режим зависит от того, как и какими способами 
создается и поддерживается определенные параметры воздуха. 

 
Анализ технических средств обеспечения микроклимата в музеях. 
Анализ музейных комплексов, с точки зрения состояния микроклимата 

и обеспечивающих его систем, позволил установить, что около 78% здании 
музеев оборудованы системами центрального водяного отопления, 8,4%, 
имеют механическую приточно-вытяжную вентиляцию и 63% не имеют 
никакой системы организованного воздухообмена. Установками кондицио-
нирования воздуха оборудованы лишь единичные музеи. 

В ряде случаев правильно запроектированная система водяного ото-
пления и приточно-вытяжной вентиляции может обеспечить вполне нор-
мальный режим для сохранности музейных экспонатов [2]. 

Учитывая разнообразие архитектурных и конструктивных решений, а 
также типов представленных музейных коллекций, для каждого помещения 
музейного комплекса необходимо разрабатывать индивидуальные схемы 
систем отопления, вентиляции и кондиционирования воздуха в соответст-
вии с технологическими требованиями. 

Большинство музейных комплексов имеют центральную систему во-
дяного отопления. В настоящее время почти нигде не функционирует печ-
ное отопление, которым были раньше оборудованы дворцы, палаты и дру-
гие здания [4]. 

В зданиях, оборудованных печным отоплением, в толще стен, парал-
лельно с дымоходами прокладывались каналы вытяжной вентиляции. По-
сле замены печного отопления центральным водяным, такое простое вен-
тиляционное устройство было лишено важного составного звена, и естест-
венный организованный воздухообмен в здании оказался нарушенным.  

Новые здания, строившиеся в 1900-1910 годы специально для музеев, 
сразу оборудовались центральными двухтрубными системами водяного 
отопления. Такие системы работали с естественной циркуляцией теплоно-
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сителя и имели верхнюю разводку подающих магистралей. При этом зна-
чительная часть музеев ещё отапливается собственными котельными или 
котельными, общими с другими зданиями [2]. 

Однако следует иметь в виду, что раннее прекращение подачи тепла 
весной ведет к быстрому и резкому подъёму относительной влажности в 
помещениях, осенью при включении системы отопления – обратное явле-
ние, во время отопительного сезона – низкие значения относительной 
влажности воздуха.  

Все музеи, за редким исключением, оборудованы чугунными секцион-
ными отопительными приборами, которые обычно установлены в глубоких 
нишах под окнами и закрыты декоративными экранами. При этом довольно 
часто экран смонтирован неправильно: он закрывает все пространство ни-
ши от пола до подоконника и нарушает, таким образом, естественную цир-
куляцию воздуха.  

Главным же недостатком этих систем является невозможность созда-
ния равномерного температурного режима во всем объёме здания (с учетом 
возможных тепловых возбуждений от посетителей, солнечной радиации, 
освещения) вследствие отсутствия регулировки подачи тепла. Это же явля-
ется причиной повышенной температуры воздуха в залах во время отопи-
тельного сезона, а в некоторых случаях – недостаточного обогрева музей-
ных помещений [2]. 

Выбор схемы воздухообмена является актуальной задачей, в основном 
предпочтение отдается вытесняющей вентиляции. Так же причиной значи-
тельных расходов приточного и удаляемого воздуха (кратности воздухооб-
мена в экспозиционных залах составляет более 6) является ограничение ра-
бочей области допустимых текущих параметров внутреннего воздуха [7]. 
Чаще всего музеи располагаются в исторических зданиях, представляющих 
собой памятники архитектуры, что приводит к ограничению прокладки 
воздуховодов, инженерных систем и размещения дополнительного инже-
нерного оборудования. Системы вентиляции и кондиционирования воздуха 
помещений выставочного комплекса проектируются с рециркуляцией, при 
этом объем наружного воздуха в общем объеме приточного воздуха со-
ставляет, как правило, 20 %, но не менее объема, необходимого по дейст-
вующим санитарным нормам. Оборудование для экспозиционных помеще-
ний должно иметь 100 % резервирование, или каждое помещение преду-
смотрено обслуживать как минимум двумя приточно-вытяжными установ-
ками, чтобы обеспечить необходимую надежность систем кондициониро-
вания [4, 5, 7]. 

Квалифицированная реставрация и кондиционирование воздуха по-
зволят если не остановить, то хотя бы затормозить процесс старения произ-
ведений искусства. Во дворцах, замках и старых музейных комплексах все 
чаще прибегают к монтажу установок кондиционирования воздуха, соз-
дающих подходящий микроклимат для экспонатов и определенный ком-
форт для посетителей. Установки кондиционирования воздуха должны 
обеспечивать нагрев, охлаждение, увлажнение и осушку, а также очистку 
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воздуха, поступающего в помещения. Для небольших залов предусмотрены 
круглосуточно работающие кондиционеры, использующие наружный и 
циркуляционный воздух. Системы кондиционирования нужно применять 
первого класса с коэффициентом необеспеченности не ниже 0,98 или не-
обеспеченностью заданных параметров не более 100 часов в год [4, 8]. 

Таким образом, защита коллекций предметов культуры и истории, а 
также зданий, в которых хранятся эти экспонаты, требует комплексного 
подхода к обеспечению необходимой температуры и относительной влаж-
ности внутри здания [6]. 

В настоящее время отсутствуют нормативно-методические документы 
для обеспечения благоприятного микроклимата помещений музейного на-
значения, направленные на применение энергоэффективного надежного 
оборудования и современных технологий. 

Применение комплексного подхода, учитывающего потребности само-
го здания, а также потребности музейной коллекции, может значительно 
уменьшить разрушение экспонатов и зданий, что устанавливает также важ-
ность контроля надежности и эффективности систем здания, поддержи-
вающих условия внутренней среды.  
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ПРИМЕНЕНИЕ ВОЗДУХОПРОНИЦАЕМЫХ ПРОЕМОВ В НА-
РУЖНЫХ ОГРАЖДЕНИЯХ ЗДАНИЙ 

Кравчук В.Ю., аспирант 4-го курса кафедры ТГВ 
Научный руководитель – Рымаров А. Г., доц., к.т.н. 

 
Недостаточность воздухообмена, создаваемого при фильтрации возду-

ха через неплотности ограждающих конструкций в зданиях с системами 
естественной вентиляции, является известной проблемой. Существует ряд 
инженерных решений, позволяющих повысить воздухообмен. К таким ре-
шениям относится применение приточных клапанов, использование техно-
логии рекуперации теплового потока в окнах и наружных ограждениях, 
применение вентилируемых пористых вставок, частичная механизация ес-
тественных систем и ряд других мероприятий. Вопросы эксплуатации вен-
тилируемых вставок в наружных стенах здания при движении через них 
вентиляционного воздуха уже поднимались в материалах некоторых авто-
ров [1-5], но до сих пор не были решены в окончательном виде. 

Необходимость создания проема с пористым наполнением продикто-
вана санитарными требованиями к приточному воздуху на входе его в ра-
бочую зону помещения. Так, например, при использовании приточного 
клапана, может возникать струя холодного воздуха, имеющая недопусти-
мую температуру и подвижность на входе в рабочую зону [6]. При этом 
уменьшение расхода воздуха в струе снижает воздухообмен до недопусти-
мо малых значений. Применение заполненного пористой средой проема, 
позволяет создать равномерное поле небольших скоростей приточного воз-
духа и нагреть его до нормативной температуры перед подачей в помеще-
ние. 

Так как любое вмешательство в конструкцию наружных ограждений 
нарушает тепловую защиту здания, то приточно-вытяжные устройства сле-
дует рассмотреть, как теплопроводные включения и попытаться применить 
к ним требования нормативных документов. Современная методика учета 
теплопроводных включений представлена в СП 50.13330.2012 и разработа-
на В. Г. Гагариным и В. В. Козловым [7]. В соответствии с этой методикой 
все теплопроводные включения рассматриваются как точечные, линейные 
или плоские элементы с конкретными геометрическими характеристиками 
и удельными тепловыми потоками. При использовании этого метода при-
точно-вытяжное устройство не рассматривается как плоский элемент, так 
как является, по сути, частью вентиляционной системы, аналогичной от-
крытому окну. Условно считается, что нелинейное поведение температур-
ного поля вблизи периметра устройства возникает только из-за наличия 
стыка сквозного проема и ограждения, который рассматривается как ли-
нейный элемент. Угловые точки периметра устройства рассматриваются 
как точечные элементы. Для расчета удельных тепловых потоков тепло-
проводного включения (по СП 50.13330.2012 «Тепловая защита зданий») 
необходимо выполнить температурный расчет этого включения, располо-
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женного в наружном ограждении. Поэтому в рамках исследования было 
выполнено физико-математическое моделирование температурного режима 
наружной стены при одновременной фильтрации воздуха в устройстве. Ре-
зультаты расчета представлены на рис. 1. На основании расчета были опре-
делены удельные тепловые потоки для приточно-вытяжных устройств, что 
сделало возможным их учет по современным нормам. 

  

 

Рис. 1. Моделирование температурного поля наружного ограждения при одновре-
менной фильтрации холодного воздуха в приточно-вытяжном устройстве. 
 
Известно, что требования к тепловой защите имеют два условия к ог-

раждающим конструкциям: санитарно-гигиеническое и энергосберегаю-
щее. Санитарно-гигиеническое ограничивает температуру на внутренней 
поверхности ограждения температурой точки росы, а энергосберегающее 
требование ограничивает тепловой поток. С целью учесть санитарно-
гигиеническое требование был выполнен многопараметрический расчет, в 
котором изменялись размеры приточно-вытяжного устройства и скорости 
движения воздуха в порах засыпки. По результатам моделирования для мо-
сковского региона был построен график зависимости температуры внут-
ренней поверхности ограждения от скорости движения воздуха в порах за-
сыпки и высоты вставки (H). 

На практике инженер, проектирующий систему реверсивной вентиля-
ции, после всех выполненных расчетов столкнется с вопросом выбора за-
полнения воздухопроницаемого элемента. Невозможность подбора единст-
венного типа заполнения для всех устройств объясняется изменчивостью 
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Рис. 2. График зависимости температуры внутренней поверхности ограждающей 
конструкции от скорости движения воздуха в порах засыпки для московского ре-
гиона. Легенда в правом верхнем углу задает соответствие линий графика с кон-

кретными высотами вставки (H). 
 

гидравлического режима засыпки при разных перепадах давления, которые 
сугубо индивидуальны для регионов, а также сильно зависят от этажности 
здания. Очевидно, что выбор материалов засыпок не может быть осуществ-
лен без экспериментальной базы данных, содержащих информацию об их 
гидравлических характеристиках. Однако существует степенной закон 
фильтрации, применимость которого к крупнопористым засыпкам экспе-
риментально обоснована выше, поэтому автор предлагает следующий ал-
горитм подбора материала для заполнения воздухопроницаемого элемента: 

1. Для каждого этажа проектируемого объекта определяется распола-
гаемое давление при температуре наиболее холодной пятидневки обеспе-
ченностью 0,92 и температуре +8 °С. 

2. Полученные давления откладываются по оси перепадов давлений в 
системе координат ∆P-L (рис. 3). 

3. На ось объемных расходов воздуха наносится величина расхода 
(100 м3/ч на примере) через одно приточно-вытяжное устройство. 

4. Из экспериментальной базы данных выбираются материалы, засып-
ки из которых имеют зависимость ∆P(L), проходящую через точку 1 (см. 
рисунок). 

5. В случае если по пункту 4 подходящими являются несколько мате-
риалов, то выбирается тот, характеристика сопротивления которого будет 
наиболее крутой (красная линия на рисунке). 
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6. Расстояние s показывает максимальный объем воздуха, который 
придется регулировать клапаном в приточно-вытяжном устройстве. 

 

 
Рис. 3. Пример использования алгоритма по выбору заполнения воздухопроницае-

мого элемента. 
 
Описанные действия представляют собой инженерную методику при-

менения реверсивной вентиляции, которую можно коротко сформулиро-
вать в виде следующих пунктов: 

1. Пользуясь графиком (рис. 2) определяют сочетание высоты засып-
ки и скорости движения воздуха в ее порах, при которых выполняется са-
нитарное требование к тепловой защите. 

2. По известной скорости воздуха в порах и требуемому объемному 
расходу, который должно обеспечивать устройство, определяют его пло-
щадь. По известной высоте вставки и ее площади определяют ширину при-
точно-вытяжного устройства. 

3. Пользуясь элементным методом расчета теплопроводных включе-
ний, представленным в СП 50.13330.2012 «Тепловая защита зданий» опре-
деляют толщину утеплителя с учетом дополнительного теплового потока 
через приточно-вытяжное устройство рассчитанного размера. 

4. По предложенному алгоритму определяют материал для засыпки и 
его необходимые гидравлические характеристики. 

В рамках исследования был выполнен экономический расчет, в кото-
ром сравнивались традиционная система приточно-вытяжной вентиляции 
и система реверсивной вентиляции. Для расчета было принято 6-ти этаж-
ное здание административного назначения коридорного типа с рабочей 
площадью 3308 м2. Здание обслуживалось одной приточной и тремя вы-
тяжными системами. Общий объемный расход приточного воздуха соста-
вил 17700 м3/ч. 

При определении капитальных и эксплуатационных затрат, помимо 
стоимости оборудования, учитывались также затраты на монтаж, тепловую 
и электрическую энергию, отчисления на восстановление систем, затраты 
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на капитальный, текущий ремонт и межремонтное обслуживание, а также 
зарплата обслуживающего персонала. По результатам экономического рас-
чета было установлено, что использование системы реверсивной вентиля-
ции почти на 25% более выгодно, по сравнению с традиционной приточно-
вытяжной системой. Экономия средств при реверсивной вентиляции про-
исходит за счет меньшей стоимости оборудования, а также за счет бездей-
ствия приточных установок в холодный период года и, соответственно, 
меньших затрат на обслуживание такой системы. Разница в энергетических 
затратах составила более 234 000 руб./год, из чего можно сделать вывод, 
что использование естественного режима работы системы вентиляции яв-
ляется эффективным энергосберегающим мероприятием. 
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ НЕСТАЦИОНАРНОГО  
ТЕПЛОВОГО РЕЖИМА КОНСТРУКЦИИ ПОЛА ПО ГРУНТУ 

Михеева Е.А., аспирантка 3-го курса 34 группы ИИЭСМ 
Научный руководитель – Малявина Е.Г., проф., к.т.н. 

 
Разработанная математическая модель нестационарного теплового ре-

жима конструкции пола, лежащего на грунте, является инструментом ис-
следования теплопотерь через полы, обладающие конструктивными осо-
бенностями, которые не позволяют выполнить расчет теплопотерь стан-
дартным методом «по зонам». Для расчета теплового режима конструкций 
пола, прилегающих к наружным стенам, необходимо учитывать влияние на 
них тепловых потоков, идущих как от помещения, так и от массива грунта, 
лежащего под зданием. Если температура помещения известна, то тепловое 
состояние грунта формируется в годовом режиме под воздействием годо-
вого и суточного изменения температуры наружного воздуха и интенсив-
ности солнечной радиации. Несмотря на то, что для принятия нагрузки на 
систему отопления для возмещения теплопотерь через полы на грунте ин-
тересна максимальная величина теплопотерь, выявить их можно, проделав 
расчет теплового режима пола в течение года. 

Вторым важным результатом расчета с использованием разработанной 
математической модели является получение температуры на поверхности 
пола, позволяющее судить о достаточности утепления пола.  

 
Система дифференциальных уравнений одномерного температурного 

поля сухого грунта (постановка задачи) 
 
Для математической модели выбран метод расчета уравнения тепло-

проводности в конечных разностях. 
Задача нестационарного годового режима грунта базируется на диф-

ференциальном уравнении теплопроводности в грунте (2.1), которое имеет 
вид: 

, 0;t tc z
z x x

ρ λ∂ ∂ ∂⎡ ⎤= >⎢ ⎥∂ ∂ ∂⎣ ⎦
   (1) 

где: с – удельная теплоемкость грунта, Дж/(кг.оС);  
ρ – плотность грунта, кг/м3;  
λ – коэффициент теплопроводности грунта, Вт/(м.оС);  
x – расстояние по координате вглубь грунта, м;  
z – время, с, имеющее начало отсчета;  
t(x, z) – температура, оС, в любой точке х по глубине грунта и в любой 

момент времени z от начала отсчета. 
Начальным этапом решения поставленной задачи является расчет од-

номерного температурного поля грунта без учета влияния фазового пере-
хода влаги в порах грунта при сезонном промерзании и оттаивании. 
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В граничных условиях на поверхности земли учитываются теплообмен 
наружной поверхности с наружным воздухом, поглощение теплоты сол-
нечной радиации, падающей на горизонтальную поверхность, и длинно-
волновое излучение в атмосферу Земли. Это граничное условие можно 
привести к более простому виду, если ввести условную температуру на-
ружной среды: 

. .
. . ;д в

усл н c р
н н

P qt t q ε
α α

⋅
= + ⋅ −    (2) 

0 0
( );x н усл пов x

t t t
x

λ α= =

∂
− = −

∂
x = 0; z > 0 (3) 

На нижней границе рассматриваемого массива грунта принято отсут-
ствие теплового потока. 

0;x H
t
x

λ =
∂

− =
∂

  x = H, z > 0,   (4) 

где: tн, tусл – известные изменяющиеся в течение года значения температуры 
наружного воздуха и условная наружной среды, оС; 

tпов – неизвестная изменяющаяся в течение года температура поверхно-
сти грунта, оС; 

αн – коэффициент теплоотдачи на поверхности грунта, Вт/(м2.оС), мо-
жет быть переменным в течение времени в зависимости от скорости ветра; 

Н – глубина рассматриваемого массива грунта; 
qс.р. – интенсивность суммарной солнечной радиации, падающей на по-

верхность грунта, Вт/м2; 
Р – коэффициент поглощения солнечной радиации поверхностью 

грунта; 
qд.в.– тепловой поток длинноволнового излучения с поверхности грун-

та в атмосферу Земли, Вт/м2; 
ε – степень черноты излучающего тела. Для грунта, по рекомендациям 

[7], значение принимается равным 0,96. 
 

Решение одномерной задачи в конечных разностях 
 
Метод конечных разностей является наиболее хорошо разработанным 

и эффективным для решения уравнений теплопроводности [5]. Для реше-
ния задачи (1) введена неравномерная разностная сетка по координате x – 
Δхi и равномерная по времени z – Δz. В общепринятыми в математике [6] 
положениями уравнение (1) представлено в конечно-разностном виде с 
обобщением коэффициентов при температурах на временном шаге k в рас-
сматриваемом блоке i по координате х ti,k, в соседних блоках i – 1 и i + 1: ti-

1,k, ti+1,k.В таком же виде представлены граничные условия (3), (4). 
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Задача решена методом прогонки, который является наиболее рацио-
нальным для решения систем уравнений такого вида [1]. Данный метод за-
ключается в последовательном определении на каждом временном шаге k 
прогоночных коэффициентов от поверхности пола до рассматриваемой 
границы массива грунта, на которой принято условие отсутствия теплового 
потока (3) – прямая прогонка. Затем, пользуясь известными значениями 
прогоночных коэффициентов в обратной последовательности определены 
значения температуры в каждом блоке i от нижнего рассматриваемого 
уровня массива грунта до верхней поверхности рассматриваемых конст-
рукций.  

 
Учет промерзания и оттаивания воды в грунте 

 
Для учета процессов промерзания и оттаивания воды в грунте следует 

рассмотреть два уравнения теплопроводности: для грунта с водой в жидкой 
фазе и для грунта с замерзшей водой [3]. Так как процессы замерзания и 
оттаивания воды в грунте происходит постепенно во времени, то граница 
между талым и мерзлым грунтом в каждый момент времени не определена.  

Решение задачи выполнено с использованием метода сглаживания ко-
эффициентов [4]. В настоящей работе сохранен подход к решению задачи о 
промерзании и оттаивании воды в грунте таким же как в [2]. 

Два уравнения заменяются одним уравнением (1). При этом границей 
раздела фаз воды считается изотерма температуры фазового перехода с 
учетом засоленности воды. Для соблюдения непрерывности изменения 
температуры в массиве грунта и закона сохранения энергии в решение вво-
дится условная теплоемкость грунта в области фронта промерзания. За счет 
этой теплоемкости удается учесть теплоту, требуемую на замерзание и вы-
деляющуюся при оттаивании. Для этого в уравнение (1) в качестве слагае-
мого вводится дельта-функция, которая не равна нулю только в окрестно-
сти фронта, где температура грунта отличается от температуры фазового 
перехода на ±Δ. 

Теплопотери пола рассчитываются на каждом временном шаге k по 
известным значениям температуры пола и помещения с учетом лучистого и 
конвективного теплообмена между ними. 

Выводы. 
1. Перед применением разработанной программы расчета нестацио-

нарного теплового режима грунта вместе с конструкцией пола на грунте 
следует сделать следующую адаптацию для учета специфики задачи: вы-
брать величину шагов по времени и координате; уточнить количество по-
второв расчета годового теплового режима для правильного формирования 
начальных условий для расчета в периодической (годовой) задаче;  уточ-
нить размеры требуемой области массива грунта вокруг здания; определить 
интервал сглаживания коэффициентов при учете промерзания и оттаивания 
грунта. 
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2. Разработанные математическая модель и программа расчета на ПК 
позволят с ее помощью провести следующие исследования о влиянии на 
результат расчета: конструкции пола и его утепления; типа грунта; влажно-
сти грунта; промерзания и оттаивания воды в грунте; углов здания. 
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ОЦЕНКА ПЕРСПЕКТИВЫ ОБЕСПЫЛИВАНИЯ ВОЗДУХА В 
ПОМЕЩЕНИЯХ ГРАЖДАНСКИХ ЗДАНИЙ 

Морозов А.А., аспирант 1-го курса ИИЭСМ 
Научный руководитель – Рымаров А.Г., доц., к.т.н., зав. кафедрой ТГВ  

 
Домашняя пыль представляет собой исключительно антропогенный 

субстрат, в состав которого, помимо частичек песка и почвы, входят тек-
стильные волокна, волосы и эпидермис человека, шерсть и эпидермис до-
машних животных, пыльца растений, метаболиты различных организмов и 
т.д. Домашняя пыль является средой обитания бактерий, сине-зеленых во-
дорослей, грибов (плесневых и дрожжевых), актиномицетов, а также раз-
личных членистоногих. Из членистоногих особый интерес представляют 
синантропные клещи. Продуцируемые ими аллергены являются важней-
шим причинным фактором развития аллергических заболеваний: аллерги-
ческого ринита, атопического дерматита и бронхиальной астмы [1]. Основ-
ные факторы, лимитирующие заселение помещения клещами, – его влаж-
ность и запыленность. Запыленность жилых помещений зависит от внеш-
них антропогенных факторов: количества промышленных предприятий, 
степени урбанизации района, наличия авто- и железнодорожных магистра-
лей, а также числа жильцов на единицу жилой площади, присутствия до-
машних животных, организации жилых комнат (обилия мягкой мебели, 
ковров, паласов, мягких игрушек), спален и постелей (наличие перьевых 
подушек и перин) и т.д. [2]. Важной составляющей экологической характе-
ристики жилищных условий является домашняя пыль, содержащая аллер-
гены домашнего клеща [3]. В связи с этим ВОЗ определила аллергию к до-
машнему клещу как глобальную проблему для здоровья [4]. Наивысшая 
экспозиция аллергенов клещей возникает во время уборки квартиры пыле-
сосом, застилания постели, выбивания ковров и т.д., когда пыль вместе с 
содержащимися в ней аллергенами интенсивно перемешивается с воздухом 
помещения [5]. Размер аллергенов, продуцируемых клещами, составляет 
10-40 мкм (средний 22±6 мкм) [6].  

Некоторое время назад было принято считать, что концентрация кле-
щевых аллергенов 1 группы (Derp 1), равная 2 мкг/г пыли (что соответству-
ет 100 экземплярам клещей в 1 г пыли), вызывает развитие сенсибилизации 
к клещевым аллергенам, а концентрация 10 мкг/г пыли (500 экземпляров 
клещей в 1 г пыли) провоцирует приступ у больных бронхиальной астмой 
[7]. Однако на современном этапе получены данные, что сенсибилизацию 
индуцируют в 10–100 раз меньшие концентрации клещевых аллергенов 1 
группы – порядка 0,02–0,5 мкг/г пыли [8]. 

Исследования, проведённые А.В. Нестеровым и А.С. Нестеровой, по-
казали, что большинство обследованных детей с аллергическими заболева-
ниями проживает в квартирах с неблагоприятными экологическими усло-
виями. В квартирах детей с круглогодичным аллергическим ринитом высо-
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кая частота встречаемости клещей домашней пыли. Результаты исследова-
ний приведены в Таблице 1 и Таблице 2 [9]. 

 
Таблица 1 

Частота обнаружения клещей в домашней пыли квартир детей с КАР (кругло-
годичными аллергическим ринитом) 

Группа обследованных Количество обследо-
ванных, чел 

Частота обнаружения 
клещей, % 

КАР 24 62,5±5,9 
КАР + бронхиальная астма 39 76,9±7,5 

Группа сравнения 30 26,7±5,3 
 

Таблица 2 

Количественное содержание клещей в домашней пыли квартир детей с КАР 

Группа обследованных Количество обследо-
ванных, чел 

Количественное содер-
жание клещей, особей 

на 1 г пыли 
КАР 24 60,8±6,0 

КАР + бронхиальная астма 39 94,8±9,8 
Группа сравнения 30 21,5±4,2 

 
Также важным фактором отрицательного воздействия пыли на здоро-

вье человека является пыльца, содержащаяся в ней. Проведенные научные 
исследования, свидетельствуют о том, что концентрация пыльцы в жилых 
помещениях может быть достаточно высокой. Зимой, когда пыльцевых зе-
рен в атмосферном воздухе нет, пыльца может сохраняться в пыли поме-
щений, где часто достигает достаточно высокой концентрации. Например, 
в одном американском исследовании было обнаружено, что в 0,1 г домаш-
ней пыли содержится 5500000 частичек пыльцы. Достаточно 50 пыльцевых 
зерен, попавших на слизистую оболочку носа, чтобы спровоцировать при-
ступ аллергического насморка. Предельно допустимая концентрация со-
ставляет 50 частиц/м3 воздуха. В домашней пыли пыльца выявляется по-
стоянно на протяжении всего года. Размеры пыльцевых зерен колеблются 
примерно от 10 до 200 мкм, наиболее аллергенные виды пыльцы имеют 
размер от 20 до 30 мкм) [10]. 

С целью определения наиболее привлекательных с точки зрения эф-
фективности и экономичности способов обеспыливания воздуха рассмот-
рим принципы осаждения пылевидных частиц: 

- гравитационное осаждение, происходящее под действием силы тяже-
сти. 

Примером устройств гравитационного осаждения пыли являются пы-
леосадительные камеры. Принцип работы пылеосадительной камеры осно-
ван на использовании действующей на частицы пыли силы тяжести. При-
емлемая эффективность достигается при длительном нахождении частиц в 
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пылеосадительной камере. Поэтому пылеосадительные камеры, рассчитан-
ные на осаждение даже относительно крупных частиц, весьма громоздки. 
Отличаются большими размерами и низкой эффективностью работы; 

- центробежное осаждение, являющееся более эффективным методом 
чем гравитационное осаждение, т.к. центробежная сила во много раз боль-
ше чем сила частицы. 

Главным представителем устройств центробежного осаждения явля-
ются циклоны. Принцип их работы заключается в том, что поток запылён-
ного воздуха вводится в аппарат через входной патрубок тангенциально в 
верхней части. В аппарате формируется вращающийся поток газа, направ-
ленный вниз, к конической части аппарата. Вследствие силы инерции (цен-
тробежной силы) частицы пыли выносятся из потока и оседают на стенках 
аппарата, затем захватываются вторичным потоком и попадают в нижнюю 
часть, Преимущества циклона: простота устройства, надёжность, неболь-
шие капитальные затраты, позволяет проводить грубая и средняя очистка 
от сухой и неслипающейся пыли. У циклона мала эффективность при час-
тицах размером до 5 – 10 мкм, а при размерах – до 10 мкм 80% и более, при 
этом образующийся в циклоне турбулентный поток не даёт оседать мелко-
дисперсной пыли; 

- инерционное осаждение, при котором движущийся в одном направ-
лении запылённый поток изменяет направление движения, движущиеся с 
большой скоростью частицы стремятся сохранить первоначальное направ-
ление движения и оседают. 

К данному способу осаждения относятся инерционные пылеуловите-
ли. Принцип их действия заключается в том, что запыленный воздух по-
ступает с большой скоростью в камеру, ударяется о препятствие и направ-
ляется вниз. Чтобы воздух мог выйти из пылеуловителя, он должен изме-
нить направление, теряя при этом крупнейшие частицы пыли. Эффектив-
ность – 50% при частицах до 5-10 мкм. При частицах 20 мкм – 80%; 

- осаждение частиц в электрическом, поле при котором происходит за-
рядка частиц и осаждение под действием электрического поля. 

Принцип действия электрофильтра заключается в том, что взвешен-
ным в газе частицам сообщается электрический заряд. Под действием элек-
трического поля частицы получают направленное движение и выводятся из 
газового потока путем осаждения их на электродах противоположного зна-
ка заряда. электрофильтры обеспечивают высокую степень очистки возду-
ха - до 99,95 %. электрические фильтры могут улавливать твердые и жид-
кие частицы размером от 0,01 мкм (вирусы, табачный дым) до десятков 
мкм. Минимальный размер улавливаемых частиц 0,01 мкм; 

- фильтрация через пористые материалы, представляющая из себя про-
пуск аэрозоля через фильтровальные перегородки, пропускающие воздух, 
но задерживающие аэрозольные частицы.  

Основными представителями данного способа фильтрации являются 
HEPA, ULPA и карманные фильтры, относящиеся к группе фильтров высо-
кой эффективности, образованы системой волокон сложной формы. Обыч-
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но используются стеклопластиковые волокна с диаметром от 0,5 до 2 мкм. 
Основные факторы, влияющие на работу – диаметр волокна и толщина 
фильтра. Воздушное пространство между волокнами HEPA фильтра значи-
тельно больше 0,3 мкм. Эффективность: 85% до 99,995%( по особо мелким 
частицам диаметром от 0,1 до 0,5 мкм). ULPA-фильтры, относящиеся к 
группе фильтров сверхвысокой эффективности, имеют аналогичную струк-
туру и принцип действия, но куда большую эффективность (от 99,9995% до 
99,999995% по особо мелким частицам). ULPA-фильтры, относящиеся к 
группе фильтров сверхвысокой эффективности, имеют аналогичную струк-
туру и принцип действия, но куда большую эффективность (от 99,9995% до 
99,999995% по особо мелким частицам). Карманные фильтры представля-
ют собой конструкцию из рамки и фильтрующего материала, который сшит 
в виде «карманов». Подразделяются на фильтры грубой очистки G3, G4 и 
фильтры тонкой очистки F7, F8, F9; 

- термофероз: отталкивание частиц нагретыми телами. 
Рассмотрим существующие мероприятия по обеспыливанию воздуха в 

помещениях гражданских зданий. Очистители воздуха служебных и жилых 
помещений представляют собой компактную конструкцию и предназначе-
ны для установки на столе или недалеко от рабочего места. Поскольку они 
являются частью интерьера, то по этой причине они имеют небольшие га-
бариты и эстетичные формы. Все функциональные элементы скрыты под 
наружным кожухом. Наиболее распространенные устройства для направ-
ленного движения воздуха в очистителях – это разнообразные конструкции 
электровентиляторов. Также была изобретена технология фильтров с ис-
пользованием волокнистого магнитного материала. Однако данные устрой-
ства характеризуются локальностью обеспыливающего эффекта и не учи-
тывают воздушный режим помещения [11]. 

Воздушный режим помещения гражданского здания включает в себя: 
- конвективные струи воздуха, восходящие от нагретых источников и 

нисходящие от холодных поверхностей. 
Конвективная воздушная струя – турбулентный вертикальный поток 

воздуха, возникающий в результате его теплообмена с неизотермической 
поверхностью. Конвективная воздушная струя в помещении возникает на 
поверхности нагретого оборудования (сушилки, печи, горячие ванны и 
прочего) и поверхности строительных ограждений в первом случае возни-
кают восходящие компактные конвективные воздушные струи, а у поверх-
ностей наружных ограждений в холодный период года — ниспадающие 
плоские (пристенные); 

- струи инфильтрующегося и эксфильтрующегося воздуха. 
Инфильтрация и эксфильтрация наружного воздуха через ограждения 

также вызывает определенную подвижность воздуха в помещении. Под-
вижность воздуха может достигать существенных значений в случае от-
крытия оконных створок; 

- струи приточного и вытяжного воздуха системы вентиляции. Меха-
ническая вентиляция сама по себе влияет на воздушный режим помещений, 
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но также стоит отметить присущие ей образования застойных зон, характе-
ризующихся большой концентрацией пыли. Расположение места постоян-
ного пребывания человека в этих зонах способствует риску причинения 
вреда его здоровью. 

Указанные струи напрямую влияют на пылевой режим помещений, их 
необходимо учитывать для построения эффективной системы обеспылива-
ния воздуха.  

Как было указано в начале статьи, размер аллергенов пылевых клещей 
и наиболее аллергенной пыльцы, содержащихся в пыли воздуха помеще-
ний гражданских зданий, составляет 10-40 мкм (22±6 мкм в среднем) и 20-
30 мкм соответственно. Сравним размеры аллергенов, содержащихся в пы-
ли и эффективность рассмотренных пылеуловителей в диапазоне 10-40 мкм 
(соответствует размерам аллергенов клещей и наиболее аллергенных видов 
пыльцы) (табл. 3). 

 
Таблица 3 

Эффективность пылеуловителей в диапазоне 10-40 мкм. 

Тип пылеуловителя Эффективность улавливания 
частиц размером 10-40 мкм 

Инерционные пылеуловители 80% при d > 20 мкм,  
50% при d = 5-10 мкм 

Циклоны > 80% 
Электро-, HEPA-, ULPA-, карманные 

фильтры 
> 99% 

 
Как видно из таблицы в среднем уже инерционные пылеуловители и 

циклоны способны улавливать порядка 80% частиц аллергена, присутст-
вующего в пыли, что уже достаточно высоко. Таким образом применение 
фильтров высокой эффективности, на данный момент применяемых в каче-
стве локальных воздухоочистителей для жилых помещений, нецелесооб-
разно и следует в дальнейшем рассмотреть применение фильтры меньшей 
эффективностью, но достаточной для удаления пыли, содержащей вредные 
для здоровья людей аллергены. 

Выводы: 
1. Обеспыливание воздуха помещений гражданских зданий является 

важным мероприятием, так как содержание пыли в воздухе помещений на-
прямую влияет на здоровье находящихся в них людей.  

2. Существующие методы обеспыливания воздуха в данных помеще-
ниях характеризуются локальностью обеспыливающего эффекта и не учи-
тывают воздушный режим помещения, а также в действительности необхо-
димый объём удаления пыли. 

3. Обоснована разработка принципиально новой системы обеспылива-
ния воздуха, лишенной этих недостатков. 
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НОВЫЙ СПОСОБ ОБСЛЕДОВАНИЯ СИСТЕМ ЕСТЕСТВЕННОЙ 
ВЕНТИЛЯЦИИ 

Разаков М.А., студент 2 курса магистратуры ИИЭСМ; 
Чернова Р.В., студентка 4 курса бакалавриата ИИЭСМ  
Научный руководитель – Рымаров А.Г., доц., к.т.н., зав. кафедрой ТГВ 
 

В нашей стране и странах постсоветского пространства большое рас-
пространение в жилых домах получила система естественной вентиляции. 
Т.е. приток воздуха обеспечивается неплотностями светопрозрачных кон-
струкций, а удаление с помощью естественной тяги из-за разности плотно-
стей [1-4]. Данное решение связано с тем, что после Великой Отечествен-
ной войны нужно было удешевить строительство инженерных систем. На 
рис. 1 представлены принципиальные схемы естественной вентиляции в 
Российской Федерации: А – без сборных каналов; Б – с вертикальными 
сборными каналами; В – с горизонтальными сборными каналами на черда-
ке; Г – с теплым чердаком. Как в США так и в Европейском союзе принята 
другая модель создания воздушного микроклимата помещения, а именно 
использование механической приточно-вытяжной системы. 
 

 
Рис. 1. Принципиальные схемы естественной вентиляции 

 
Научно-технический прогресс не стоит на месте и в данной работе 

предпринята попытка интегрировать современные достижения робототех-
ники для обследования спутниковых каналов системы естественной венти-
ляции [1,2]. Для систем комплекса теплогазоснабжения и вентиляции дро-
ны – квадрокоптеры уже нашли, хоть и узкое, свое применение. Их исполь-
зуют в газовом хозяйстве страны для исследования мест механических по-
вреждений газопроводов [3]. Внешний вид данных аппаратов представлен 
на рис. 2 и 3. 

В данный момент суды различных инстанций перегружены исковыми 
заявлениями, связанными с незаконной перепланировкой квартир. В ос-
новном жители в погоне за лишними квадратными метрами пренебрегают 
элементарной логикой, а также правилами безопасности и разрушают шах-
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ты системы вентиляции. Использование дронов или квадрокоптеров в сис-
теме естественной вентиляции обеспечит обследование системы на всем 
протяжении шахты.  
 

 
Рис. 2. Квадрокоптер Syma X8HW 

 

 
Рис. 3. Вертолет K80 FPV - системы Drone 

 
К сожалению, обычные летательные аппараты не обладают нужной 

конфигурацией для сопротивления воздуху внутри шахты, т.к. скорости в 
ней могут достигать более 1,5 м/с [8-10]. Поэтому коллектив авторов пред-
лагает следующий принцип создания «усиленной» модели данного лета-
тельного аппарата:  

1. Создание не четырех роторного дрона, а одного массивного четырех 
лопастного винта, размещенного по центру.  

2. Создание 4 пружинных ножек с колесиками, которые могут удли-
няться в зависимости от размеров шахты или воздуховода.  

3. Мотор-аккумулятор должен крепиться на верхней плоскости, ввиду 
снижения риска поломки при столкновении с инородными телами в шахте.  

4. Камеры должны располагаться в середине боковой грани (или 45о 
при окружном исполнении) и иметь угол обзора 90о для обеспечения точ-
ности и четкости измерений.  
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5. Также следует предусмотреть двухсторонний дальномер для изме-
рения длины и локализации инородного тела в воздуховоде. 

6. В дальнейшем для расширения возможности дрона будет возможна 
установка устройств для измерения скорости воздуха, определения с по-
мощью сонара трещин в воздуховодах или шахтах, а также измерения ди-
намического давления. 

Для начала предлагается установка камеры с тремя режимами работы: 
1. Режим «обычный» – данный режим нужен, т.к. этот аппарат может 

использоваться не только в системе вентиляции, но и в исследовании пла-
нировки местности.  

2. Режим «ночной» – этот режим будет использоваться непосредствен-
но в самих шахтах или воздуховодах, т.к. естественного освещения в них 
почти нет, то иногда для детального исследования, оператору нужно взгля-
нуть на шахту глазами 

3. Режим «инфракрасный» – режим предназначен для обследования 
дополнительной эжекции теплого воздуха в пространство шахты. 
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Введение 
Теплонасосные системы теплоснабжения совместно с вертикальным 

грунтовым теплообменником используются для покрытия потребности в 
теплоте и холоде различных типов зданий. Для максимального учёта изме-
няющихся параметров внешней среды, а также учёта влияния тепловой 
инерции грунта в грунтовом теплообменнике, для расчёта эффективности 
этих систем применяются программы для энергетического моделирования, 
такие как eQUEST/DOE-2.2 [1], Energy Plus [2] и TRNSYS [3]. В них мате-
матическая модель системы состоит из подмоделей, связанных между со-
бой компонентов: теплового насоса, грунтового теплообменника, циркуля-
ционных насосов и прочих элементов системы теплоснабжения, а расчёт 
параметров работы систем производится с шагом час или меньше. 

Несмотря на свою общепризнанность, названные выше программы не 
выполняют симуляцию с тепловым насосом, в котором установлен спи-
ральный компрессор, а только с поршневым, не учитывают постепенное 
замерзание и оттаивание грунта, которое имеет место в даже в зонах с уме-
ренным климатом в Российской Федерации. Код программ написан на сис-
темных языках Fortran, C/C++, что затрудняет его понимание и, как следст-
вие, внесение в него изменений. Поэтому автором статьи была разработана 
программа на языке scala (платформа JVM), под конкретную задачу расчёта 
эффективности работы геотермальных систем теплоснабжения с верти-
кальным грунтовым теплообменником небольшого жилого здания. Про-
грамма лишена недостатков, упомянутых выше, и описана в [4-6]. В даль-
нейшем её можно расширить под другие задачи энергетического модели-
рования. 

Описание задачи 
Расчёт систем жилых зданий с единственным вертикальным грунто-

вым теплообменником имеет свою ценность. Так, по данным государст-
венных источников Швеции, рассмотренных в [7], из 356 463 пробуренных 
в стране скважин под грунтовые теплообменники, только 9 368 приходятся 
на крупные системы с 20 скважинами и более. Большинство же скважин 
180 – 250 метровые, и являются единственными в системе теплоснабжения. 

Профиль отопительных нагрузок рассматриваемого здания изображён 
на рис. 1. Несмотря на пики теплопоступлений вплоть до 11 кВт, они носят 
единичный характер, и общее отношение нагрузок на теплоснабжение / хо-
лодоснабжение у здания составляет (12,73 МВт·ч / 0,95 МВт·ч) 13,38 раз. 
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Рис. 1. Профиль нагрузок на рассматриваемое здание в течение года. Фиолетовая 
линия – почасовые значения нагрузок, салатовая – её двойное экспоненциальное 

сглаживание 
 
Нагрузки на горячее водоснабжение имеет вид двух пиков утром и ве-

чером (по дневному тарифу), и рассчитаны по [8] на 3 человек. Ввиду ма-
лого значения холодильной нагрузки на здание, примем к рассмотрению 
систему, работающую только зимой на нужды теплоснабжения. Тепло-
снабжение принятого жилого здания состоит из тепловой нагрузки, тре-
буемой системой отопления для покрытия его теплопотерь, а также для на-
грева воды на нужды горячего водоснабжения. Требуемая нагрузка на сис-
тему отопления покрывается тепловым насосом, но, чтобы быть эффектив-
ной, система отопления проектируется с температурой подающей магист-
рали в диапазоне 40 - 50 °C. Теплоноситель с такими параметрами не мо-
жет обеспечить требуемую санитарными нормами температуру горячей во-
ды в 60 °C, поэтому, помимо теплового насоса, в качестве доводчика ис-
пользуется ТЕН, и сумма по деньгам в графе «Тепловой насос»  таблицы 2 , 
в случае горячего водоснабжения, складывается из двух слагаемых. Чтобы 
отделить теплоту, затраченную тепловым насосом на нагрев горячей воды, 
была проведена симуляция двух комплектаций систем (см. табл. 1): в пер-
вой (схема 1) для нагрева воды для водоснабжения используется электро-
котёл, а во второй (схема 2) тепловой насос и ТЕН. 

Чтобы корректно сравнивать стоимость энергии, необходимой для те-
плонасосной системы, со стоимостью функционирования системы цен-
трального теплоснабжения, необходимо учесть потребление электрической 
энергии циркуляционным насосом в контуре грунта, которого нет в схеме 
центрального теплоснабжения. В качестве циркуляционного насоса был 
принят насос с переменной частотой вращения привода.  
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Таблица 1 

Потребление электрической энергии, МВт·ч, системой теплоснабжения за год, 
а также произведённая тепловым насосом теплота 

Источ-
ник 

энергии 

Тепло-
вой 
насос 

Бойлер 
для го-
рячей 
воды 

Насос в 
контуре 
здания 

Насос в 
грунто-
вом 

контуре 

Суммар-
ные затра-
ты на элек-
троснабже-

ние 

Произ-
ведён-
ная те-
плота 

Схема 1 3,71 3,53 0,23 0,17 7,73 12,74 
Схема 2 4,52 2,11 0,37 0,37 7,37 17,27 

 
Расчёт и результаты 
Численная симуляция производилась в течение 7 виртуальных лет, и 

значения по потреблению электроэнергии тепловым насосом считалось в 
последний год. Это необходимо потому, что с течением времени эффек-
тивность системы снижается. Эффективность теплонасосной системы теп-
лоснабжения также зависит от длины скважины, поэтому для корректности 
результатов была проведена серия расчётов с постепенно уменьшающейся 
длиной, с шагом 5 Вт пиковой нагрузки на метр скважины. 

Результаты симуляции представлены в табл. 1 и 2. На рис. 2 показаны 
изменения температуры теплоносителя на выходе из теплового насоса. Из 
табл. 1 видно, что суммарные затраты на электроснабжение уменьшаются, 
когда в подготовке горячей воды участвует тепловой насос. В то же время 
общее количество выработанной тепловым насосом теплоты увеличивается 
сильнее, чем необходимо для горячего теплоснабжения, так как тепловой 
насос, благодаря постоянной частоте привода спирального компрессора, не 
может выработать столько теплоты, сколько требуется в данный момент. 

 

 
Рис. 2. Изменение температуры теплоносителя на выходе из теплового насоса на 

седьмой год симуляции. Оранжевая линия — температура в контуре здания; зелёная 
линия — температура в грунтовом контуре; фиолетовая линия — температура на-

ружного воздуха по сухому термометру 
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Выяснилось, что за счёт применения двухтарифного плана на электро-
энергию, и учёта обстоятельства, что пики теплопотерь здания приходятся 
на ночное время суток, что теплонасосная система оказалась дешевле, чем 
центральная система теплоснабжения. В суммарных затратах на горячую 
воду и отопление экономия составляет 30%. Газовый котёл экономнее теп-
лонасосной системы на 60%. Однако потенциально тепловой насос может 
работать только ночью, для нагрева конструкций, которые будут отдавать 
теплоту весь последующий день. Если принять к установке случай, когда 
тепловой насос потребляет всю электроэнергию для отопления здания по 
ночному тарифу, то её стоимость за сезон будет равняться 5198 рублей, что 
составляет 81,6% от стоимости газа для котла. С учётом горячего водо-
снабжения, даже в таком случае газ окажется дешевле. 

 
Таблица 2 

Стоимость энергии (тыс. руб.), затраченной на теплоснабжение здания за год 

Назначение ТЕН Тепловой 
насос 

Центральная 
система тепло-
снабжения 

Газовый 
котёл 

Отопление 37,583 11,573 21,884 6,370 
Горячее водо-
снабжение 15,320 7,073 + 3,016 9,474 1,764 

Цена на электрическую энергию: 1,15 руб/кВт·ч с 2200 до 700, 4,34 руб/кВт·ч с 700 до 
2200 
Цена на тепловую энергию от сети центрального теплоснабжения: 1477,05 руб/Гкал 
Цена тепловой энергии, получаемой от сжигаемого газового топлива: 0,5 руб/кВт·ч 
Цена за горячее водоснабжение: 180,55 руб/м³. 

 
Выводы 
Использование теплоснасосных систем теплоснабжения с вертикаль-

ным грунтовым теплообменником выгоднее, чем отопление здания при по-
мощи электричества, или от системы центрального теплоснабжения, но до-
роже газового котла. Капитальные затраты на установку теплонасосных 
систем, систем центрального теплоснабжения и газового котла, сильно 
варьируется от географического положения объекта. Решение о выборе той 
или иной технологии следует принимать на основании данных как капи-
тальных, так эксплуатационных затрат. 
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ИНЖЕНЕРНЫЙ КЛАСС В ГБОУ ШКОЛЕ №283 
 

Шарышева С.В., учитель физики шк. № 283 
Воробьева А.В., методист шк. №283 

 
Актуальность открытия инженерного класса в ГБОУ Школа № 283 оп-

ределяется следующими факторами: 
- программой социально-экономического развития РФ и города Моск-

вы на 2016 – 2020 годы, которая выдвигает на передний план создание но-
вых мощностей, расширение наукоемкого производства, технологического 
оборудования и услуг, основанных на новейших знаниях; 

- востребованностью высококвалифицированных специалистов – ин-
женеров сферы современного производства; 

- необходимостью перевода отечественной промышленности и эконо-
мики на инновационный путь развития; 

- необходимостью разработки новой системы обучения, максимально 
использующей возможности образовательной среды, позволяющей реали-
зовывать принцип преемственности, мультифункциональности, метапред-
метности в соответствии с индивидуальными запросами учащихся. 

Таким образом, одной из приоритетных задач развития школы стано-
вится создание условий для дифференциации содержания обучения стар-
шеклассников с широкими возможностями для построения индивидуаль-
ных образовательных траекторий. В первую очередь – на основе создания 
профильных классов, организации углубленного изучения учебных пред-
метов политехнической направленности (физики, математики, информати-
ки) средствами профильной подготовки, что обеспечит, в конечном итоге, 
высокий уровень информационно-математической и технологической под-
готовки выпускников и широкие возможности. Достижение этих задач 
должно, на наш взгляд, осуществляться в инженерном классе, т.к. про-
фильные классы сегодня есть почти во всех школах Москвы – но, конечно, 
разного уровня, а инженерный класс – это реальная возможность не просто 
дать более глубокие знания, лучше узнать выбранную профессию и легче 
поступить в технический ВУЗ, но и развить проектно-исследовательские, 
предпрофессиональные компетенции. 

Для работы в 2017/2018 учебном году педагогическим коллективом 
школы принята комплексная целевая программа по подготовке к открытию 
инженерных классов в ГБОУ Школе № 283. Она рассматривает широкий 
круг вопросов, затрагивая и нормативное обеспечение открытия таких 
классов, и материально-техническое обеспечение и оснащение, и развитие 
кадрового потенциала, и многое другое. 

В рамках подготовки к открытию инженерного класса школой заклю-
чен договор о сотрудничестве с НИТУ МИСиС, предметом которого явля-
ется повышение уровня знаний учащихся 7-9 классов по предметам естест-
веннонаучного и информационно-математического циклов (математика и 
физика) в рамках предпрофильной подготовки и подготовки к конкурсам и 
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олимпиадам. Учащимся обеспечен доступ к дистанционным образователь-
ным курсам. Также в рамках сотрудничества с НИТУ МИСиС, с целью раз-
вития интереса школьников к инженерным наукам, выявления и развитие 
одаренных школьников наша школа второй год является базовой площад-
кой для проведения олимпиады НИТУ МИСиС «МИСиС зажигает звезды», 
одним из элементов многопрофильной олимпиады «Звезда». Помимо этого, 
школа является базовой окружной площадкой проведения турнира имени 
М.В. Ломоносова.  

Обучающиеся школы в массовом порядке приняли участие в обеих 
олимпиадах, а также во Всероссийской олимпиаде школьников и Москов-
ской олимпиаде школьников. Подготовка к олимпиадам велась с использо-
ванием ресурса внеурочной деятельности и системы дополнительного об-
разования школы, а также в рамках сетевого сотрудничества школ МРСД 
№ 6 путем заключения договора с Ассоциацией победителей олимпиад и 
открытия Кружка от чемпионов по 4 направлениям – физика, обществозна-
ние, технология и математика для 4-х школ-участниц данного проекта. 

Дополнительно школой заключен договор о сотрудничестве с МГСУ с 
целью предоставления возможности обучающимся 9 – 11 классов обучать-
ся в Инженерной школе. 

В процессе подготовки к заключению договор с МИРЭА для реализа-
ции программ, направленных на повышение уровня подготовки по матема-
тике и физике, в форме лекций, лабораторных занятий, которые помогли 
бы старшеклассникам закрепить знания по некоторым разделам школьных 
курсов физики и математики, освоить навыки практического использова-
ния данных знаний при решении физических и математических задач. 

Для обучающихся 9-х классов в течение учебного года проводятся 
элективные курсы, помогающие школьникам лучше познакомиться со спе-
цификой инженерно-технической направленности (например, «Практикум 
решения нестандартных математических задач», «Методы решения физи-
ческих задач», «Робототехника», «3-D моделирование и прототипирова-
ние» и т.п.). 

Старшеклассники регулярно посещают образовательные мероприятия 
в рамках городского просветительско-образовательного проекта «Универ-
ситетские субботы» в профильных ВУЗах, научно-популярные лекции и 
встречи с молодыми учеными, выезжают на экскурсии в научные и инже-
нерные центры и технопарки, участвуют в мероприятиях, проводимых го-
родского проекта «Школа новых технологий», организуемых совместно 
Департаментом образования города Москвы и Департаментом информаци-
онных технологий города Москвы. 

Очевидно, самое важное в профильном обучении вообще и в инженер-
ном классе в частности – проектно-исследовательская деятельность. Она 
индивидуальна и обязательна, включена в учебный план старшеклассника. 
Старшеклассники активно участвуют в исследовательской и проектной 
деятельности, проводят мастер-классы для сверстников и младших школь-
ников, демонстрируя свои исследовательские проекты. Проектная деятель-
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ность учащихся строится на базе школьного комплекса лабораторий до-
полнительного образования (физическая лаборатория, лаборатория робото-
техники, компьютерный класс). Планируется привлечение преподавателей 
вузов для реализации профильного, предпрофильного и дополнительного 
образования. Защита проектных работ происходит на традиционной обще-
школьной конференции «Тропа открытий». 
 

 
 

Обучающиеся активно участвуют и представляют свои работы на кон-
ференциях и конкурсах более высокого уровня: 

 Городской конкурс проектных и исследовательских работ «Ресур-
сосбережение: инновации и таланты»: ученики 10 класса Бурба Карина и 
Ермилов Николай – победители и призеры 2016-2017, проект – «Умный 
дом»; победители межрайоного этапа того же конкурса 2018, проект – мо-
дель «Экорайон»; 

 Конкурс JuniorSkills 2017 Аэрокосмическая инженерия «Ракета 
Ю16М-0283»; Капустин Павел, Ульченкова Софья, Соловьев Даниил. 

 Призеры заключительного этапа технической олимпиады «МИСиС 
зажигает звезды»: Богачкина Ирина, Голикова Анна, 2017-2018. 

 

 



 366

Одновременно ведется работа с педагогическим коллективом, в систе-
ме осуществляется повышение уровня профессиональной подготовки педа-
гогов. Так, в рамках договора с НИТУ МИСиС и НИУ МГСУ учителя шко-
лы прошли обучение по программе «Организация и методики обучения ос-
новам инженерной деятельности (проектно-ориентированное обучение)». В 
настоящий момент сформирована группа педагогов для прохождения кур-
сов повышения квалификации на базе ГМЦ «Использование оборудования 
лабораторного комплекса инженерных классов в организации предпро-
фильного обучения». 

Дополнительно для работы в проекте «Инженерный класс в москов-
ской школе» учителя математики, информатики, физики повышают квали-
фикацию по направлениям робототехника, программирование, прототипи-
рование, 3D-моделирование, инженерный дизайн и многое другое. 

Основным учебно-методическим структурным подразделением в шко-
ле является методическая кафедра. Учителя кафедры дисциплин естествен-
нонаучного цикла ведут работу, призванную обеспечить высокий методи-
ческий уровень организации учебно-познавательной деятельности школь-
ников, для чего практикуется организация проведения лекций, в том числе 
с использованием дистанционного образования преподавателей ВУЗов по 
вопросам, которые вызывают наибольшее затруднение при прохождении 
государственной итоговой аттестации, организация обучающих сессий, 
краткосрочных курсов в ВУЗах. Для изучения отдельных актуальных про-
блем при кафедре создаются временные исследовательские коллективы и 
творческие группы. 

Много внимания уделяется материально-техническому обеспечению 
школы оборудованием для реализации концепции инженерного образова-
ния: в течение предыдущих лет за счет средств от приносящей доход дея-
тельности (внебюджетных образовательных программ системы дополни-
тельного образования школы) регулярно пополнялись специализирован-
ным учебно-лабораторным оборудованием кабинеты физики, математики, 
информатики, кабинет технологии для девочек и учебные мастерский для 
мальчиков учебные лаборатории. Большое внимание уделяется обеспече-
нию информационно-образовательной среды, определяющейся наличием 
программных средств и материальных ресурсов, к которым можно отнести 
интерактивные доски, компьютеры, принтеры, сканеры, наличие локальной 
сети и доступа в интернет и т.п. Все это активно используется в учебном 
процессе. В этом учебном году школа закупила комплект оборудования для 
инженерного класса, позволяющего ученикам заниматься техническим 
творчеством. Научно-практической и исследовательской деятельностью в 
самом разнообразном спектре.  

Отдельное внимание уделено сайту школы, где создана специальная 
вкладка, знакомящая гостей сайта с тем, какие условия созданы в школе 
для развития инженерно-технического образования и открытия инженерно-
го класса. 
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ШКОЛЬНОЕ ТВОРЧЕСТВО В ИНЖЕНЕРНЫХ КЛАССАХ  
 

Мамедова Н.В., учитель физики школы № 1506 г. Москвы 
 
Начало своей работы учителем физики в ГБОУ Школа №1506 города 

Москвы 1-го сентября 2017 года совпало с внедрением программы «Инже-
нерный класс в Московской школе».  

Данная программа направлена на развитие у школьников практиче-
ских навыков применения законов физики не только в быту, но и поиск пу-
тей профессиональной ориентации в будущем. 

Для классического преподавателя физики данная программа также 
предполагает обучение в части освоения с новейшими техническими сред-
ствами, демонстрационным и лабораторным оборудованием, которым в 
рамках реализации программы снабжается школа. 

Освоение нового и расширение уже имеющегося опыта решено было 
совместить с интересом школьников к знакомству со всем новым, т.е. было 
предложено ученикам инженерного 10 класса в качестве творческих проек-
тов решить задачу – оценить состав лабораторного оборудования фирмы 
SAGA и предложить свой вариант видения его применения.  

Как и предполагалось, равнодушных в данной работе не оказалось, ре-
бята разобрали комплекты и каждый выбрал себе наиболее близкую и ин-
тересную задачу: лабораторный комплекс «Вращательное движение» – Ев-
гения З., «Постоянный электрический ток» – Кристина П., «Оптика-1» – 
Жанна С., «Оптика-2» – Егор Т., «Молекулярная физика и термодинамика» 
– Динара М., демонстрационное оборудование привлекло Татьяну П. – «Ге-
нератор Ван де-Граафа» и Никиту А. – «Катушки Гельмгольца». 

Начальный этап включал ознакомление с комплексом, его элементами, 
изучение и проработка совместно с преподавателем инструкций (к наборам 
NTL и SAGA technologies), выяснение возможностей. 

Современные средства информационных ресурсов позволили ребятам 
найти не только описание самих работ, но и примеры реализации функций 
лабораторного оборудования на школьных занятиях по физике. 

Следует обратить внимание, что при оценке функциональности лабо-
раторных и демонстрационных наборов оборудования ребята стали срав-
нивать имеющееся оборудование прошлых лет, выявляя их плюсы и мину-
сы. В процессе решения поставленных задач у ребят начали проявляться 
новые качества, творческие и профессиональные наклонности к инженер-
ной и изобретательской деятельности. 

Параллельно достигнута еще одна цель – вовлечь учащихся в педаго-
гический процесс, познакомить с одной из сторон работы учителя физики – 
подготовкой демонстрационного и лабораторного оборудования к заняти-
ям, развивать коммуникационные и другие компетентности учащихся.  

За 2 месяца, с частотой занятий 1 раз в неделю группа учеников, под-
готовила предзащиту по итогам своей работы: ребята разобрались в теории 
по тематике выбранного комплекта или оборудования, провели предло-
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женные работы, сравнили современные комплекты с аналогичными про-
шлых лет, составили рекомендации по использованию комплектов и де-
монстрационных приборов. 

 

         
Рис. 1. Инженерный класс в ГБОУ Школа №1506 

 
По итогам своей работы ребята выступили перед учителями, пригла-

шёнными в школу № 1506 16 декабря 2017 года на круглый стол «Исполь-
зование оборудования «Инженерный класс» на уроках физики и во вне-
урочное время». Учителям физики было предложено обсудить за Круглым 
столом проблемы, возникающие у них при использовании современного 
лабораторного и демонстрационного оборудования, полученного по про-
грамме «Инженерный класс». В первой части встречи участники Круглого 
стола были заслушали проекты-отчёты учащихся инженерного 10 В класса 
о работе с отдельными комплектами современного оборудования.  

В качестве примера можно остановиться на одной из работ: Евгения З. 
изучала комплект «Вращательное движение». В процессе подготовки лабо-
раторного комплекса к демонстрации Евгения установила, что предлагае-
мый способ ручного вращения платформы не эффективен, скорее даже не 
эстетичен, к тому же не обеспечивает постоянства скорости вращения. Т.к. 
Инженерный класс наполнен различным по своим характеристикам обору-
дованием, среди которого имеется 3D принтер, то Евгения внесла предло-
жение: платформу должен приводить во вращение двигатель, например, 
подобранный из комплекта по робототехнике. Вращение от вала двигателя 
сначала передаётся шкиву (шкив Евгения изготовила на 3D-принтере). По-
средством ремённой передачи во вращательное движение приходит и сама 
платформа. Причём, автор модернизации предусмотрела возможность ра-
боты двигателя на 2-х скоростях. С презентацией своей работы Евгения 
выступали на студенческой конференции в МГСУ. 

Увлекшись решением задач, школьники, не замечая за собой, откры-
вают скрытые резервы, сами не осознавая, насколько эти навыки им прихо-
дятся в будущей профессии. 
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