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«РЕГУЛЯТОРНАЯ ГИЛЬОТИНА» И ПРОБЛЕМЫ 
ВОДОПОДГОТОВКИ В ПАНДЕМИЙНЫЙ ПЕРИОД

“REGULATORY GUILLOTINE” AND THE PROBLEMS 
OF WATER TREATMENT IN THE PANDEMIC PERIOD

В статье описывается текущее состояние, связанное с необходимостью 
актуализации, вновь введенной в процессе реформирования нормативно-пра-
вовой базы в области водоподготовки. Затрагивается период введения «регу-
ляторной гильотины» с начала 2021 года и сложившимися к этому времени 
условиями, связанными с развитием инфекции COVID-19. Имеющиеся про-
блемы показаны на примере изменения санитарного законодательства для пла-
вательных бассейнов. Выявлена неготовность вновь принятых документов 
осуществлять полноценное регулирование в быстроизменяющихся условиях. 
Подчеркнуто отклонение новых нормативно-правовых актов от целевых на-
правлений развития государства.

Ключевые слова: регуляторная гильотина, водоподготовка, законодатель-
ство, реформы, обеззараживание воды, пандемия.

The article describes the current state associated with the need for updating, 
newly introduced in the process of reforming the regulatory framework in the field 
of water treatment.  The period of introduction of the “regulatory guillotine” from 
the beginning of 2021 and the conditions that have developed by this time related 
to the development of the COVID-19 coronavirus infection are touched upon. The 
existing problems are shown by the example of changes in sanitary legislation for 
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swimming pools. The unwillingness of newly adopted documents to carry out full-
fledged regulation in rapidly changing conditions has been revealed. The deviation 
of the new normative legal acts from the target directions of the state’s develop-
ment is emphasized.

Keywords: regulatory guillotine, water treatment, legislation, reforms, water 
disinfection, pandemic.

С начала 2021 года в стране начался новый период, связан-
ный с отменой старых и введением в действие большого количе-
ства новых нормативно-правовых актов (НПА) в различных обла-
стях экономики. Данные глобальные изменения возведены в статус 
реформы и получили название «регуляторная гильотина». Ее ре-
зультатом стала отмена 3003 актов, содержащих обязательные тре-
бования и введение новых 447 НПА [1]. В плане санитарного зако-
нодательства изменения коснулись практически всех документов, 
регулирующих качество водоподготовки и правил его контроля, 
включая СанПиН 2.1.4.1074-01 [2] и СанПиН 2.1.4.1175-02 [3]. 
В ходе проведенной реформы с 01.03.2021 на их замену вступил 
в силу новый документ – СанПиН 2.1.3684-21 [4].

Одной из основных задач, которые преследовала «регулятор-
ная гильотина», являлось приведение норм и требований в соот-
ветствии с существующим уровнем технического прогресса, что 
должно в купе с другими задачами способствовать увеличению 
предпринимательской активности и обеспечению экономического 
роста в нашей стране [1]. При этом большая роль при проведении 
реформы отводится взаимодействию регулятора с представителя-
ми экспертного, научного и предпринимательского сообщества [5]. 
На этом хотелось бы заострить особое внимание в связи с изме-
няющимися условиями, связанными с началом пандемийного пе-
риода из-за развития инфекции COVID-19.

Последствия прихода пандемии сказались на все сферы жиз-
ни общества. Законодательная власть практически во всех стра-
нах мира была вынуждена принять меры, необходимые для сни-
жения темпов распространения новой инфекции, а вместе с ними 
новые законодательные акты и внесение поправок уже в действу-
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ющие нормативные документы. Правительство каждой из стран, 
исходя из уровня благосостояния и ситуации, складывающейся от-
носительно развития вируса на ее территории, принимало инди-
видуальные меры касательно экономической, политической и со-
циальной сфер жизни общества. 

В России данный период наложился на период введения в дей-
ствие новых НПА «регуляторной гильотины», что не могло не ска-
заться на необходимости актуализации уже введенных в действие 
документов. Это приобретает особую значимость в вопросах, свя-
занных с обеззараживанием воды, поскольку это, прежде всего, 
определяет санитарно-эпидемиологическое благосостояние населе-
ния и в целом качество жизни граждан в существующих условиях.

Рассматривая мировой опыт, следует отметить, что ведущая 
власть каждого государства отдавала отличные друг от друга при-
оритеты и предпочтения одному из множества способов обеззара-
живания воды с учётом новой мировой ситуации. Чтобы понять, 
какая политика, принятая относительно способа обеззараживания 
воды, может быть и безопасной, и эффективной для Российской 
Федерации в условиях эпидемии COVID-19, важно проанализи-
ровать принятые в рамках «регуляторной гильотины» законода-
тельные акты.

Для обозначения проблемы рассмотрим узко выделенное на-
правление – обеззараживание воды плавательных бассейнов. На тер-
ритории РФ с 1 января 2021 года введены в действие новые сани-
тарно-эпидемиологические правила СП 2.1.3678-20 [6] и отменен 
ранее действовавший СанПиН 2.1.2.1188-03 [7]. Помимо этого, 
при эксплуатации плавательных бассейнов активно используются 
ГОСТ Р 53491.1-2009 [8] и ГОСТ Р 53491.2-2012 [9]. Статус этих 
стандартов не изменился, они по-прежнему действуют, но, в отли-
чие от [6], носят рекомендательный характер и их требования не 
являются обязательными. Таким образом, по тем положениям, где 
будут возникать противоречия между ГОСТ и новыми СП, прио-
ритет будет отдаваться последним. 
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Большинство положений новых правил не противоречит ра-
нее существовавшим нормативам, но есть ряд важных дополне-
ний и изменений касательно водоподготовки и обеззараживания 
воды плавательных бассейнов, которые необходимо рассмотреть 
и сравнить с уже недействительными нормативно-правовыми до-
кументами. Проведенный анализ НПА показывает, что новая госу-
дарственная политика РФ исключает использование альтернатив-
ных методов обеззараживания воды в плавательных бассейнах, как 
это было в [7] и отдаёт предпочтение хлорированию. Безусловно 
хлорсодержащие препараты являются отличным средством де-
зинфекции и обеззараживания воды, именно поэтому хлор обрёл 
своё широкое применение в период выявления и распространения 
COVID-19. Однако помимо того, что хлорсодержащие вещества 
являются эффективным средством для обработки воды и различ-
ных поверхностей, они также представляют собой сильное токси-
ческое соединение удушающего характера, концентрация которо-
го при малейшем отклонении от безопасной нормы для человека, 
способна вызвать отравление разной степени тяжести или даже 
привести к летальному исходу.

Для наглядного иллюстрирования проблемы приведём анализ 
статистики несчастных случаев представленных в [10]. Данные, ос-
вещенные в СМИ, показывают, что за последние годы около 90 % 
от общего количества чрезвычайных ситуаций, связанны с отрав-
лением людей из-за передозировки хлора. При этом причинами си-
туации в 55 % случаев стал человеческий фактор, а в остальных 
45 % неисправность оборудования. В целом в регионах, где были 
зафиксированы данные случаи, риск отравлений оценивается от 
«значительного» до «высокого» [10]. 

Такая удручающая статистика по отравлениям обусловлена, 
прежде всего, сложностью поддержания концентрации остаточ-
ного хлора на предпороговом уровне в пределах 0,3–0,5 мг/л (как 
по старым нормативным требованиям [7], так и по новым [4, 6]) 
в то время как предельно допустимая концентрация хлора в воде 
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находится на верхнем значении этого диапазона 0,5 мг/л [4]. Это 
происходит на фоне большого физического и морального износа 
большинства сооружений с их внутренней инфраструктурой, кото-
рые были введены в эксплуатацию по нормативам 70-х – 90-х го-
дов прошлого века. Новых объектов вводится крайне мало, в свя-
зи с чем можно сделать вывод, что ситуация с отравлениями будет 
только ухудшаться.

Поэтому встает резонный вопрос об использовании альтерна-
тивных технологий. Однако, новая нормативно-правовая база не 
дает такой возможности. В то время как Всемирная организация 
здравоохранения (ВОЗ), НПА которой руководствуются ведущие 
страны Европы, Азии и Америки, не исключает их использование. 

Может быть нет других надежных и безопасных технологий, 
способных обеспечить надежную обработку воды, усугубляющу-
юся условиями пандемийного периода? Следует обратить вни-
мание на то, что за рубежом появились и широко применяются 
новые технологические решения в реализации химических и фи-
зических методов обеззараживания воды плавательных бассейнов. 
Эти технологии существуют и в современную эпоху коронавируса, 
при этом достаточно быстро прогрессируя. Например, технология 
обеззараживания воды при помощи ионов серебра и меди. Данный 
метод на сегодняшний день является одним из самых перспектив-
ных и передовых [11]. Он даёт возможность получить высокое ка-
чество воды и её новый улучшенный безопасный состав для сли-
зистых оболочек, ногтей и иных кожных покровов человека без 
применения сильнодействующих химических препаратов, что уже 
даёт весомое преимущество перед применением хлора [12]. Таким 
образом, ионизация серебра уже исключает массовые отравления 
при неправильной дозировке. И, если взять во внимание факт, что 
российская политика Указом Президента Российской Федерации 
от 21.07.2020 № 474 [13] определила одной из национальных це-
лей до 2030 года комфортную и безопасную среду для жизни, 
то введение в начале 2021 года новых  нормативных  документов 



8

Инженерные системы и городское хозяйство

 касательно  обработки воды в плавательных бассейнах идет с ней 
в разрез. В дополнение также важно отметить, что серебро вклю-
чено в список веществ, эффективно борющихся с коронавирусом 
SARS-CoV-2, который вызывает заболевание COVID-19 [14].

Следует констатировать, как показал данный пример, к сожа-
лению, введенные в рамках «регуляторной гильотины» новые НПА 
не всегда способны объективно отразить потребности и направле-
ния развития общества. Актуализация нормативно-правовой базы 
нашего государства должна проводиться постоянно на регулярной 
основе, исходя из быстроизменяющихся условий нашей жизни.
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ЭКСПЛУАТАЦИЯ ОЧИСТНЫХ 
СООРУЖЕНИЙ КАНАЛИЗАЦИИ МАЛОЙ 

ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ

OPERATION OF SEWER TREATMENT FACILITIES 
OF LOW CAPACITY

В работе описываются наиболее часто встречающиеся проблемы, воз-
никающие при эксплуатации локальных очистных сооружений канализации 
коттеджных поселков, которые в связи с применением новых, до конца не ис-
пытанных технологий, показывают неудовлетворительную работу и невозмож-
ность достижения требуемых показателей при сбросе в рыбохозяйственные во-
доемы. Учитывая все возможные ошибки при проектировании и эксплуатации 
подобных объектов, необходимо использовать более простые и проверенные 
временем сооружения и технологии для очистки бытовых сточных вод, с при-
влечением обученных и квалифицированных специалистов для обслуживания 
действующих очистных сооружений.

Ключевые слова: локальные очистные сооружения, биологическая очист-
ка сточных вод, носители прикрепленных микроорганизмов, компактная уста-
новка, эксплуатация сооружений.

This paper describes the most common problems that arise during the opera-
tion of local sewage treatment plants in cottage settlements, which, due to the use 
of new, not fully tested technologies, show unsatisfactory performance and the im-
possibility of achieving the required performance when discharged into fishery res-
ervoirs. Considering all possible errors in the design and operation of such facili-
ties, it is necessary to use simpler and more time-tested facilities and technologies 
for domestic wastewater treatment, with the involvement of trained and qualified 
specialists to maintain existing treatment facilities.
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Появление вокруг крупных городов коттеджных или рабочих 
поселков, не всегда имеющих возможность подключиться к цен-
трализованным системам водоотведения, приводит к необходимо-
сти строительства локальных очистных сооружений канализации 
малой производительности. Сегодня на отечественном рынке пред-
ставлен большой выбор компактных установок различных фирм 
(FloTenk, Эколос, Reshetilovs un CO, Эколайн, ARGEL, HELYX 
и другие) [1–5]. Данные установки предназначены для удаления 
крупных включений на стадии механической очистки, с последу-
ющей биологической очисткой и доочисткой сточной жидкости.

К сожалению, во время эксплуатации подобных установок воз-
никает масса проблем, вызванных как ошибками при проектиро-
вании, так и отсутствием квалифицированного персонала. 

Рассмотрим технологическую схему локальных очистных 
соо ружений канализации коттеджного поселка, представленную 
на рис. 1.

Представленные на схеме очистные сооружения запроектиро-
ваны на полную биологическую очистку сточной жидкости с доо-
чисткой и состоят из двух очередей строительства, общей произ-
водительностью около 250 м3/сут, со сбросом очищенных сточных 
вод в водоем рыбохозяйственного назначения II категории. Однако 
они имеют устаревшую технологию, способную снижать в сточной 
жидкости только два показателя: взвешенные вещества и БПКполн. 
В состав компактной установки входят: резервуар-усреднитель го-
ризонтального типа на первой очереди и вертикального типа на 
второй, комбинированная решетка-песколовка (барабанная решет-
ка и пескоотделитель со шнеком), насосная станция, узел биоло-
гической очистки и доочистки, обеззараживание ультрафиолетом 
и выпуск в водоем. Блок биологической очистки представлен дву-
мя стеклопластиковыми флотенками FloTenk-Air-S-125 (совмещен-
ный аэротенк и вторичный отстойник) с блоками биологической 
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загрузки (ББЗ) на первой очереди, и односекционным железобе-
тонным трехкоридорным аэротенком с ершовой загрузкой, и два 
вертикальных отстойника с тонкослойными модулями на второй 
очереди. Доочистка и обеззараживание предусмотрена в комби-
нированных биофильтрах, загруженных керамзитом. Обработка 
осадка осуществляется в гравитационных уплотнителях активно-
го ила с обезвоживанием уплотненного активного ила в дегидра-
торе. Обезвоженный осадок складируется в контейнерах и пери-
одически вывозится, а фугат возвращается в голову сооружений.

Рис. 1. Схема очистных сооружений канализации: 1 – усреднитель 
вертикального типа; 2 – усреднитель горизонтального типа; 

3 – комбинированная решетка-песколовка; 4 – насосная станция; 
5 – аэротенк; 6 – вторичные вертикальные отстойники; 7 – воздуходувная 
станция; 8 – блок механического обезвоживания осадка; 9 – вертикальные 

илоуплотнители; 10 – биофильтр; 11 – резервуар технической воды; 
12 – контрольный колодец с расходомером

С момента ввода объекта в эксплуатацию в 2015 году добить-
ся качественной работы не представлялось возможным. Связано 
это было, прежде всего, с большим количеством ошибок, допущен-
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ных проектировщиками: занижен в несколько раз объем усредни-
телей, расположенных к тому же в самом начале технологической 
схемы, что противоречит современным представлениям, так как 
на начальном этапе должна осуществляться механическая очист-
ка от грубых включений и минерального осадка, и только потом 
усреднение; неверно рассчитаны объемы сооружений биологиче-
ской очистки; для снижения размеров аэротенков и возможности 
увеличения нагрузки использованы носители прикрепленной био-
массы (блоки биологической загрузки (ББЗ), ершовая загрузка) без 
регенерации, что приводит к гниению наросшей биомассы; отсут-
ствие резервного оборудования и необходимого количества секций 
сооружений; использование тонкослойных модулей; неверно подо-
бранное оборудование (насосы), что приводит к неравномерности 
подачи сточных вод на разных этапах ее очистки, а так же отсут-
ствие квалифицированного персонала и другие. Ниже рассмотре-
ны основные проблемы очистных сооружений.

Для взмучивания осадка в усреднителях изначально в проек-
те была заложена система из перфорированных труб, которая бы-
стро забивалась и не работала. Это связано с тем, что, во-первых, 
механическая очистка предусматривалась после усреднения, что 
приводило к быстрому осаждению взвеси в сооружении, а во-вто-
рых, были неверно подобраны параметры воздуходувки (давление 
составляло 0,05 МПа).

Для решения данной проблемы из-за невозможности перено-
са комбинированной решетки-песколовки, были дополнительно 
запроектированы колодцы с решетками с величиной прозоров ре-
шеток 10 мм и отстойными зонами, но и они не позволяют задер-
живать все загрязнения, поэтому большая их часть (кожура фрук-
тов и овощей, средства личной гигиены, медицинские препараты 
и т. п.) идет на сооружения биологической очистки. Колодцы бы-
стро забиваются песком, поэтому требуют частой откачки (каж-
дые 5–7 дней) ассенизационной машиной.

Стадия биологоческой очистки разделена на 2 очереди. Первая 
очередь представлена стеклопластиковыми емкостями, состоящими 
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из зон аэрации с ББЗ и вторичного отстаивания; вторая очередь – 
железобетонным трехкоридорным односекционным аэротенком 
с ершовой загрузкой и двумя вертикальными отстойниками с тон-
кослойными модулями. По мнению фирм-разработчиков, данная 
технология является инновационной и перспективной, а главное 
позволяет в разы сократить объемы аэротенков и вторичных от-
стойников. Действительно, применение плавающей загрузки для 
высококонцентрированного стока оправдано при сбросе стока в го-
родскую сеть, однако для применения стационарной загрузки для 
бытового стока обосновано только желанием производителей и по-
ставщиков получить как можно больше прибыли в ходе реализа-
ции проекта. А использование тонкослойных модулей различной 
конфигурации еще больше создает головной боли при эксплуата-
ции из-за невозможности их правильного монтажа и регенерации 
(рис. 2). По заявлениям фирм-разработчиков, на загрузке происхо-
дит процесс нитрификации-денитрификации, но при этом не ясно, 
как может протекать процесс восстановления нитратов до нитри-
тов и далее до газообразных оксидов и молекулярного азота при 
наличии свободного кислорода, если большая часть установок 
имеет только зону аэрации. Несовершенная система регенерации 
загрузки или полное её отсутствие вызывают во время эксплуата-
ции вторичное загрязнение сточной жидкости, так как нарастаю-
щая биопленка со временем стареет, загнивает (рис. 3), отторгается 
от биозагрузки и оказывается в очищенной сточной жидкости. Для 
решения данной проблемы было решено осуществить демонтаж 
ББЗ с запуском флотенков по классическому методу, то есть толь-
ко со свободно плавающим активным илом. Это привело к резко-
му снижению производительности флотенков примерно на 40 %.

Проблемой ершей, несмотря на нержавеющий каркас, явля-
ется окисление металла, вследствие чего они падают на дно аэро-
тенка, что приводит к выводу из работы системы аэрации.

Еще одной особенностью и проблемой работы данного объек-
та является плохое осаждение активного ила во вторичном отстой-
нике, вызванное неправильной подачей сточной жидкости и рас-
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пределением иловой смеси по объему сооружения. Зачастую это 
связано с большими расходами циркуляции. Это приводит к бы-
строму выносу части активного ила из системы и приводит к даль-
нейшим проблемам узла доочистки сточной жидкости, таким как: 
забивание загрузки, увеличению расходу промывной воды и экс-
плуатационным затратам.

Рис. 2. Забитые осадком тонкослойные модули во вторичных отстойниках

Рис. 3. Загнивающая биопленка на ершовой биозагрузке
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К сожалению, коттеджные поселки и расположенные рядом 
с ними объекты водоснабжения и водоотведения не имеют ре-
зервных сетей электроснабжения. В результате перебоев в подаче 
электричества, прекращается подача как сточной жидкости, так, 
и самое важное, воздуха, необходимого для поддержания жизне-
деятельности микроорганизмов активного ила. Достаточно 10–
15 минут, чтобы дестабилизировать работу биологической систе-
мы, а отсутствие воздуха в течение нескольких часов приводит 
к полной гибели биомассы. В результате одного из последних та-
ких отключений произошло массовое вспухание активного ила, 
его вынос в водоем всего за несколько дней (рис. 4).

Рис. 4. Вспухший активный ил

Проблемой эксплуатации также является применение нека-
чественного оборудования и неэффективных реагентов для обе-
звоживания осадка.

Периодической проблемой эксплуатации является сброс спец-
ифических стоков в канализацию, связанный со строительством 
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новых домов и ремонтными работами в коттеджном поселке, что 
губительно влияет на микроорганизмы из-за наличия трудноокис-
ляемой органики и мелкодисперсных примесей.

Вывод: для повышения качества эксплуатации компактных 
установок изначально на стадии проектирования необходимо за-
кладывать сооружения более простые в эксплуатации, а также обя-
зательное присутствие квалифицированного персонала на очист-
ных сооружениях.
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РОЛЬ АЭРАЦИОННЫХ СИСТЕМ И ИХ ВЛИЯНИЕ 
НА КАЧЕСТВО БИОЛОГИЧЕСКОЙ ОЧИСТКИ 

СТОЧНЫХ ВОД В АЭРОТЕНКАХ

THE ROLE OF AERATION SYSTEMS 
AND THEIR IMPACT ON THE QUALITY OF BIOLOGICAL 

WASTEWATER TREATMENT IN AEROTANKS

Рассмотрим очистные сооружения, работающие в условиях крайнего се-
вера, и более детально систему биологической очистки, а именно аэротенки, 
аэрационную систему и их физико-химические процессы. Выделим основные 
факторы, влияющие на работу локальных сооружений биологической очист-
ки. Проведем анализ существующих технологических решений по повышению 
эффективности работы систем подачи воздуха в аэротенках и сделаем выводы 
о выявленных изменениях в работе на примере построенных графиков. Также 
рассмотрим возможные варианты реконструкции и интенсификации процес-
са очистки сточных вод уже существующих канализационных очистных соо-
ружений вахтового посёлка Ямбург.

Ключевые слова: система аэрации, аэротенк, условия крайнего севера, 
сточные воды, биологическая очистка.

Consider the treatment facilities operating in the conditions of the Far North, 
and in more detail the biological treatment system, namely the aerotanks, the aer-
ation system and their physical and chemical processes. Let us single out the main 
factors influencing the operation of local biological treatment facilities. We will an-
alyze existing technological solutions to improve the efficiency of air supply sys-
tems in aerotanks and draw conclusions about the identified changes in work using 
the example of the constructed graphs. We will also consider possible options for 
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the reconstruction and intensification of the wastewater treatment process of the al-
ready existing sewage treatment facilities in the Yamburg shift camp.

Keywords: aeration system, aerotank, conditions of the Far North, wastewa-
ter, biological treatment.

Освоение человеком дальних уголков земли всегда негативно 
сказывается на экологии, в т. ч. на гидросфере в связи с использо-
ванием водных ресурсов в производственных процессах, а также 
для бытовых нужд. Потому необходимо предусматривать приро-
доохранные мероприятия, направленные на снижение количества 
сбрасываемых неочищенных сточных вод в водные объекты.

Для выполнения данной задачи основным технологическим 
сооружением искусственной биологической очистки сточных про-
изводственных и бытовых вод на канализационных очистных со-
оружениях является аэротенк. 

Биологическая очистка сточных вод основана на методе пол-
ного окисления активным илом в процессе сорбции и последую-
щей переработке аэробными микроорганизмами органических за-
грязнений и их полной минерализации в присутствии кислорода 
воздуха. Условиями жизни бактерий является постоянное поддер-
жание оптимальных (безопасных для жизнедеятельности микроор-
ганизмов) условий: кислородного режима и массообмена – мелко-
пузырчатой аэрации (для дыхательных, окислительных процессов); 
оптимального содержания органических веществ в поступающей 
сточной воде; равномерного поступления стоков в течение суток 
и оптимального температурного режима.

Эффект очистки в аэротенках, качество и окислительная спо-
собность активного ила определяется составом и свойствами сточ-
ных вод, гидродинамическими и аэрационными условиями пере-
мешивания, концентрацией активного ила.

Системы подачи воздуха являются важнейшими элементами 
любых сооружений биологической очистки, использующих аэро-
тенки. От их работы зависит как обеспечение требуемого каче-
ства очистки, так и экономические показатели процесса. В состав 
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 современных систем подачи воздуха входят воздуходувки, систе-
мы управления ими, воздуховоды, КИП, управляющая и запорная 
арматура, и собственно аэрационные системы (совокупность аэра-
торов и систем подвода воздуха к ним) [1].

Были проведены исследования в области повышения эффектив-
ности работы аэраторов и выявлены следующие закономерности.

Высокая эффективность работы собственно аэраторов – за-
лог энергосбережения. Вместе с тем, заявленные параметры эф-
фективности в натурных условиях аэраторы подтверждают не во 
всех случаях. Раскладка аэрационных систем по площади днища 
аэротенка играет важную роль в общей энергетике сооружения. 
Аэраторы, сами по себе, могут быть современными и эффектив-
ными, а проекты удачными и не удачными с точки зрения энер-
госбережения [2]. 

Рис. 1. Повышение эффективности аэрации в зависимости 
от заполнения аэраторами днища аэротенка [2]

При сравнении аналогичных аэраторов, но с различной рас-
кладкой по днищу аэротенка (рис.1), можно наблюдать, что од-
нобокое продольное расположение аэраторов, в отличие от рас-
средоточенного по всей ширине днища вызывает интенсивную 
поперечную циркуляцию иловой смеси или ее перемешивание. 
Это существенно сокращает время контакта пузырьков воздуха 
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с иловой смесью, поэтому воздух в составе отходящих газов со-
держит повышенное содержание кислорода. Раскладка аэраторов 
по всей ширине днища коридора не вызывает продольного пере-
мешивания, а скорость всплытия пузырьков снижается практиче-
ски втрое. Вместе с тем, условие поддержания иловой смеси во 
взвешенном состоянии выполняется.

Определено, что одним из аспектов повышения энергоэффек-
тивности систем аэрации, является их раскладка в нижней части 
аэротенка (рис. 1). Этот график построен по материалам СП [3], 
повышение эффективности аэрации в %. Исходя из него, можно 
сделать вывод, что с увеличением площади аэраторов в зонах аэро-
тенка эффективность растет, достигая максимума в 72 %. 

По опубликованным результатам исследований компании 
Bioworks, аэраторы данной фирмы имеют наибольшую эффек-
тивность работы по сравнению со своими конкурентами, что по-
зволяет экономить до 18 % расхода воздуха. Это было достигнуто 
путем отказа от традиционной жестко закрепленной конструкции 
аэраторов на гибкую конструкцию систем аэрации.

Рис. 2. Сравнение эффективности гибких (качающихся) аэраторов 
и жестко закрепленных традиционных аэраторов [2]

При сопоставимых нагрузках аэраторов, эффективность работы 
систем значительно отличается. Это достигается путем  увеличения 
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массопереноса за счет движения аэроатора относительно жидко-
сти, он раскачивается в воде на гибкой системе креплений бла-
годаря динамике восходящих аэрационных потоков. Сравнение 
эффективности гибких (качающихся) и традиционных жестко за-
крепленных аэраторов приведено на рис. 2.

Проведем анализ работы аэротенков канализационных очист-
ных КОС-4500 вахтового поселка Ямбург. Рассмотрим возможность 
модернизации биологических сооружений, а также пути интенси-
фикации процесса очистки сточных вод.

Рис. 3. Схема аэротенка-отстойника КОС-4500 пос. Ямбург 
(сост. авт.)

Характерными особенностями сточных вод вахтовых посел-
ков и систем канализации являются их неравномерность поступле-
ния на очистные сооружения (максимум приходится на утренние 
и вечерние часы), низкое содержание питательных веществ для 
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микроорганизмов. В этом случае на КОС-4500 предусмотрен рас-
пределительный бак неочищенных сточных вод, он усредняет по-
ток по количественному и качественному составу.

Сточная вода, попадая в аэротенк (рис. 3), перемешивается 
с активным илом за счет подачи сжатого воздуха. В данной тех-
нологической схеме очистки сточных вод, аэротенк радиального 
типа совмещен с отстойником и имеет пневматическую мелкодис-
персную аэрационную систему. Она размещена таким образом, что 
занимает практически всю нижнюю часть аэротенка. Это позволя-
ет существенно увеличить эффективность аэрации по сравнению 
с односторонним расположением аэраторов (рис. 1)

Для интенсификации процесса аэрации и поддержания высо-
кой эффективности системы следует проводить воздушные про-
мывки не реже 1 раза в месяц. Это рекомендация от всех ведущих 
производителей аэраторов.

Предлагается, одним из вариантов повышения эффективно-
сти существующей аэрационной системы на КОС-4500, произве-
сти замену систем крепления аэраторов с традиционной жестко за-
крепленной на гибкую, более современную и энергоэффективную 
систему. Результатами исследований доказано, что эффективность 
работы за счет увеличения массопереноса возрастает (рис. 2), что 
приводит к сокращению затрат на электроэнергию для воздуходу-
вок, благодаря снижению расхода воздуха.
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ВЛИЯНИЕ СТРОЕНИЯ КОМПЛЕКСОВ 
ФТАЛОЦИАНИНОВ МЕТАЛЛОВ 

НА СЕНСОРНЫЕ СВОЙСТВА ПОЛУЧАЕМЫХ 
КОМПОЗИТНЫХ МАТЕРИАЛОВ С УГЛЕРОДНЫМИ 

НАНОТРУБКАМИ

EFFECT OF THE STRUCTURE OF METAL 
PHTHALOCYANINE COMPLEXES ON THE SENSOR 

PROPERTIES OF OBTAINED COMPOSITE MATERIALS 
WITH CARBON NANOTUBES

В работе исследовались сенсорные тонких плёнок жидкокристалличе-
ских фталоцианинов металлов и их композитных материалов с углеродными 
нанотрубками. Получено, что при вводе аммиака происходит увеличение со-
противления слоёв, которое возвращается к исходным значениям при продувке 
ячейки воздухом. Наблюдается обратимый сенсорный отклик, величина которо-
го уменьшается в ряду: CoPc-ру/SWCNT-1% > CuPc-ру/SWCNT-1% > H2Pc-ру/
SWCNT-1%, что объясняется определяющим влиянием фталоцианиновой матри-
цы на сенсорные свойства плёнок композитных материалов. Обнаружено, что 
уменьшение количества углеродных нанотрубок с 1 до 0,1 мас. % во фталоциа-
ниновой матрице приводит к уменьшению проводимости плёнок композитных 
материалов с 7,0∙10-3 до 4,0∙10-3 Ом-1∙м-1, а сенсорный отклик при этом возрастает 
до 15 раз с 1∙10-3 до 1,4∙10-2 .

Ключевые слова: жидкокристаллические комплексы, фталоцианины, элек-
тропроводность, мезогены.

In this work, sensor properties of thin films of liquid crystal metal phthalocya-
nines and their composite materials with carbon nanotubes were studied. It was found 
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that when ammonia is introduced, the layer resistance increases, which returns to 
the original values   when the cell is purged with air. A reversible sensor response is 
observed, the value of which decreases in the raw: CoPc-py/SWCNT-1% > CuPc-
py/SWCNT-1% > H2Pc-py/SWCNT-1%, which is explained by the decisive influ-
ence of the phthalocyanine matrix on the sensory properties of films of composite 
materials. It was found that the decrease in the amount of carbon nanotubes from 
1 to 0.1 wt. % in a phthalocyanine matrix leads to a decrease in the conductivity of 
films on 40%, while the sensor response increases up to 15 times.

Keywords: liquid crystal complexes, phthalocyanines, electrical conductivi-
ty, mesogens.

Фталоцианин и его производные привлекают пристальное 
внимание исследователей уже более 80 лет. Традиционным стало 
применение данных соединений в качестве светопрочных краси-
телей и пигментов, а также катализаторов химических, электро-
химических и фотохимических процессов. В последнее время 
производные фталоцианинов (МРс) используются как полупро-
водниковые и жидкокристаллические материалы, фотосенсиби-
лизаторы, компоненты фотовольтаических элементов [1]. Другой 
аспект практического применения плёнок фталоцианинов осно-
ван на их полупроводниковых свойствах. Известно, что проводи-
мость слоёв фтало цианинов меняется в зависимости от состава 
газовой фазы [2]. Это свойство делает возможным использова-
ние фталоцианиновых плёнок в качестве активных слоёв газо-
вых сенсоров, однако, слои фталоцианинов имеют крайне низкие 
значения электрической проводимости, поэтому для регистрации 
сигнала сенсорного отклика требуется высокоточное и чувстви-
тельное оборудование, которое является довольно дорогостоящим. 
Исследователями предпринимаются попытки увеличения прово-
димости и чувствительности сенсорного слоя. В качестве одного 
из предлагаемых решений является получение гибридного мате-
риала на основе фталоцианинов и углеродных нанотрубок (УНТ). 
Углеродные нанотрубки обладают высокой электрической прово-
димостью, имеют большую площадь удельной поверхности, зна-
чительную механическую прочность и химическую устойчивость. 
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Повышение чувствительности сенсорных слоёв гибридных 
материалов может быть осуществлено путём увеличения степени 
функционализации поверхности УНТ молекулами производных 
фталоцианина. Осуществить данную задачу, по нашему мнению, 
возможно либо за счёт увеличения π-стэкинговых взаимодействий 
между молекулами фталоцианина и УНТ, либо за счёт их кова-
лентного связывания. 

Были получены композитные материалы путём добавления 
небольших количеств SWCNT (0,5–2 мас. %) к растворам асимме-
трично замещённых жидкокристаллических фталоцианинов МРс-ру 
(M = 2H, Co (II), Cu (II)), содержащие пиреновый заместитель в ка-
честве дополнительного ароматического заместителя-линкера для 
увеличения π-π взаимодействий с углеродными нанотрубками. 
Получено, что композитный материал не утрачивает термотроп-
ных жидкокристаллических свойств МРс-ру, а также значитель-
но возрастает электрическая проводимость плёнок композитных 
материалов, которая становится сопоставимой с проводимостью 
гибридных материалов на основе SWCNT. Были изучены сенсор-
ные свойства композитных материалов, полученных при различ-
ных соотношениях исходных компонентов.

Сенсорные свойства композитных материалов исследовались 
посредством измерения сопротивления их плёнок при взаимодей-
ствии c аммиаком. На рисунке показаны кривые сенсорного откли-
ка композитных материалов, содержащих 1 мас. % углеродных на-
нотрубок, при введении 10, 20, 30, 40 и 50 ppm аммиака. 

Как видно на рис. 1, при вводе аммиака происходит увеличе-
ние сопротивления слоёв, которое возвращается к исходным зна-
чениям при продувке ячейки воздухом. Наблюдается обратимый 
сенсорный отклик, величина которого уменьшается в ряду: CoPc-
ру/SWCNT-1% > CuPc-ру/SWCNT-1% > H2Pc-ру/SWCNT-1%. 
Указанный ряд сенсорной чувствительности аналогичен ряду чув-
ствительности исходных МРс-ру [3], что объясняется определяю-
щим влиянием фталоцианиновой матрицы на сенсорные свойства 
плёнок композитных материалов.
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Временна́я зависимость адсорбционно-резистивного 
сенсорного отклика плёнок композитных материалов CoPc-ру/SWCNT, 
CuPc-ру/SWCNT, H2Pc-ру/SWCNT, содержащих 1 мас. % нанотрубок, 

при введении 10–50 ppm аммиака

Обнаружено, что уменьшение количества углеродных нано-
трубок с 1 до 0,1 мас. % во фталоцианиновой матрице приводит 
к уменьшению проводимости плёнок композитных материалов 
с 7,0∙10-3 до 4,0∙10-3 Ом-1∙м-1 (приблизительно на 40%), а сенсорный 
отклик при этом возрастает до 15 раз с 1∙10-3 до 1,4∙10-2.

Таким образом, варьируя количество нанотрубок, можно уве-
личить сенсорный отклик композитных материалов более чем на 
порядок при сохранении высокой проводимости их слоёв, что важ-
но с практической точки зрения для широкого использования МРс 
в сенсорных устройствах. 
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ВОДА В КАЧЕСТВЕ ОГНЕТУШАЩЕГО 
ВЕЩЕСТВА. ТРВ КАК ЭФФЕКТИВНОЕ СРЕДСТВО 

ПОЖАРОТУШЕНИЯ В ВЫСОТНЫХ ЗДАНИЯХ

WATER AS A FIRE EXTINGUISTING AGENT. 
TRV AS AN EFFICIENT FIRE-FIGHTING MEANS 

IN HIGH-RISE BUILDINGS

Уже многие годы специалисты пытаются найти альтернативные спосо-
бы и технологий для существующих систем автоматического пожаротушения 
с использованием разнообразных огнетушащих веществ, которые будут эффек-
тивными, экономичными и не представлять угрозы людям, которые могут ока-
заться в зоне возникновения пожара в момент срабатывания таких установок. 
В данной статье рассматривается вода как наиболее распространенное, деше-
вое и простое в использовании огнетушащее вещество, используемое в уста-
новках автоматического пожаротушения тонкораспыленной водой при ликви-
дации пожаров в высотных зданиях.

Ключевые слова: вода, система пожаротушения, альтернативы, огнету-
шащее вещество.

For many years, many experts have been trying to find alternative methods 
and technologies for existing automatic fire extinguishing systems using a variety 
of fire extinguishing agents, which, in turn, will be effective, economical and not 
pose a threat to people who may be in the fire zone at the time such installations are 
triggered. This article discusses water as the most common, cheap and easy-to-use 
fire extinguishing agent used in automatic fire extinguishing installations with wa-
ter mist when extinguishing fires in high-rise buildings.

Keywords: water, fire extinguishing system, alternatives, extinguishing agent.

На сегодняшний день стало популярно строительство высотных 
конструкций по сравнению со зданиями обычной  этажности [1]. 
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В связи с этим возникает необходимость в обустройстве повышен-
ных мер противопожарной защиты в таких зданиях и сооружени-
ях. Зачастую для таких сооружений характерна высокая скорость 
распространения пламени пожара в вертикальном направлении, 
задымление путей эвакуации и проблема в организации спаса-
тельных операций для пожарных бригад характерны для высот-
ных зданий. В высотных зданиях часто происходят пожары, кото-
рые приводят к множеству жертв как среди гражданских лиц, так 
и спасательных бригад по причине сложности обеспечения безо-
пасности эвакуации и работ бригад службы спасения.

Верхние этажи представляют собой особенно сложную часть 
здания для определения места возгорания, локализации очага и эва-
куации гражданских лиц [2]. Продукты горения распространяются 
в многие стороны (в стороны лестницы и лифта) с достаточно вы-
сокой скоростью. Через буквально считанные минуты после нача-
ла пожара, этаж будет полностью задымлен, и находиться внутри 
него без специального оборудования для поддержки дыхательных 
путей будет просто невозможно. Как правило, чаще всего самое 
большое задымление наблюдается на верхних этажах, особенно 
с подветренной стороны.

Со временем сложилось такое мнение, что все автоматические 
системы противопожарной охраны (АУП) относят к системам по-
жаротушения. В частности, к этому относится установка водяно-
го пожаротушения.

Самым простым в использовании, дешевым и доступным из 
всех существующих огнетушащих веществ является вода.

Достоинства воды как огнетушащего вещества (далее, ОТВ):
1. доступность и дешевизна;
2. простота в транспортировке и использовании;
3. высокая теплота испарения и теплоемкость;
4. высокий объём парообразования;
5. относительная химическая нейтральность к строительным 

материалам;
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6. универсальность, обусловленная возможностью примене-
ния для тушения большинства классов пожаров;

7. значительное увеличение объема воды при парообразовании.
К недостаткам использования воды, как ОТВ, которое в свою 

очередь, ограничивает область и условия его применения можно 
отнести, например:

1. сравнительно высокая температура замерзания;
Для снижения этого показателя используют специальные до-

бавки, называемые антифризами, спирты и минеральные соли. 
Последние в свою очередь используются крайне редко из-за сво-
ей коррозионной активности в сочетании с водой. А использова-
ние спиртов существенно повышает стоимость использования та-
кого ОТВ.

2. наличие природных растворенных солей, которые повышают 
электропроводность воды и способствуют коррозии оборудования;

В зависимости от источника ОТВ вода может содержать мно-
жество видов природных солей, которые увеличивают коррозион-
ную способность и электропроводность. Увеличить область при-
менения, например, для тушения электрооборудования, можно за 
счет использования тонкораспыленной воды.

3. нефтепродукты и многие другие органические жидкости 
всплывают на поверхность воды и продолжают гореть, причем 
площадь пожара при этом увеличивается;

4. активно реагирует со многими веществами с выделением 
большого количества тепла; 

5. высокое поверхностное натяжение воды.
Чем выше поверхностное натяжение, тем ниже смачиваемая 

способность воды, как ОТВ. И обратное, чем меньше поверхност-
ное натяжение, тем больше подвижность и растекаемость жидкости.

При проектировании системы сплинклерной установки авто-
матического водяного пожаротушения, существуют следующие 
проблемы:

1. большой расход воды на локализацию или подавление оча-
га возгорания;
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2. нанесение серьезного ущерба имуществу в случае срабаты-
вания системы пожаротушения

3. подтопление нижерасположенных помещений в случае про-
лития воды после срабатывания установок автоматического пожа-
ротушения.

В качестве альтернативы традиционной сплинклерной уста-
новки водяного автоматического пожаротушения можно исполь-
зовать установки тонкораспыленной водой – ТРВ [3, 4, 5].

Фактически, данный способ заключается в том, что частицы 
воды, попав в высокотемпературную область горения, где темпера-
тура достигает больших значений, одна часть испаряется, а другая 
проходит через зону очага возгорания и попадает на ее поверхность.

При испарении в зоне горения объем пара увеличивается, по 
сравнению с первоначальным объемом капель. Одновременно 
с этим, пар изменяет соотношение между кислородом и газом, об-
разовывающимся в ходе горения веществ. При срабатывании уста-
новки пожаротушения внутри помещения, где происходит пожар, 
механизм локализации и ликвидации очага заключается в сниже-
нии объемной доли кислорода локально в зоне горения. При сра-
батывании системы в помещении поднимается давление, происхо-
дит параллельно вытеснение воздуха и кислорода, увеличивается 
концентрация горение газа, который не вступает в реакцию горе-
ния, парциальное давление кислорода снижается. Все это приво-
дит к снижению количества выделяющегося тепла в зоне горения. 
При определенной концентрации ОТВ в воздухе помещения, тем-
пература понижается до таких значений, при которых поддержа-
ние горения не представляется возможным т, происходит процесс 
затухания пламени [6].

В практике и при испытаниях тушения пожаров [3] можно от-
метить, что в очаге возгорания тонкораспыленная вода интенсив-
но испаряется. Защитный слой, создаваемый туманом из тонко-
распыленной воды может изолировать зону горения, препятствую 
доступу кислорода для поддержания процесса горения. Когда кон-
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центрации кислорода снижается до 15 % происходит процесс само-
затухания огня. Поэтому для более эффективного протекания паро-
образования необходимо, чтобы как можно большая поверхность 
воды подверглась нагреву. Эффективность использования ОТВ за-
ключается так же в способе подачи его в очаг пожара. Благодаря 
таким подходам удается как минимум осуществить поверхност-
ное, локально-поверхностное или полное тушение.

Благодаря высокой теплопоглощающей способности вода яв-
ляется наиболее эффективным веществом для тушения классов А 
и В [1]. Вода при попадании в очаг возгорания проходит две фазы: 
нагрев до 100 °С и испарение при температуре не менее 100 °С. 
При переходе из одной фазы в другую тратится энергия, причем 
при испарении энергии тратится в 7 раз больше, чем при нагреве. 
При проникновении к очагу возгорания вода частично испаряет-
ся, превращаясь в пар. При испарении количество воды возраста-
ет многократно, благодаря чему пар вытесняет воздух из очага, 
и, как следствие уменьшает концентрацию кислорода в зоне го-
рения. Таким образом, огнетушащее действие распыленной воды 
обусловлено следующими эффектами: 

● эффективность тушения большинства материалов и ве-
ществ, кроме тех, что вступают в реакцию с водой с выделением 
горючих газов и свободной энергии;

● эффект охлаждения за счёт поглощения и равномерного рас-
пределения ОТВ по всей площади очага возгорания;

● эффект экранирования теплового излучения.
В системах АУПТ ТРВ высокого давления все ОТВ исполь-

зуется намного эффективней, чем при традиционном исполнении. 
Это позволяет сохранить дорогостоящее оборудования, в случае 
пролива на него ОТВ, наиболее безопасно эвакуировать насе-
ление к эвакуационным выходам, не затрудняя путь эвакуации. 
Металлоемкость данной системы в разы меньше своего традици-
онного аналога, что позволяет экономить полезную площадь, вы-
деленную для прокладки смежных коммуникаций.
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Такие системы позволяют использовать в совокупности с АУПТ 
ТРВ системы АПС, не беспокоясь за имущество и внутренние си-
стемы в случае ложного срабатывания. Большой плюс данной си-
стемы по сравнению, с тем же газовым пожаротушением заклю-
чается в том, что нет необходимости в инерционности и задержке 
системы для эвакуации людей из помещения до его срабатывания, 
а так в случае случайного срабатывания не оказывает пагубного 
и порой смертельного воздействия на здоровье и жизнь сотрудни-
ков и жильцов, находящихся в непосредственной близости с дан-
ной установкой.  По сравнению с традиционными спринклерными 
системами туман, создаваемый при тушении тонкораспыленной во-
дой, заполняет труднодоступное пространство, что позволяет сни-
зить температуру вокруг очага возгорания, тем самым препятствует 
распространению пламени. Такая противопожарная система экра-
нирует тепловой поток от пламени на себя, что в конечном итоге 
дает драгоценное время на эвакуацию людей из очага возгорания.

С учетом вышесказанного можно сделать вывод о том, что сре-
ди всех представленных в мире автоматических систем противо-
пожарной защиты, системы ТРВ позволяют оперативно локализо-
вать места возгорания в высотных зданиях и без вреда для жизни 
и здоровья людей эвакуировать их подальше от очага возгорания. 

На протяжении нескольких лет наиболее востребованным и пер-
спективным направлением в области внутренней противопожар-
ной защиты объектов различного функционального назначения [1] 
является использования в качестве ОТВ тонкораспыленной воды.

Также следует отметить, что согласно действующей законода-
тельной базе РФ [1, 7], в России для строительства данных соору-
жений разрабатываются специальные технические условия из-за 
отсутствия подробной нормативной базы в области строительства 
высотных зданий и сооружений. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ НОВОГО ТИПА 
ТОНКОСЛОЙНОГО МОДУЛЯ

STUDY OF A NEW TYPE 
OF LAMELLA MODULE

В статье рассматривается идея нового высокоэффективного антизасоря-
емого тонкослойного модуля отстойника. Представлена его конструкция и не-
обходимые параметры, смоделирована работа нового модуля в программе 
ANSYS FLUENT и проанализированы результаты по сравнению с обычным 
тонкослойным модулем.

Ключевые слова: тонкослойный модуль, отстойник, ANSYS FLUENT.

The article discusses the idea of a new highly efficient antifouling lamella tube. 
Its design and necessary parameters are presented, the work of the new module in 
the ANSYS FLUENT program is simulated and the results are analyzed in compar-
ison with conventional thin-layer modules.

Keywords: lamella module, settler, ANSYS FLUENT.

Тонкослойный отстойник является эффективным сооружени-
ем, одним из наиболее простых, менее энергозатратных и дешевых 
методов осаждения твердой фазы сточных вод, поступающих на 
очистные сооружения. Внутренняя часть такого отстойника обыч-
но оснащена тонкослойным модулем с трубчатой или пластинча-
той структурой. Однако, после длительной эксплуатации отстойни-
ка или при изменении качества и количества воды, эффективность 
осаждения и качество очищенных вод может значительно снижа-



37

Секция водопользования и экологии

ется за счет засорения тонкослойного модуля, который чрезвычай-
но восприимчив к засорению твердых частиц [1].

Существует множество существующих решений проблемы за-
сорения, но на практике после использования этих методов каче-
ство воды в отстойнике значительно меняется, образуя большое 
количество взвешенного материала, вместо этого требуется боль-
ше времени на ожидание оседания взвешенного материала, прежде 
чем отстойник сможет снова начать работать. Для решения данной 
проблемы была предложена идея новой конструкции тонкослой-
ного модуля [2]. Этот модуль использует свои собственные струк-
турные характеристики, чтобы твердые частицы не могли прили-
пать к его внутренней стенке.

Конструкция представляет собой пластину с П-образными вы-
ступами. Данные выступы расположены под углом от 55° до 60°, 
в данном случае угол равен 55°,в виде каналов вдоль всей кон-
струкции пластины. Данный тонкослойный модуль располагает-
ся и крепится в емкости. Вдоль конструкции тонкослойного моду-
ля устраивается дополнительный сборный канал, который будет 
отделен от тонкослойного модуля перфорированной пластиной. 
На рис. 1. представлены два варианта тонкослойных модуля с пла-
стинами, имеющими П-образный профиль.

Рис. 1. Новая конструкция тонкослойного модуля
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Для изучения новой конструкции тонкослойного модуля так-
же была создана модель в программе ANSYS FLUENT. Данная мо-
дель была создана на основе ранее рассмотренной. В геометрии 
пластин были добавлены П-образные полки. 

Новая модель также имеет три зоны: а) вход воды с массо-
вым расходом, 0,7214 л; б) контактную зону смешения твердых 
частиц и воды; в) проточную зону, состоящую из модифицирован-
ной П-образной тонкослойной пластины, расстояние между кото-
рыми h = 50 мм, высота L =887,032 мм. На рис. 2 представлена по-
лучившаяся геометрия новой конструкции.

Рис. 2. Вид геометрии модели новой конструкции тонкослойного модуля

Данная модель позволит оценить эффективность осаждения 
по сравнению с классической конструкцией. Уточнение сетки на 
границах примыкания жидкости к конструкции сооружения вы-
полнено при помощи формул для определения размера сетки [3], 
для создания условий максимально близких к реальным, затем вы-
полнена генерация расчетной сетки.

Следующим этапом создания расчетной модели конструк-
ции является определение расчетных доменов (определение сре-
ды) и граничные условия для этих доменов. В данной работе бу-
дет один домен – водный, который постепенно будет заполнен 
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водой с концентрацией взвешенных частиц на этапе моделиро-
вания расчетного процесса. В то же время частицы в воде диа-
метром от 0,075 мм до 0,01 мм и плотностью 1100 кг/м3 выбра-
сываются и смешиваются с водой в зоне б) со скоростью, равной 
скорости потока воды.

В этой конструкции был создан только один канал, чтобы мож-
но было более наглядно сравнить производительность классиче-
ской и новой конструкции с точки зрения оседания частиц. При 
моделировании данного процесса приняты условия постоянного 
движения потока.

На рис. 3 показаны результаты двух расчетов. Левый график 
показывает распределение частиц внутри новой конструкции за 
период времени 100 секунд, а правый график иллюстрирует ра-
боту классической конструкции.

Рис. 3. Результаты расчета тонкослойного модуля

На рис. 4 показан линейный график по количеству частиц, 
выходящих через границу выхода. Синяя линия отражает количе-
ство частиц, проходящих через новую конструкцию, а красная – 
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количество частиц, проходящих через классическую конструк-
цию. Очевидно, что общее количество частиц, выходящих через 
новую конструкцию, меньше, чем у классической, и после расче-
та эффективности работы получилось, что эффективность осаж-
дения нового модуля выше на 67 % по сравнению с классической 
конструкцией.

Рис. 4. Количество твердых частиц, покидающих расчетную область 
модели тонкослойного модуля через границу выхода (синяя линия – 

количество частиц, проходящих через новую конструкцию, красная – 
количество частиц, проходящих через классическую конструкцию)
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СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ТРУБЧАТЫХ 
АЭРАТОРОВ И ФИЛЬТРОСНЫХ ПЛАСТИН

COMPARATIVE ANALYSIS OF TUBULAR 
AERATORS AND FILTER PLATES

Система аэрации определяет не только экономические показатели очист-
ных сооружений, но и существенно влияет на процесс биологической очистки, 
так как от величины поддерживаемой концентрации растворенного кислоро-
да и эффективности перемешивания иловой смеси во многом зависит степень 
окисления загрязняющих веществ. Таким образом, задача разработки новых 
устройств, позволяющих повысить эффективность систем аэрации являет-
ся актуальной. Система аэрации представляет собой комплекс оборудования 
и устройств, обеспечивающих забор воздуха из атмосферы, его подачу, рас-
пределение и перемешивание со всем содержимым аэрационного сооружения.

Ключевые слова: система аэрации, трубчатые аэраторы, фильтросные пла-
стины, аэротенк, сточные воды. 

The aeration system determines not only the economic indicators of treatment 
facilities, but also significantly affects the process of biological purification, since 
the degree of oxidation of pollutants largely depends on the value of the concentra-
tion of dissolved oxygen maintained and the efficiency of mixing the sludge mix-
ture. Thus, the task of developing new devices to improve the efficiency of aeration 
systems is urgent. The aeration system is a complex of equipment and devices that 
provide air intake from the atmosphere, its supply, distribution and mixing with all 
the contents of the aeration facility.

Keywords: aeration system, tubular aerators, filter plates, aerotank, waste water.
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Система аэрации обеспечивает снабжение жидкости кисло-
родом, поддержание ила во взвешенном состоянии и постоянное 
перемешивание сточной воды с илом. Существуют три системы 
аэрации: пневматическая, механическая (поверхностная) и комби-
нированная (смешанная).

Суть пневматической системы аэрации предполагает распре-
деление воздуха или кислородсодержащего газа под давлением по 
магистральным и воздухораспределительным трубопроводам к аэ-
раторам-диспергаторам,

установленным под слоем воды в аэротенках.
Пневматическую систему, при которой воздух нагнетается 

в аэротенк под давлением подразделяют на три типа в зависимо-
сти от размера продуцируемого пузырька воздуха: 

● на мелкопузырчатую – с размером пузырька до 4 мм. В этом 
случае используются пористые (керамические фильтросные пла-
стины), тканевые, пластиковые аэраторы (трубы, диффузоры);

● среднепузырчатую – с крупностью пузырьков 5–10 мм;
● крупнопузырчатую с крупностью пузырьков более 10 мм.
В России наиболее распространённым типом мелкопузырча-

тых аэраторов являлись фильтросные пластины, вытесняемые на 
данный момент аэраторами из полимерных материалов (трубча-
тых, мембранных).

Фильтросная пластина изготавливается из пористого стекло-
видного материала. Пластины заделывают в железобетонные ка-
налы в днище аэротенка вдоль длиной его стороны.

Серьезным недостатком фильтросных пластин является их раз-
личная степень проницаемости. Поэтому, перед укладкой требуется 
их сортировка. Пластины, обладающие самым малым сопротивле-
нием, следует укладывать в регенераторе или в первом коридоре.

Сортировка пластин осуществляется с помощью специальной 
установки для испытания фильтросных пластин.

Такую работу на практике выполняют крайне редко из-за ее 
сложности. В связи с этим в аэротенки укладываются пластины 
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в произвольном порядке, без учета их пропускной способности. 
Поэтому наблюдается неравномерность подачи воздуха по длине 
коридоров и нерациональное его использование. Другие, не ме-
нее важные недостатки:

1)повышенная засоряемость пор пылью, отсутствие эффек-
тивных способов регенерации пластин;

2) недостаточная прочность материала плит, что приводит 
к частым их разрушениям;

3) значительная неравномерность аэрации по длине аэротен-
ков, обусловленная неоднородной воздухопроницаемостью плит;

4) сложность и трудоемкость выполнения ремонтных работ 
по замене разрушенных плит.

Современной заменой фильтросных пластин можно считать 
трубчатые аэраторы. Основой полимерных мелкопузырчатых аэра-
ционных трубных элементов является несущая трубная конструкция 
с перфорированной мембраной из эластичного полимера. Способ 
лазерной перфорации мембраны обеспечивает постоянное обра-
зование мелких пузырей, предотвращает возвратное проникание 
жидкости при технологических или аварийных паузах и, следова-
тельно, исключает ее загрязнение, на рисунке представлена пер-
форация мембраны аэратора.

Лазерная перфорация мембраны при увеличении
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Представим сравнительные характеристики трубчатых аэра-
торов и фильтросных пластин в табл. 1.

Таблица 1
Сравнительные характеристики аэраторов

Характеристика Фильтросные 
пластины

Трубчатые 
аэраторы

Размер элемента (Д×Ш×В, м м) 300×300×35 1000×128×128
Размер пузырьков воздуха, мм 0,2–0,5 2–5
Гидравлическое сопротивление 
нового элемента, кПа 5–7 0,84–2,65

Гидравлическое сопротивление 
старого элемента, кПа 15–20 4–6

Наглядно видно, что гидравлическое сопротивление трубча-
тых аэраторов значительно ниже устаревших фильтросных пла-
стин. Благодаря этому снижается нагрузка на компрессорные уста-
новки, вследствие чего понижаются затраты на электроэнергию.

Другим существенным недостатком фильтросных пластин 
является трудоемкость монтажа, так как пластины укладываются 
в железобетонные лотки и заделываются цементным раствором. 
Из-за этой причины регенерация или замена фильтросных пластин 
будет являться технологически сложным процессом.

Обратная ситуация с трубчатыми аэраторами, которые просты 
в установке и подвергаются меньшему загрязнению. При опреде-
ленном типе установки трубчатые аэраторы могут быть очищены 
путем подъёма целой секции аэраторов.

Рассмотрим реальные примеры по модернизации очистных 
сооружений, в том числе замена фильтросных пластин на труб-
чатые аэраторы.

Пример изменения показателей очищенных сточных вод по-
сле замены аэраторов на Нижегородской станции аэрации города 
Нижний Новгород представлен в табл. 2.
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Таблица 2
Изменение показателей сточных вод 
на Нижегородской станции аэрации

Показатель До модер - 
низации

После модер- 
низации

Содержание растворенного О2 
в аэротенках, мг/л 8,4 11,1

Содержание растворенного О2 
на выходе, мг/л 7,8 8,7

Содержание азота аммонийного, 
мг/л 0,71 0,56

Содержание азот нитритный, мг/л 0,21 0,007
Потребляемый ток воздуходувок 
зима/лето, А 170/150 150/135

Как видно из табл. 2, насыщение воды кислородом стало про-
ходить эффективнее, при этом снизились затраты на электроэнер-
гию. Экономия составляет порядка 76 000 кВт в год.

Также отмечается отсутствие застойных «мертвых» зон после 
модернизации системы аэрации в аэротенках, что говорит о равно-
мерном распределении кислорода по всей толще воды аэротенка.

Пример наглядно показывает о необходимости модерниза-
ции систем аэрации аэротенков путем установки новых аэрато-
ров, к примеру трубчатых, для улучшения показателей очистки 
сточных вод и одновременного снижения эксплуатационных за-
трат в дальнейшем.
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АНАЛИЗ РАБОЧИХ ХАРАКТЕРИСТИК НАСОСОВ 
ПРИ РЕКОНСТРУКЦИИ КАНАЛИЗАЦИОННЫХ 

НАСОСНЫХ СТАНЦИЙ

ANALYSIS OF PERFORMANCE CHARACTERISTICS 
OF PUMPS DURING RECONSTRUCTION 

OF SEWER PUMPING STATIONS

В данной работе описывается исследование, где проведен анализ рабо-
чих характеристик насосов для возможной реконструкции канализационной 
насосной станции. Благодаря этому исследованию насосы будут подобраны 
не только по лучшему КПД, но и по количеству их переключений за сутки, 
чтобы обеспечить более комфортную работу агрегатов и, следовательно, про-
длить их срок службы.

Ключевые слова: характеристики насосов, анализ характеристик, сравне-
ние насосов, реконструкция насосной станции, канализационная станция, на-
сосная станция.

This paper describes a study that analyzes the performance of pumps for a pos-
sible renovation of a sewage pumping station. Thanks to this study, pumps will be 
selected not only for the best efficiency, but also for the number of their switching 
per day, in order to ensure a more comfortable operation of the units and, therefore, 
extend their service life.

Keywords: pump characteristics, performance analysis, pump comparison, re-
construction of the pumping station, sewerage station, pumping station.

В настоящее время в нашей стране большое количество КНС 
нуждаются в модернизации, реконструкции и замене  оборудования, 
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которое выработало свой ресурс. Об этом свидетельствуют резуль-
таты соответствующих обследований, которые проводятся в раз-
ных населенных пунктах.

Существует большой выбор нового современного насосного 
оборудования от ведущих производителей, как зарубежных, так 
и отечественных: Flygt, Wilo, Grundfos, KSB, Иртыш, Ливгидромаш 
и другие.

Обычно при выборе варианта замены оборудования КНС срав-
ниваются предложения его производителей, репутация, стоимость 
оборудования, наличие и уровень сервисного обслуживания, КПД, 
потребляемая мощность и другие характеристики. По совокупно-
сти всех параметров выбираются наиболее привлекательные ре-
шения [1, 2].

В качестве объекта исследования была выбрана канализа-
ционная насосная станция № 4 МУП «ТУРА ЭНЕРГО» города 
Верхняя Тура Свердловской области [3]. На данной станции пер-
спективным планом развития до 2028 года предусмотрена замена 
насосного оборудования. На момент обследования на КНС были 
установлены насосы СМ 150-125-315/4 в количестве 4-х рабочих 
и 2-х резервных. Максимальная производительность КНС № 4 рав-
на 704 м3/час, а напор равен 32,5 м.

В качестве вариантов для замены насосов были рассмотрены 
насосы фирм Wilo и Grundfos с гидравлическими характеристи-
ками, аналогичными характеристикам насосов, установленных на 
канализационной насосной станции № 4 [4, 5]. Подача одного на-
соса в час максимального притока стоков равна 176 м3/час, а на-
пор равен 32,5 м.

В результате подбора насосного оборудования для требуемого 
расхода и напора, были подобраны насосы марки Wilo FA 25.36E, 
а также Grundfos SL1.80.100.220.2.52S.S.N.51D.A.

По паспортным характеристикам построены характеристи-
ки совместной параллельной работы насосов, представленные на 
рис. 1. При помощи графиков совместной работы насосов и тру-
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бопроводов были установлены величины подачи насосов при оди-
ночной и совместной работе.

Рис. 1. Характеристики параллельной работы насосов: 
QW – подача насосов Wilo; QG – подача насосов Grundfos

Расчетные данные по режиму притока сточных вод на кана-
лизационную насосную станцию приведены в виде ступенчатого 
графика и представлены на рис. 2.

Рис. 2. Ступенчатый график притока сточных вод



50

Инженерные системы и городское хозяйство

Режим притока сточных вод на канализационную насосную 
станцию в форме интегрального графика представлен на рис. 3:

Рис. 3. Интегральный график притока сточных вод

Было принято решение сравнить два вероятных варианта за-
мены установленных на ней насосов, с учетом возможных режи-
мов их работы, построив интегральный график притока сточной 
жидкости на КНС, а также возможные интегральные графики рабо-
ты насосов для каждого из двух сравниваемых вариантов. Данные 
графики представлены на рисунках 4, 5, 6 и 7.

Рис. 4. Интегральный график работы насосов Grundfos
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Рис. 5. Интегральный график работы насосов Wilo

Рис. 6. Интегральный график работы насосов Grundfos за 24 ч
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Рис. 7. Интегральный график работы насосов Wilo за 24 ч

На рис. 4, 5, 6 и 7 представлены интегральные графики работы 
насосов Grundfos SL1.80.100.220.2.52S.S.N.51D.A и Wilo FA 25.36E. 
С помощью этих графиков мы можем определить количество пе-
реключений насосов, после чего – выбрать для себя оптимальный 
вариант насосов для дальнейшей модернизации КНС.

Самым оптимальным вариантом является насос фирмы Wilo 
FA 25.36E. На протяжении 24 часов по заданному расходу сточ-
ных вод, насосы этой фирмы имеют меньшее количество переклю-
чений, что хорошо скажется на сроке службы данного насосного 
оборудования. Чего не скажешь про насос фирмы Grundfos, у ко-
торого количество переключений за сутки заметно больше, чем 
у насоса фирмы Wilo.

Вывод: при выборе варианта замены основного оборудова-
ния КНС, для более полной оценки принимаемых решений сле-
дует сравнивать возможные режимы работы насосов, опираясь на 
данные анализа их гидравлических характеристик.
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РАЗРАБОТКА МЕТОДИЧЕСКОГО ПОСОБИЯ 
ПО ПРОЕКТИРОВАНИЮ СИСТЕМ 

ВиВ С ПРИМЕНЕНИЕМ ТЕХНОЛОГИЙ 
ИНФОРМАЦИОННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ

DEVELOPMENT OF A METHODOLOGICAL GUIDE 
FOR THE DESIGN OF WSS SYSTEMS, USING 
TECHNOLOGY OF BUILDING INFORMATION 

MODELING

Системы водоснабжения и водоотведения являются неотъемлемой ча-
стью, инженерно-технического обеспечения здания, необходимых для ком-
фортной жизнедеятельности человека. Выбор системы внутреннего водоснаб-
жения, правильность гидравлического расчета, применение современного 
оборудования и материалов, использование активно развивающихся техно-
логий информационного моделирования, эти и другие элементы – важные 
аспекты качественного проектирования систем водоснабжения и водоотве-
дения, которые позволяют рационально использовать такой важный ресурс, 
как вода. В данной статье описывается необходимость адаптации методиче-
ского пособия по проектированию систем внутреннего водопровода и кана-
лизации жилого здания.

Ключевые слова: строительство, проектирование, инженерные сети, во-
доснабжение и водоотведение, технологии информационного моделирования.

Water supply and sanitation systems are an integral part of the engineering 
and technical support of the building, necessary for a comfortable human life. The 
choice of an internal water supply system, the correctness of hydraulic calculation, 
the use of modern equipment and materials, the use of actively developing informa-
tion modeling technologies, these and other elements are important aspects of the 
qualitative design of water supply and sanitation systems that allow rational use of 
such an important resource as water. This article describes the need to adapt a meth-
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odological guide for students on the design of internal water supply and sewerage 
systems of a building.

Keywords: construction, design, engineering networks, water supply and san-
itation, building information modeling.

Современный научно-технический прогресс не стоит на ме-
сте, и с каждым годом появляются новые технологии как в устрой-
стве внутренних инженерных систем, так и в программном обе-
спечении для проектирования зданий и сооружений, привносящих 
более оптимизированные, удобные, практичные инструменты для 
работы инженеров. Наряду с этим, происходит актуализация норм 
и правил. Так, теперь, основным документом для проектировщиков 
внутренних систем водоснабжения и водоотведения с 08.04.2021 
является СП 30.13330.2020 «Внутренний водопровод и канализа-
ция зданий» [1], взамен СП 30.13330.2016 [2]. Изменения в дан-
ном СП [1] коснулись объектов производственных, многофункци-
ональных зданий, общественных зданий высотой до 50 метров, 
а также жилых зданий, высотой не более 75 метров. Вместе с тем, 
вводятся новые нормы в сфере информационного моделирования: 
СП 333.135200.2020 «Информационное моделирование в строитель-
стве. Правила формирование информационной модели объектов на 
различных стадиях жизненного цикла.» [3], СП 328.1325800.2020 
«Информационное моделирование в строительстве. Правила опи-
сания компонентов информационной модели» [4]. Данные своды 
правил предназначены для формирования требований, предъяв-
ляемых к информационным моделям капитального строитель-
ства, основанным на постановлении правительства Российской 
Федерации от 5 марта 2021г. № 331 [5], в котором говорится, что 
все объекты, финансируемы за счет государственного бюджета, 
должны проектироваться с применением технологий информаци-
онного моделирования. 

В связи с факторами, приведенными выше, возникла необ-
ходимость в  разработке методического пособия по проектирова-
нию систем водоснабжения и водоотведения, актуализированная 
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под новые нормы и правила, которые необходимо учитывать при 
проектировать здания. И так же предлагается использовать, как 
 основу, относительно предыдущих инструментов для графической 
реализации курсового проекта новое программное обеспечение – 
Autodesk Revit MEP, реализующего принцип информационного 
моделирования зданий. Для освоения курса по санитарно-техни-
ческому оборудованию зданий разрабатывается методическое по-
собие, в который будут включены следующие разделы:

Состав курсового проекта
1. Исходные данные
2. Системы внутреннего водоснабжения здания

2.1. Основные схемы внутреннего водоснабжения
2.2. Система внутреннего водопровода холодной воды

2.2.1. Ввод водопровода. Водомерные узлы
2.2.2. Гидравлический расчет водопровода холодной 
воды

2.3. Система внутреннего водопровода горячей воды
2.4. Система внутреннего противопожарного водопровода

2.4.1. Гидравлический расчёт противопожарного во-
допровода

2.5. Материалы труб для водоснабжения
2.6. Арматура трубопроводов
2.7. Насосные установки

3. Системы внутреннего водоотведения зданий
3.1. Система хозяйственно-бытовой канализации

3.1.1. Гидравлический расчет хозяйственно-бытовой 
канализации

3.2. Система внутренних водостоков
3.2.1. Гидравлический расчет внутренних водостоков

3.3. Материалы труб водоотведения
4. Использование серой воды в жилом доме
5. Оформление курсового проекта 
Так же к данному пособию прикреплен курс видео-лекций, 

демонстрирующий разработку графической части в программном 
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обеспечении Autodesk Revit MEP, состоящих из 5 уроков. В нем 
рассматриваются все основные моменты, необходимые для соз-
дания информационной модели здания и выпуска проектной до-
кументации:

1. Создание и настройка проекта ВК
2. Работа в модели ВК
3. Оформление проекта
4. Создание спецификаций оборудования и материалов
5. Экспорт DWG, PDF, IFC
Данный курс позволит подготовить молодых специалистов 

к работе в сфере информационного моделирования и поставлять 
на рынок трудоустройства профессиональные кадры, владеющими 
востребованными, в рамках строительной отрасли, технологиями.
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ВЛИЯНИЕ СОСТАВА ИСПОЛЬЗУЕМОЙ ВОДЫ 
НА ПИВОВАРЕННОЕ ПРОИЗВОДСТВО

INFLUENCE OF COMPOSITION OF THE WATER 
USED ON BREWING PRODUCTION

Рассмотрено влияние воды, используемой в пивоваренном производстве, 
на процессы, протекающие во время всех этапов пивоварения, а также на из-
нос оборудования. Подробно изучено влияние таких элементов воды как водо-
родный показатель (влияние на все этапы), щелочность (связь с водородным 
показателем), кальций и магний (отвечают за жесткость воды, влияют на фер-
менты и дрожжи, вкус и мутность готового продукта, воздействие на обору-
дование), хлориды и сульфаты (формирование вкуса и запаха напитка, воздей-
ствие на оборудование и организм человека), натрий (добавка для корректировки 
вкуса). Описаны взаимосвязи между концентрациями некоторых элементов.

Ключевые слова: водоподготовка, пивоваренное производство, вода, ком-
поненты воды, износ оборудования.

The influence of water used in brewing production on the processes occur-
ring during all stages of brewing, as well as on the wear of equipment, is consid-
ered. The influence of water elements such as the hydrogen index (influence on all 
stages), alkalinity (connection with the hydrogen index), calcium and magnesium 
(responsible for water hardness, affect enzymes and yeast, taste and turbidity of the 
finished product, impact on equipment), chlorides and sulfates (formation of taste 
and aroma of the drink, effects on equipment and the human body), sodium (an ad-
ditive for taste correction). The interrelations between the concentrations of some 
elements are described.

Keywords: water treatment, brewing, water, water components, equipment wear.

Вода является основой всего пивоваренного производства: 
она не только позволяет изготавливать пивной напиток, но и обе-
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спечивает качественную работу основного оборудования. Так как 
все сорта пива требуют разное содержание отдельных веществ, 
контроль необходимых концентраций элементов в используемой 
на производстве воде является актуальной проблемой для пиво-
варенного производства.

В первую очередь, вода, используемая на пивоваренном про-
изводстве, должна соответствовать требованиям, предъявляемым 
к питьевой воде. Однако, для большого производства пива выдви-
гаются и более жесткие требования, регламентируемые техноло-
гической инструкцией к пивоварению.

На производстве пива используется следующее оборудование: 
заторно-сусловарочный котел, фильтрационный чан, вирпул, ци-
линдро-конический танк, а также танк дображивания. Кроме того, 
для обеспечения правильного процесса пивоварения предусматри-
ваются водонагреватели, теплообменники, холодильные установ-
ки для создания хладагента. Всё перечисленное оборудование мо-
жет быть подвержено быстрому износу при использовании воды, 
которая не удовлетворяет определенным требованиям.

Если рассматривать конкретно пивной продукт, то существуют 
взаимосвязи между используемой водой на производстве и процес-
сами пивоварения, а также на конечные свойства продукта (вкус, 
цвет, мутность, запах, влияние на организм человека).

Этапы пивоваренного производства: затирание (изготовле-
ние затора), фильтрация, варка, охлаждение и осветление, броже-
ние, созревание.

Рассмотрено влияние концентраций элементов в используе-
мой воде на процессы пивоварения и свойства конечного продукта. 

Водородный показатель является одним из самых основопола-
гающих для процесса варки пива. Необходимо, чтобы на началь-
ном этапе он находился в интервале 6,0–6,5 ед. рН [3], так как на 
следующих этапах производства он будет уменьшаться. В конеч-
ном продукте этот интервал приходит к значениям 3,8–4,8 ед. рН.

Затор является «смесью» воды и солода, из-за чего необходи-
мо отслеживать его значение рН, оно влияет на дальнейшие этапы 
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производства. При значениях водородного показателя затора 5,2–
5,8 ед. рН будут улучшаться энзимные процессы на этапе затира-
ния. В случае меньшего значения может возникнуть растворение 
лишнего количества белков в сусле, что напрямую повлияет на ко-
нечные характеристики пива. Кроме того, значение водородного 
показателя затора активно оказывает влияние на сбраживаемость 
сусла. При превышении данного диапазона сусло хуже проходит 
этап брожения и это приводит к большей плотности напитка, а так-
же к проявлению ощущения горечи в конечном продукте.

В пивоваренном производстве щелочность является обрат-
ным показателем по отношению к водородному, т.е. она показыва-
ет способность сопротивления к изменению рН затора и, соответ-
ственно, количество требуемой кислоты для понижения данного 
значения. На этапе затирания производятся кислоты, нейтрализу-
ющие часть бикарбонатов, из-за чего щелочность используемой 
воды не должна выходить из требуемого оптимального интервала 
0,5–1,5 мг-экв/л [3], чтобы в процессе производства водородный 
показатель поддерживался на необходимом уровне. 

В случае превышения заданного интервала будут проявляться 
эффекты, описанные во взаимосвязи водородного показателя и ха-
рактеристик конечного продукта. Это обуславливается тем, что на 
этапе затирания от солода образуются кислоты, которых может не 
хватать на нейтрализацию бикарбонатов воды, из-за чего повыша-
ется значение рН, что также приведет к ухудшению ферментатив-
ных процессов.

В случае, если значение щелочности ниже заданного интер-
вала, то образуется избыток образованных от солода кислот, что 
даст слишком выраженный кислый вкус у конечного продукта.

Кальций и магний являются основными элементами, отвеча-
ющими за жесткость воды. Они имеют схожее влияние на процесс 
пивоварения, однако в разной степени выраженности. По причине 
того, что влияние магния намного меньше, чем кальция, соглас-
но ТИ [3] содержание магния должно быть близко к нулю, так как 
кальций выполняет все необходимые функции, соответственно, его 
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содержание должно быть в пределах 40–80 мг/л. Необходимо под-
держивать баланс между концентрациями этих элементов.

Кальций и магний выступают в роли элементов, улучшаю-
щих ферментативные процессы при затирании, так как они ста-
билизируют и активируют действия ферментов. Кроме того, они 
важны на этапе брожения, так как формируют клеточные стенки 
дрожжей, за счет которых и протекает данный этап пивоваренно-
го производства, а также улучшают их флокуляцию, чем обеспе-
чивается уменьшение мутности готового продукта за счет сниже-
ния выделения кислот хмеля. Также содержание кальция и магния 
в требуемом диапазоне обеспечивает ускорение фильтрации сусла.

В случае превышения необходимых концентраций может воз-
никнуть чрезмерное осаждение фосфатов из раствора, которые яв-
ляются важными питательными веществами для дрожжей, а также 
высвобождение солей щавелевой кислоты, что приведет к образо-
ванию оксалата кальция на оборудовании, используемом на пиво-
варенном производстве. В случае, наоборот, недостаточного содер-
жания кальция в используемой воде, необходимо предусматривать 
дополнительное осветление конечного продукта, так как снижает-
ся скорость осаждения дрожжей.

Сульфаты и хлориды в пиве используются для формирования 
аромата и вкуса. В случае хлоридов – солодовый аромат, а суль-
фатов – хмелевой горечи. Также хлориды снижают флокуляцию 
дрожжей. Так как кальций и магний выполняют функцию контро-
ля осветления пива, необходимо обеспечивать баланс между эти-
ми тремя концентрациями. 

В используемой воде содержание хлоридов должно быть в ин-
тервале 100–150 мг/л [3]. В случае превышения данного диапазо-
на может возникнуть снижение скорости сбраживания и освет-
ления пива, а также негативное влияние на оборудование за счет 
образования коррозии. 

Содержание сульфатов, хлоридов, ограничивается интерва-
лом 100–150 мг/л [3]. Как и в случае кальция и магния, концен-
трации сульфатов и хлоридов взаимосвязаны. При повышении 
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 концентрации первого необходимо уменьшать концентрацию вто-
рого, в обратном случае у готового напитка проявится минераль-
ный привкус.

За счет соблюдения требуемой концентрации сульфатов в ис-
пользуемой воде будет обеспечиваться улучшение стойкости пива 
за счет увеличения образования диоксида серы на этапе броже-
ния. Однако, при превышении необходимого диапазона, на выхо-
де пиво может оказаться опасным для здоровья человека и иметь 
сернистый запах.

Натрий используется как дополнительная добавка для коррек-
тировки вкуса готового продукта, потому что он имеет кисло-со-
леный привкус. Но при сильном превышении необходимой кон-
центрации можно испортить этап брожения, так как это приводит 
к гибели дрожжей, за счет чего у готового напитка проявится гру-
бый неприятный вкус. Чтобы избежать таких последствий, мож-
но использовать натрий как добавку к готовому пиву.

По причине того, что на пивоваренном производстве исполь-
зуется вспомогательное оборудование (водонагреватели, теплооб-
менники, холодильные установки), требующие также определен-
ного состава воды (например, для создания хладагента необходимо 
использовать воду, близкую по составу к дистиллированной), са-
мым оптимальным вариантом будет очищать воду до минималь-
ных концентраций, а затем разделять ее на несколько потоков, иду-
щих на дополнительные нужды, а также на само производство, но 
с применением реминерализации.

Таким образом, можно сделать вывод, что в пивоваренном 
производстве крайне необходимо тщательно отслеживать исход-
ный состав воды, которая будет использоваться для приготовле-
ния пива. При упущении каких-либо балансов или превышении 
требуемых диапазонов, могут последовать некоторые негативные 
последствия: некачественный готовый продукт, оказывающий не-
гативное влияние на организм человека, либо просто неприятный 
на вкус, запах и внешний вид, а также быстрый износ оборудова-
ния, задействованный в производственной линии.
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ИССЛЕДОВАНИЕ СПОСОБА ПОВЫШЕНИЯ 
СКОРОСТИ ОСАЖДЕНИЯ ЧАСТИЦ МАЛОГО 

ДИАМЕТРА В ПЕРВИЧНОМ ОТСТОЙНИКЕ

INVESTIGATION OF A METHOD FOR INCREASING 
THE RATE OF SETTLEMENT OF PARTICLES OF SMALL 

DIAMETER IN A PRIMARY SETTLER

В статье анализируя состояние частиц размером менее 100 мкм в потоке, 
предлагаются основные принципы повышения эффективности осаждения ча-
стиц малого диаметра. В работе предлагаются три варианта проектирования 
первичных отстойников. С помощью моделирования, установлено, что погруж-
ная стенка позволяет увеличить путь движения воды и гидравлическое время 
удерживания частиц малого диаметра в зоне отстаивания. Процесс моделиро-
вания осуществляется в программе ANSYS FLUENT. Результаты моделиро-
вания подтверждают, что конструкция первичного отстойника, предложенная 
в данной статье, может повысить эффективность осаждения частиц малого ди-
аметра до 5 % по сравнению с традиционным отстойником.

Ключевые слова: первичный отстойник, эффективность осаждения, ANSYS 
FLUENT, моделирование первичного отстойника, погружная стенка.

The article, analyzing the state of particles smaller than 100 microns in the 
flow, the main principles for improving the efficiency of the deposition of particles 
of small diameter are proposed. The paper proposes three options for designing pri-
mary clarifiers. With the help of modeling, it was found that the immersion wall al-
lows you to increase the path of water movement and the hydraulic retention time 
of small diameter particles in the settling zone. The modeling process is carried out 
in the ANSYS FLUENT program. Simulation results confirm that the design of the 
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primary clarifier proposed in this article can improve the settling efficiency of small 
diameter particles by up to 5 % compared to a conventional clarifier.

Keywords: Primary clarifier, Sedimentation efficiency, ANSYS FLUENT 
Software, simulation of a primary clarifier, submerged wall.

Известно, что в первичном отстойнике крупные взвешенные 
частицы легко оседают, а мелкие частицы, попадающие в зоны по-
вышенной турбулентности, могут быть вынесены из отстойника. 
За направляющей пластиной первичного отстойника образуется 
большая вихревая зона, который принуждает частицы малого ди-
аметра всплывать, что снижает скорость осаждения. Поэтому не-
обходимо внести конструктивные изменения для устранения вих-
ревой зоны за погружной стенки для повышения эффективности 
осаждения частиц малого диаметра.

Для моделирования был спроектирован и рассчитан первич-
ный радиальный отстойник в соответствии с российскими норма-
тивами [1, 2]. Для построения расчетной области было использо-
вано стандартное приложение ANSYS – SpaceClaim. Созданная 
расчетная область показана на рис. 1.

Рис. 1. Расчетная область модели
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1. Схема улучшения погружная стенка отстойника, ана-
лиз состояния потока частиц малого диаметра

Первый вариант предусматривает устройство перфорации 
в погружной пластине. На рис. 2 (1) показана геометрия расчет-
ной области с учетом перфорированной стенки.

Во втором варианте предлагается перфорировать только ниж-
нюю часть погруженной стенки. В данном случае расчетная об-
ласть будет иметь вид, показанный на рис. 2 (2). Длина перфори-
рованной стенки составляет 1 м.

Третий вариант предлагает устройство изогнутой направляю-
щей пластины под погружной стенкой. Пластина направляет поток 
воды в отстойнике к верхней части емкости. Расчетная область по-
казана на рис. 2 (3). Размеры перфорированного дефлектора такие 
же, как и во втором варианте. Центральная точка изогнутого деф-
лектора находится на расстоянии 3,0 м от поверхности свободной 
жидкости и 1,0 м от левой стенки. Изогнутый дефлектор представ-
ляет собой конструкцию, полученную касательной к двум окруж-
ностям, где нижняя окружность имеет радиус R = 500 мм.

Рис. 2. Расчетная область модели отстойника
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Первый вариант
На рис. 3 показаны результаты моделирования. Как видно из ди-

аграммы, поток воды, проходящий через перфорированную стенку, 
не образует вихревой зоны в верхней части отстойника. Напротив, 
в нижней части образуется большая вихревая область. Общая кар-
тина потока относительно хорошая по сравнению с обычной вер-
тикальной стенкой.

Рис. 3. Результаты моделирования по первому варианту

Второй вариант
Численное моделирование отстойника по этому варианту дало 

результаты, показанные на рис. 4.

Рис. 4. Результаты моделирования по второму варианту
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Из диаграммы видно, что этот вариант имеет лучшую струк-
туру потока для частиц малого и среднего диаметра по сравнению 
с вариантом, когда стенка полностью перфорирована. Все вихри 
также располагаются в нижней части отстойника, однако они рас-
средоточены и занимают меньшую площадь.

Третий вариант
Численное моделирование нижнего отстойника для этого ва-

рианта дало результаты, показанные на рис. 5.

Рис. 5. Результаты моделирования по третьему варианту

Добавление пластины позволяет подавить вихрь перед от-
стойной частью емкости, равномерно распределить поток частиц 
в отстойнике, увеличить время пребывания потока воды, повысить 
эффективность использования объема отстойника и значительно 
улучшить процесс осаждения.

2. Анализ результатов сравнительной эффективности се-
диментации

Поток воды в отстойнике численно моделируется в трех из-
мерениях с одинаковой скоростью V = 0,08 м/с для трех выше-
указанных вариантов конструкции. Поток на входе представляет 
собой смешанный раствор воды и взвешенных частиц малого диа-
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метра с объемной долей 0,08. Мы предполагаем, что режим тече-
ния в отстойнике достигает стабильности через 3000 с. Поэтому 
данные за первые 3000 с были рассчитаны для получения количе-
ства осадка, удаленного отстойником.

Объем удаленного осадка, полученный в результате трехмер-
ного численного моделирования, был использован для расчета ско-
рости седиментации взвешенных частиц малого диаметра для трех 
вариантов, полученные данные были сопоставлены и проанализи-
рованы, сравнительные результаты показаны на рис. 6. 

Рис. 6. Сравнение скоростей седиментации

В данном исследовании предлагаются три новые конфигура-
ции погружной стенки в отстойниках и анализируется повышение 
эффективности осаждения частиц малого диаметра с помощью 
численного моделирования. Результаты моделирования, показы-
вают, что при добавлении направляющей пластины в сочетании 
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с перфорированной стенкой достигается увеличение эффекта осаж-
дения на 5 % по сравнению с традиционным отстойником.
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РАЗРАБОТКА ПРОГРАММНОГО МОДУЛЯ В СРЕДЕ 
DYNAMO ДЛЯ ПРОВЕРКИ ПРАВИЛЬНОСТИ 

РАССТАНОВКИ ПОЖАРНЫХ КРАНОВ ВНУТРИ 
ЗДАНИЯ В REVIT

DEVELOPMENT OF A SOFTWARE MODULE 
IN THE DYNAMO ENVIRONMENT TO CHECK 
THE CORRECT PLACEMENT OF FIRE CRANES 

INSIDE A BUILDING IN REVIT

В настоящий момент применение информационных моделей зданий и со-
оружений (BIM – building information modeling) при их проектировании и стро-
ительстве становится все более популярным и востребованным во всем мире. 
При этом сильно возрастает актуальность вопросов автоматизации и оптими-
зации процессов извлечения из информационных моделей большого объема 
данных и их последующего анализа. Автоматизация и оптимизация данных 
рутинных процессов позволят значительно повысить как скорость разработки 
проектной документации, так и качество принимаемых решений (за счет ис-
ключения ошибок по причине «человеческого фактора»).

Автор данной статьи разработал методику и реализовал на ее основе про-
граммный модуль в среде Dynamo, который позволят за достаточно короткий 
промежуток времени рассчитать и визуально (графически) обозначить в зда-
нии зоны, где пожаротушение обеспечивается в соответствии с действующи-
ми нормами не менее чем от двух пожарных кранов.

Целью настоящей статьи является выполнение анализа результатов ра-
боты разработанного модуля и сравнение полученных результатов с рассче-
том «вручную».

На основании выполненного анализа будет сделан вывод о целесообраз-
ности применения разработанного программного продукта в процессе разра-
ботки и проверки проектных решений в части расстановки пожарных кранов 
внутри здания.
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Ключевые слова: Dynamo, Revit, BIM, автоматизация, пожарный кран, 
противопожарный водопровод.

At the moment, the use of information models of buildings and structures 
(BIM – building information modeling) in their design and construction is becom-
ing increasingly popular and in demand all over the world. At the same time, the is-
sues of automation and optimization of the processes of extracting a large amount 
of data from information models and their subsequent analysis are greatly increas-
ing. Automation and optimization of these routine processes will significantly in-
crease both the speed of development of project documentation and the quality of 
decisions made (by eliminating errors due to the “human factor”)

The author of this article has developed a methodology and implemented a soft-
ware module based on it in the Dynamo environment, which will allow for a fair-
ly short period of time to calculate and visually (graphically) designate areas in the 
building where fire extinguishing is provided in accordance with current regulations 
from at least two PCs.

The purpose of this article is to analyze the results of the developed module 
and compare the results obtained with the calculation “manually”.

Based on the analysis performed, it will be concluded that it is advisable to use 
the developed software product in the process of developing and verifying design 
solutions regarding the placement of fire cranes inside the building.

Keywords: Dynamo, Revit, BIM, automation, fire crane, fire water supply.

BIM технологии с течением времени продолжают укреплять 
свои позиции в строительной сфере во всем мире и на данный мо-
мент уже сложно себе представить процесс проектирования без 
их применения. Строительная отрасль нашей страны тоже стара-
ется не отставать от общей мировой тенденции. Минстрой России 
еще в 2016 г. предложил сделать обязательным применение BIM-
технологии при проектировании всех объектов, которые финан-
сируются за счет средств госбюджета. Частные инвесторы тоже 
стараются, на сколько это возможно, внедрять BIM технологии 
в процесс разработки документации. На это есть ряд причин, од-
ной из которых является возможность автоматизированного из-
влечения из информационной модели большого количества дан-
ных. Зачастую, когда данных очень много, как разработчик, так 
и проверяющий могут упустить из внимания часть информации, 
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не верно ее воспринять или сделать не верные выводы, что при-
ведет к ошибкам в проектных решениях. При выполнении меро-
приятий по обеспечению пожарной безопасности, в частности при 
расстановке пожарных кранов, это недопустимо.

При изучении вопроса проверки правильности расстанов-
ки пожарных кранов, было проанализировано наличие вспомо-
гательных программ, позволяющих путем автоматизированной 
проверки снизить количество возможных ошибок или совсем их 
исключить, но, к сожалению, такие программы не были найдены 
в свободном доступе.

Поэтому, для минимизации влияния человеческого фактора на 
конечный результат, автором данной статьи был разработан и реа-
лизован в программном модуле в среде Dynamo алгоритм провер-
ки правильности расстановки пожарных кранов внутри здания, 
который позволяет при помощи нажатия одной кнопки, без даль-
нейшего участия разработчика или проверяющего, автоматически 
проанализировать возможные пути прокладки пожарных рукавов 
и получить на выходе информацию о том, пожаротушение каких 
зон здания обеспечивается в соответствии с действующими нор-
мативами, а каких нет. При этом информация выдается в графи-
ческом, удобном для восприятия виде.

Разработанный модуль представляет из себя один самостоя-
тельный скрипт Dynamo. В качестве входной информации исполь-
зуется семейство пожарных кранов, данные из свойств конкрет-
ного экземпляра семейства, а также сведения о геометрических 
параметрах здания, положении и геометрических размерах стен, 
положении дверных проемов. Скрипт самостоятельно извлекает 
требуемые для расчета данные из модели здания. Для обеспече-
ния универсальности в семейство пожарных кранов внесены до-
полнительные поля свойств, позволяющие задать ему основные 
расчетные параметры, такие как длина пожарного рукава и высо-
та компактной части струи. На выходе скрипт предоставляет дан-
ные выполненного расчета в удобной для анализа графической 
форме (зоны, пожаротушение которых обеспечивается не менее, 
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чем от двух пожарных кранов обозначаются сплошной штрихов-
кой). В случае, если выполненный расчет показал нарушение тре-
бований нормативных документов и наличие зон, в которых пожа-
ротушение не обеспечено, следует выполнить смещение пожарных 
кранов и выполнить оценку правильности их расстановки заново.

Дать оценку эффективности разработанного модуля можно 
путем рассмотрения и анализа результатов его работы. При этом 
главным критерием является правильность выполняемых им расче-
тов, вторым – время, затраченное разработчиком или проверяющим 
на выполнение данной операции, третьим – наглядность результа-
та и возможность его дальнейшей удобной и быстрой обработки 
разработчиком или проверяющим. Достоверность результата ра-
боты модуля может быть проверена путем наложения графическо-
го результата его работы на графический результат отображения 
зон, где обеспечивается пожаротушение, построенный вручную.

В качестве исходных данных для проведения анализа была взята 
информационная модель здания школы, внутри которой были рас-
ставлены пожарные краны. Применены пожарные краны, обеспе-
чивающие расход 2,6 л/с с пожарным клапаном DN50, диаметром 
выходного отверстия пожарного ствола 16 мм, длиной пожарно-
го рукава 10 м и высотой компактной части струи 6 м (в соответ-
ствии с СП 30.13330.2020) [1]. Информация, требуемая для расчета, 
внесена в предварительно добавленные в семейство поля свойств.

На следующих трех рисунках приведен фрагмент информаци-
онной модели здания с графически выделенной зоной, где пожа-
ротушение обеспечивается не менее, чем от двух пожарных кра-
нов. При этом:

1) на рис. 1 графическое выделение выполнялось вручную, 
зона выделена красной полилинией и красной штриховкой взаим-
но перпендикулярными линиями;

2) на рис. 2 графическое выделение выполнено разработанным 
скриптом, зона выделена сплошной голубой заливкой;

3) на рис. 3 приведено наложение рис. 1 на рис. 2.
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Рис. 1. Графическое выделение зоны, где обеспечено пожаротушение, 
выполненное вручную

Рис. 2. Графическое выделение зоны, где обеспечено пожаротушение, 
выполненное при помощи скрипта Dynamo

Рис. 3. Сравнение вручную выделенной зоны с зоной, 
выделенной при помощи скрипта Dynamo



76

Инженерные системы и городское хозяйство

При анализе представленного графического материала видно, 
что имеются незначительные отклонения границ зон, полученных 
разными методами, друг от друга. Эти отклонения составляют не бо-
лее шага графа (на представленных рисунках шаг = 0,20 м), по кото-
рому алгоритм выполняет расчет. Такие отклонения в вопросах по-
строения пути прокладки пожарного рукава являются приемлемыми. 
Из этого можно сделать вывод, что разработанный модуль работа-
ет корректно и позволяет оценить, в каких зонах здания обеспечи-
вается пожаротушение в соответствии с действующими нормами.

Время, которое затратил модуль на построение графического 
отображения зоны, где обеспечивается пожаротушение, в данном 
конкретном случае составило 15–20 минут, на построение ана-
логичной зоны «вручную» было затрачено около часа. При этом 
следует заметить, что в случае построения зоны при помощи раз-
работанного модуля, после нажатия одной кнопки «Запуск», уча-
стие разработчика или проверяющего более не требуется, и все 
остальные расчеты и построения модуль выполняет самостоятель-
но, в то время, как при «ручном» построении разработчик непо-
средственно задействован в процессе и не может заниматься вы-
полнением иных задач.

Учитывая вышеизложенное, можно с уверенностью утвер-
ждать, что программный модуль для проверки правильности рас-
становки пожарных кранов внутри здания в Revit, разработанный 
в среде Dynamo [2], работает корректно и может применяться в ре-
альных проектах.
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АНАЛИЗ СИСТЕМ СБОРА И ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 
ДОЖДЕВОЙ ВОДЫ ДЛЯ ДВУХ ТИПОВ КРЫШ

ANALYSIS OF SYSTEMS FOR THE COLLECTION 
AND USE OF RAINWATER FOR TWO ROOF TYPES 

В статье обобщаются характеристики двух систем сбора и использова-
ния дождевой воды с крыши (традиционная крыша и зеленая крыша), а также 
сравниваются их преимущества и недостатки. По принципу работы обычной 
кровли объясняются методы сбора, обработки и повторного использования, 
а также выдвигаются характеристики сифонного метода. Основываясь на струк-
туре и принципе работы системы зеленой крыши, проиллюстрированы преи-
мущества зеленой крыши в качестве устройства предварительной обработки 
дождевой воды для снижения пикового расхода и улучшения качества воды.

Ключевые слова: дождевая вода с традиционной крыши, сбор дождевой 
воды с зеленой крыши, очистка воды, очистка подпора.

The article summarizes the characteristics of conventional roof rainwater har-
vesting and reuse systems and green roof rainwater harvesting and reuse systems 
in terms of structure, cleaning effect and application, and compares the advantag-
es and disadvantages of each. Based on the principles of conventional rooftop rain-
water harvesting and reuse systems, methods of harvesting, cleaning and reuse of 
rooftop rainwater are explained, and the characteristics of siphonic drainage sys-
tems used for rooftop rainwater harvesting and reuse systems are suggested. Based 
on the structure and operating principle of the green roof collection and use system, 
the potential of the green roof as a pretreatment unit in the rainwater treatment chain 
for flood flow reduction and water treatment is presented.

Keywords: conventional roof rainwater, green roof rainwater collection, water 
purification, backwater treatment.

Сбор дождевой воды на крышах делится на две основные ка-
тегории: обычную систему сбора дождевой воды в кровле, с ис-
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пользованием канализационной системы для сбора дождевой воды, 
обработки и рециркуляции дождевой воды; другая система – си-
стема сбора дождевой воды в зеленых кровлях, которая использу-
ет растения на крыше для сокращения потока дождевых осадков 
и уменьшения загрязнения воды на ранних стадиях.

1. Система сбора и использования дождевой воды
1.1. Система сбора дождевой воды
Система дождевой канализации бывает двух типов: гравита-

ционная и сифонно-вакуумная. Гравитационная система является 
классической, появилась раньше; работает под атмосферным давле-
нием. Она проста и является наиболее распространенной. Сифонно-
вакуумная система имеет внутри зоны положительного и отрица-
тельного давления (см. рис. 1). По сравнению с традиционной она 
отличается большей эффективностью (большей пропускной спо-
собностью) при меньших диаметрах, меньшей вероятностью за-
сорения и лучшими звуковыми характеристиками [1]. 

Рис. 1. Принципиальная схема гидравлического анализа сифонной системы
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Поэтому с точки зрения рециркуляции сифонно-вакуумная си-
стема имеет больше преимуществ, чем гравитационная. В то же 
время для системы сбора дождевой воды нового здания сифон-
но-вакуумная система является наиболее быстрым и удобным спо-
собом. Но есть еще следующие ограничения для ее проектирова-
ния и применения:

1. Сифонная система может нормально работать только в не-
большом диапазоне интенсивности осадков.

2. У сифонной системы трубопроводов есть проблема вибрации.
3. Отсутствие руководящих указаний в отношении проклад-

ки и гидравлического расчета таких систем.
4. Трубы легко ломаются.
5. Воронки подвержены легкому засорению

1.2. Обработка дождевой воды и ее повторное использование
Естественная дождевая вода относительно чистая, но сле-

дует обратить внимание на загрязнение дождевой воды с крыш. 
В ходе исследования было установлено, что средние концентра-
ции ХПК, БПК5 и общего азота в стоке дождевой воды в кровель-
ных условиях превышают стандарты качества окружающей сре-
ды поверхностных вод, в том числе китайский GB 3838 – 2002, 
категория V [2].

Очистка дождевой воды должна сначала решить проблему 
исходной дождевой воды. Загрязнение дождевой воды на ранней 
стадии является серьезным, и ее следует обрабатывать отдельно 
от относительно чистой дождевой воды на более поздней стадии. 
Обычные методы очистки включают: построенные водно-болот-
ные угодья, инфильтрационные пруды, фильтрацию через слой 
растительности, фильтрацию через песок и т. д. (эффекты очист-
ки представлены в таблице). Кроме того, с экономической точки 
зрения обычно используется только чистая дождевая вода. Чтобы 
обеспечить надлежащее санитарное состояние дождевой воды, не-
обходимо удалить из дождевой воды патогенные бактерии, а обыч-
ные методы включают фильтрацию и дезинфекцию.
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Эффект предварительной обработки дождевой воды [3]

Процент удаления загрязняющих веществ

Метод 
обработки SS N P Заболе-

вае мость
Тяжелый 
металл

Регулирующий 
бассейн 30–60 15–45 15–45 <30 15–45–

Искусственное 
болото 50–80 30–65 30–65 <30 50–80

Инфильтра-
ционный 
бассейн

50–80 50–80 50–80 65–100 50–80

Затонувшая 
зеленая зона 30–65 15–45 15–45 <30 15–45

Фильтрация 
растительности 50–80 50–80 50–80 <30 30–60

Песчаный 
фильтр 50–80 <30 50–80– <30 50–80

Другие методы 
фильтрации 65–100 15–45 <30 <30 50–80

2. Система сбора и использования дождевой воды с зеле-
ных крыш

2.1. Функция зеленой крыши
Зеленые крыши выступают в качестве буфера во время до-

ждей большой интенсивности – время образования стока с крыши 
увеличивается за счет поглощения осадков. Увеличение времени 
формирования стока происходит из-за медленного высвобождения 
дождевой воды, оказывающейся в порах почвы (рис. 2). 

2.2. Перспективы применения зеленой кровли
Зеленые крыши могут повышать влажность воздуха и погло-

щать тепло за счет испарения растений, тем самым замедляя эффект 
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городского острова тепла. В то же время зеленые крыши имеют 
экологические преимущества, такие как очистка воздуха, сниже-
ние уровня шума и увеличение биоразнообразия. Зеленая кровля 
как эффективный теплоизоляционный слой может уменьшить ис-
пользование кондиционеров и таким образом снизить потребле-
ние энергии в зданиях. Можно придать динамизм городскому ланд-
шафту и повысить коммерческую ценность зданий.

Рис. 2. Слой осадков за 24 ч (14,6 мм) [4]

3. Заключение
С конструктивной точки зрения зеленые крыши выдвига-

ют требования к несущей способности и водонепроницаемости 
строительных конструкций зданий, а также требуют широго вза-
имодействия с ландшафтными дизайнерами. С точки зрения во-
просов обращения с дождевой водой, система сбора воды с обыч-
ных крыш имеют проблему, заключающуюся в том, что исходная 
дождевая вода не может быть обработана. Система сбора дожде-
вой воды с зеленой крыши органичивает объемы воды, которые 
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могут быть предназначены для повторного использования, за счет 
задержания части воды растениями и почвой [5].

С точки зрения перспектив применения системы сбора воды 
с традиционных крыш технически более удобны, в том числе при 
реконструкции существующих зданий. Примеров применения зе-
леных крыш встречается меньше, и технология нуждается в даль-
нейшем совершенствовании.

В целом, обе системы ливневых вод имеют значительные пре-
имущества и недостатки, и выбор следует делать, исходя из усло-
вий конкретного проекта. 
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КОММУНАЛЬНЫХ ОТХОДОВ МЕТОДОМ 
ГИДРОТЕРМАЛЬНОЙ КАРБОНИЗАЦИИ 

И АНАЭРОБНЫМ СБРАЖИВАНИЕМ ЖИДКОЙ 
ФАЗЫ

STUDY OF PROCESSING OF SOLID MUNICIPAL 
WASTE BY THE METHOD OF HYDROTHERMAL 
CARBONIZATION AND ANAEROBIC DIGESTION 

OF THE AQUEOUS PHASE

В настоящее время в России мало внимания уделяется экологичным и ре-
сурсосберегающим методам в области обращения с отходами. Между тем ре-
форма в области обращения с отходами серьезно отстает от плана, что гово-
рит о системном кризисе в данной сфере. Для преодоления кризиса в области 
обращения с отходами необходимо привлекать внимание к проблеме, прово-
дить научные исследования, финансировать и жестко контролировать отрасль. 
В статье автором рассматриваются актуальные исследования по переработ-
ке твердых коммунальных отходов методом гидротермальной карбонизации. 
Систематизируются данные и устанавливаются закономерности в процессах 
переработки отходов. Даётся экономическая и экологическая оценка касатель-
но рассматриваемого метода.

Ключевые слова: твердые коммунальные отходы, гидротермальная кар-
бонизация, анаэробное сбраживание, экология.

At present, little attention is paid in Russia to environmentally friendly and re-
source-saving methods in the field of waste management. Meanwhile, the reform in 
the field of waste management is seriously lagging behind the plan, which indicates 
a systemic crisis in this area. To overcome the crisis in the field of waste manage-
ment, it is necessary to draw attention to the problem, conduct research, finance and 
tightly control the municipal solid waste industry. In the article, the author discuss-
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es current research on the processing of municipal solid waste by the method of hy-
drothermal carbonization. Data are systematized and patterns are established in the 
processes of waste processing. An economic and environmental assessment is giv-
en regarding the method under consideration.

Keywords: solid municipal waste, hydrothermal carbonization, anaerobic di-
gestion, ecology.

В соответствии с международными нормами, в области эко-
логически безопасного и ресурсосберегающего обращения с от-
ходами, иерархический порядок обращения с отходами строится 
следующим образом [1]: 

● предотвращение образования отходов;
● повторное использование отходов;
● переработка отходов в качестве вторичных материальных 

ресурсов,
● другие методы ликвидации отходов, например, сжигание 

в энергетических целях;
● размещение опасных отходов на полигонах.
Вопрос выбора технологических методов по обращению с от-

ходами является актуальным, так как с 2015 г наблюдается тенден-
ция увеличения объемов отходов в среднем на 4 % в год. По данным 
доклада Минприроды РФ, в 2020 г на территории РФ образова-
лось 7 млрд. т отходов производства и потребления, в том числе 
4,9 млрд. т твердых коммунальных отходов (далее – ТКО), до 90 % 
которых вывозятся на свалки, а объем сжигаемых отходов состав-
ляет не более 3 % [2]. Захоронение ТКО на полигонах и свалках яв-
ляется самым популярным методом утилизации отходов в России. 
Так общая масса ТКО, захороненных в 2020 г., составила 3,7 млрд т.

Традиционные методы утилизации ТКО могут наносить 
вред окружающей среде. Полигоны захоронения отходов являют-
ся третьим по величине источником выбросов метана, который 
в 23 раза эффективнее удерживает тепло в атмосфере Земли, чем 
CO2. Проблемы со свалками включают в себя фильтраты и токсины, 
являющиеся загрязнителем грунтовых вод. На  мусоросжигательных 
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заводах старого поколения образуются вредные числе токсичные 
тяжелые металлы и диоксины – сильнейшие канцерогены.

В целях исследования снижения антропогенной нагрузки и ис-
пользования энергетического потенциала ТКО предлагается рассмо-
треть метод гидротермальной карбонизации (далее – ГТК) с анаэ-
робным сбраживанием (далее – АС) жидкой фазы ГТК.

В литературе сообщается о рабочих условиях ГТК в диапазо-
не от 180 ° C до 320 °C на основе различного сырья, которое дает 
три основных продукта c процентным соотношением: гидроуголь 
«зеленый уголь» (45–70 %), водная фаза (5–25 %) и газы, которые 
в основном состоят из CO2 (2–5 %) [3].

Цель рассматриваемого исследования заключалась в том, что-
бы: 1) исследовать ГТК ТКО при различных температурах (250, 
280, 310 °C) и времени пребывания (10 мин, 1 ч, 6 ч), 2) оценить 
свойства водной фазы и гидроугля, 3) изучение водной фазы для 
получения экспериментальных данных на выходе биогаза, чтобы 
понять биоразлагаемость. [4].

Исследование ГТК смешанного сырья ТКО проводилось с ис-
пользованием реактора периодического действия высокого давле-
ния объемом 500 мл (серия PARR 4570). Морфологический состав 
ТКО (табл. 1) подобран исходя из средних значений для урбани-
зированных территорий с населением свыше 1 млн. Состав бли-
зок результатам исследований морфологического состава ТКО от 
жилого фонда в г. Москва за 2015 г [5]. 

Таблица 1 
Состав ТКО

Материал Процент от общей массы ТКО

Макулатура 35,5

Стекло 9,6

Полимеры 16,4
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Окончание табл. 1 

Материал Процент от общей массы ТКО

Пищевые отходы 27,6

Металлы (алюминий, медь) 10,9

Деионизированная вода 20

Для серии экспериментов массовый баланс показал, что 22–
48 % углерода осталось в твердой фазе (углеводород), 33–45 % 
в водной фазе и 15–44 % в газовой фазе (рис. 1). Газовую фазу рас-
считывали путем вычитания водной и твердой фаз. В литературе 
сообщается, что основной состав газовой фазы ГТК состоит из 
диоксида углерода и следовых количеств газов CO, CH4 и H2 [6]. 
Установлена закономерность для условий 250 и 280 °C, что с уве-
личением времени реакции увеличивается переход углерода в га-
зообразное состояние, а увеличение температуры на 30 °C при-
вело к увеличению количества углерода в водной фазе. Условия 
280 °C и 10 мин дали самый высокий процент углерода в водной 
фазе (45 %). 

Рис. 1. Распределение углерода после ГТК. Значения являются 
средними для трехкратного анализа
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Водная фаза ГТК ТКО анализировалась на общее содержание 
твердых веществ, летучих твердых веществ, на содержание об-
щего органического углерода (далее – TOC) и общего азота (TN). 
Водная фаза так же была протестирована на ХПК, pH, сахара и ор-
ганические кислоты. Условия 280 °C в течение 10 минут дали са-
мый высокий TOC на уровне 8,16 г/л, а другие условия в пределах 
6–7 г/л (рис. 2). Значения ХПК дали более высокие количества, чем 
ТОС. Тенденция снижения ТОС по мере повышения температуры 
объясняется тем, что водорастворимые органические вещества яв-
ляются промежуточными продуктами при образовании газа и угля.

Рис. 2. ХПК и TOC водной фазы ГТК ТКО

Было обнаружено несколько органических кислот (молочная, 
уксусная и муравьиная) и сахара. Присутствие сахаров и органиче-
ских кислот в основном связано с гидролизом целлюлозы и геми-
целлюлозы, и продуктов их разложения [7]. Основными органиче-
скими соединениями были молочная кислота и манноза. Условия 
280 °С и 10 мин дали 13,3 г/л молочной кислоты, которая имеет 
потенциал для восстановления, а фенолов – 16,1 мг/л, что не бу-
дет препятствовать анаэробному биоразложению [8]. pH для всех 
образцов водной фазы был в пределах 3–4 из-за присутствия ор-
ганических кислот. Так же эксперимент показал, что ГТК не вли-
яет на разрушение металла и стекла.

Выход гидроугля варьировался от 35 % до 56 %. Наименьший 
выход гидроугля был получен при температуре 280 °С в течение 



89

Секция водопользования и экологии

6 часов, а самый высокий — при 250 °С в течение 10 минут. Более 
низкие температуры не дают достаточной карбонизации до необ-
ходимого сырья. Как правило, содержание углерода в гидроугле 
увеличивается с повышением температуры, что приводит к уве-
личению теплоты сгорания. В данном случае теплота сгорания ги-
дроугля увеличилась на 40 % от исходного сырья. Величины золы 
варьировались от 4,8 % до 21,7 %, увеличиваясь по мере увели-
чения времени пребывания и температуры. Стоит отметить, что 
профили горения гидроугля и бурого угля по пиковой температу-
ре, температуре воспламенения и температуре выгорания отлича-
ются всего на 2–6 %. Также у гидроугля есть большой потенциал 
для использования в качестве добавки к почве и вспомогательно-
го средства в процессе АС.

Процесс анаэробного сбраживания включает расщепление 
субстратов посредством гидролиза, ацидогенеза, ацетогенеза и ме-
таногенеза. Метаногенез является фазой образования продуктов 
выделения энергии – CH4 (45–70 %), CO2 (30–45 %) и следовых ко-
личеств H2S, H2, NH3, CO, N2 и O2. Успешную биодеградацию сы-
рья для производства биогаза обеспечивают контроль таких пара-
метров, как температура, pH, соотношение субстрата и инокулята, 
соотношение углерода и азота (C:N) и микроэлементы. 

В литературе сообщается, что благоприятными для процесса 
АС являются концентрация аммиака ниже 0,2 г/л, рН около 7,2, 
соотношение C:N в диапазоне от 20 до 30. Высокое соотношение 
C:N может привести к дефициту азота, а низкое соотношение может 
привести к ингибированию аммиака. Стабилизация незаменимых 
микроэлементов (Ca, Fe, Mo, Ni) на оптимальных концентрациях 
так же улучшает пищеварение [9]. Добавление биоугля в качестве 
вспомогательного средства для АС увеличивает общий выход био-
газа, уменьшает ингибирование и сокращает лаг-фазу на 40–45 %. 
Эта синергия обусловлена абсорбирующими свойствами биоугля.

Водные фазы ГТК тестировались на биоразлагаемость мето-
дом АС. АС проводилось всего 15 дней, поскольку водной фазе 
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требуется меньше времени для разложения, по сравнению с обыч-
ными твердыми субстратами. Производство биогаза варьирова-
лось от 48 до 327 мл биогаза/г TOC. Условия 280 °C и 10 минут 
оказались наиболее идеальными из-за самого высокого выхода 
TOC. Установлено, что увеличение TOC с 0,1 г до 0,5 г дало вы-
ход в 520 мл биогаза/г TOC, что говорит о потенциале гидроугля 
в качестве добавки.

В целях улучшения биоразлагаемости жидкой фазы ГТК ис-
пользовались улучшения для АС (азот, микроэлементы, биоуголь). 
Для условий 280 ℃ и 10 мин простое добавление NH4Cl соотно-
шение C:N было снижено с 62 до 25–30, что значительно улучши-
ло пищеварение и содержание CH4. Это увеличило выход биогаза 
с 12 % до 39–41 % и произвело 241 мл биогаза/г ХПК с биоразла-
гаемостью 41 %. Добавление микроэлементов до рекомендуемых 
концентраций увеличило выход биогаза с 12 % до 17 %. Добавление 
биоугля в АС увеличило содержание CH4, а также помогло улуч-
шить переваривание за счет подавления ингибирования и умень-
шения колебаний pH.

Для расчета энергоэффективности, сбалансированности и сто-
имости процесса ГТК ТКО с АС водной фазы были использованы 
данные аналогичного процесса [10]. Сценарий данного процес-
са (рис. 3) заключается в том, что все отходы перерабатывают-
ся в процессе ГТК. Полученную водную фракцию направляют 
на анаэробное сбраживание. Твердая фракция остается для даль-
нейшей обработки. Газ от ГТК принимается в качестве выбросов 
в окружающую среду, но так же имеет энергетический потенциал.

Для сценария 280 °C и 10 мин с добавлением азота общая 
энергоэффективность (n) была рассчитана на основе энерговкла-
да отходов, энергии, необходимой для нагрева ТКО и воды вместе 
с сушилкой и фильтр-прессом, а также выходной энергии, включая 
сжигание гидроугля, и энергии, полученной из метана. В таблице 2 
показаны энергетический баланс с оценкой стоимости для комби-
нированного процесса ГТК + АС. Затраты на энергию и производ-
ство энергии были преобразованы в себестоимость с использова-
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нием средней цены РФ (2021 г.) за кВт ч (3,1 руб за кВт ч). Самые 
большие затраты для всей системы — это нагрев реактора ГТК 
(вода и сырье), однако часть этой энергии может быть компенси-
рована за счет энергии, получаемой от сжигания биогаза и сжига-
ния гидроугля. Предполагаемое потребление энергии составляет 
42 % от предполагаемого извлечения энергии от сжигания гидро-
угля и биогаза.

Рис. 3. Сценарий интегрированного процесса ГТК + АС жидкой фазы

Таблица 2 
Энергетический баланс в сочетании с оценкой стоимости

Сценарий Вход 
Е (кВтч/тонна ТБО) Вы ход 

Е

Е, 
ГТК

Е, ф. 
пресс

Е, 
сушки

Е,
угля

По тен-
циал

Е, 
CH4

n

280 
°C

10 
мин 2497 653 19 223 1048 – 82,7 0,33

Стоимость в пересчете за 1 кВт ч стоимостью 3,1 руб, руб

–2025 –59 –691 +3248 +3320 +257 = 4050
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Сжигание гидроугля в процессе ГТК ТКО имеет важное зна-
чение для общей энергоэффективности, стоимости и воздействия 
на окружающую среду для всей системы, которая, являясь угле-
родно-нейтральной, имеет перспективы для биоэкономики замк-
нутого цикла.
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ГАЗОЖИДКОСТНОГО 
ДВУХФАЗНОГО ПОТОКА В АЭРОТЕНКЕ 

С ВНЕШНИМИ ВОЗДЕЙСТВИЯМИ

MODELING OF GAS-LIQUID TWO-PHASE FLOW 
IN THE AERATION BASIN WITH EXTERNAL 

INFLUENCES

Для численного моделирования упрощенного проточного аэротенка ис-
пользовалась эйлерова модель многофазного потока, дополненная моделью 
турбулентности k–ε. Уравнения управления были дискретизированы методом 
конечных объемов и решены алгоритмом Phase Coupled SIMPLE. В аэротен-
ке с цилиндрическим препятствием получены данные об изменении объемной 
доли газовой фазы и распределении скоростей газожидкостной фазы в харак-
терном сечении аэротенка при различных скоростях аэрации. Анализ показы-
вает, что эффект цилиндрического препятствия приводит к увеличению ско-
рости аэрации и предотвращает быстрый выход газа из аэротенка. Вокруг 
цилиндрического препятствия образуется большой вихрь, что повышает эф-
фективность аэрации в аэротенке.

Ключевые слова: аэротенк, двухфазный поток газ-жидкость, численное 
моделирование, Fluent, внешние воздействия.

The Eulerian-Eulerian multiphase flow model, supplemented by the k-ε turbu-
lence model, was used to numerically simulate a simplified push-flow aeration basin, 
and the control equations were discretized by the finite volume method and solved 
by the Phase Coupled SIMPLE algorithm. In the aeration tank with the addition of 
cylindrical obstruction, the variation of the gas-phase volume fraction and the dis-
tribution of the gas-liquid velocity in the characteristic section of the aeration tank 
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at different aeration velocities were obtained by the simulation. It is obtained from 
the analysis that under the influence of the cylindrical obstruction, the aeration ve-
locity can be increased to a higher extent and the phenomenon of rapid escape of gas 
from the aeration tank can be prevented. And it will form a large vortex around the 
cylindrical obstruction, thus improving the treatment efficiency of the aeration tank.

Keywords: aeration tank, two-phase gas-liquid flow, numerical simulation, 
Fluent, external influences.

С развитием экономики и общества проблема загрязнения 
воды становится все более серьезной, а вопросу очистки сточных 
вод уделяется все больше внимания. Среди различных методов 
очистки сточных вод метод биологической очистки является наи-
более часто используемым для очистки бытовых и муниципальных 
сточных вод, а также органических промышленных сточных вод. 
Аэротенки представляют собой разновидность процесса очистки 
сточных вод с органическими соединениями. В аэротенках для 
процесса очистки используется активный ил.

Форма, размер и рабочие параметры аэротенка оказывают вли-
яние на характерное сечение коридора аэротенка. Большое влияние 
на очистку оказывает изменение объемной доли газовой фазы и ха-
рактер распределения скоростей газовой и жидкой фаз на аэротен-
ке. Поэтому многие ученые исследовали и оптимизировали аэро-
тенки для их рациональной и эффективной работы. Baawain M. S. 
и др. [1] экспериментально исследовали некоторые свойства пу-
зырьковых шлейфов от двух наклонных круговых струй воды на 
поверхности аэротенка и обнаружили, что воздух лучше удержи-
вается с увеличением скорости потока жидкости. Feng W. и др. [2] 
систематически исследовали влияние рабочих параметров на ло-
кальное скопление воздуха. Влияние рабочих параметров на мест-
ное содержание газа и скорость жидкости было систематически 
исследовано Feng W. и др. [2], и было сделано заключение, что мест-
ная средняя осевая скорость жидкости и местное среднее содержа-
ние газа увеличиваются с увеличением кажущейся скорости газа. 
Однако, когда скорость газа увеличивается, это приводит к тому, 
что газ быстро достигает поверхности жидкости и  улетучивается, 
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поэтому автор устанавливает цилиндрическое препятствие на рас-
стоянии 500 мм от поверхности жидкости, чтобы уменьшить ско-
рость газа при достижении поверхности жидкости, обеспечивая 
тем самым высокую эффективность аэрации.

Для изучения автор предлагает использовать двухжидкостную 
модель, основанную на моделях газожидкостного двухфазного по-
тока, изученных Дудуковичем [3], Чжоу [4] и др.

1. Расчетная модель
Расчетная модель представляет собой часть аэротенка прямо-

угольной формы с цилиндрическим препятствием, установленным 
на 500 мм ниже начального уровня жидкости (см. рис. 1). Значения 
параметров представлены в таблице. При моделировании гранич-
ное условие выхода давления использовалось в верхней части аэ-
ротенка (Pм = 0 Па), Шаг по времени Δt = 0,01 с, общая продол-
жительность 2000 с. Коэффициент релаксации давления равен 0,7, 
коэффициент релаксации уравнения количества движения равен 
0,3, а остальные значения являются значениями по умолчанию.

Моделирование параметрических данных

Имя параметра и единица измерения Числовые значения

Высота H; мм 2500

Начальный уровень жидкости h; мм 2000

Расстояние от дна бассейна, прегражденного 
цилиндром x; мм 1500

Длинаа; мм 600

Ширина b; мм 200

Скорость газа v1;v2;v3; м/с 0.1;0.3;0.5

Температура дисперсной фазы; °C 25

Температура непрерывной фазы; °C 25
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Рис. 1. Модель аэротенка

2. Результаты и анализ
2.1. Распределение газа в аэротенке
Величина содержания газа в аэротенке и распределение газа 

в аэротенке отражают скорость переноса кислорода и степень адек-
ватного перемешивания между газом и жидкостью. На рис. 2 изо-
бражены контуры скорости газосодержания в три различных мо-
мента времени в центральной осевой части аэротенка, на примере 
скорости газа 0,5 м/с. Как видно из рис. 2, пузырьки только начи-
нают быстро и вертикально подниматься вверх, когда пузырьки 
соприкасаются с цилиндрическим препятствием, газ отклоняет-
ся в обе стороны, и пузырьки не достигают поверхности жидко-
сти прямо и быстро, таким образом, предотвращая утечку из-за 
быстрого достижения пузырьками поверхности жидкости. После 
того как пузырьки достигают поверхности жидкости, они начина-
ют отклоняться от центра оси, группа пузырьков начинает обхо-
дить цилиндрическое препятствие, снова опускается на дно бас-
сейна, совершая круговое движение, образуя вихрь. В результате 
диффузии и кругового движения, благодаря чему в аэрационном 
бассейне газ и жидкость контактируют друг с другом более дли-
тельное время, способствуя химическим реакциям и массообме-
ну в реакторе.
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Рис. 2. Поле газосодержания для варианта скорости воздуха 0,5 м/с

Распределение содержания газа в радиальном направлении 
в четырех положениях сечения центральной оси при скоростях 
газа 0,1, 0,3 и 0,5 м/с показано на рис. 3, из которого видно, что при 
меньших скоростях газа (0,1, 0,3 м/с) боковое распределение содер-
жания газа оказывается смещенным в одну сторону из-за влияния 
цилиндрического препятствия. При более высоких скоростях газа 
(0,5 м/с) боковое распределение содержания газа выглядит бесси-
стемным, что объясняется более интенсивной диффузией популя-
ции пузырьков. При большей скорости газа, вследствие диффузии 
пузырьков, газ, поступающий в аэротенк снизу, поднимается вверх, 
поперечное распределение постепенно становится шире, а площадь 
контакта между газом и жидкостью расширяется. Из приведенных 
выше данных можно сделать вывод, что увеличение скорости газа 
может сделать боковое распределение скорости содержания газа 
более широким, поэтому зона растворения кислорода становится 
больше. За счет цилиндрического препятствия пузырьки собира-
ются и увеличиваются и газ медленней выходит из аэротенка. Это 
позволяет более эффективно использовать кислород.
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Рис. 3. Графики газосодержания в аэротенке для различных скоростей 
потока на входе: а – 0,1 м/с; б – 0,3 м/с; в – 0,5 м/с

2.2. Распределение скорости жидкости в аэротенке
Скорость циркуляции жидкости является важным параме-

тром при проектировании аэротенка. Скорость влияет на удержа-
ние газа, скорость переноса кислорода и степень смешивания газа 
с жидкостью. На рис. 4 показано векторное поле мгновенной ско-
рости жидкости во времени в аэротенке при скорости газа 0,5 м/с. 
Как видно из рис. 4, скорости жидкости и газа в аэротенке одно-
временно увеличиваются с течением времени и образуют вихрь 
вокруг цилиндрического препятствия.

На рис. 5, скорость жидкости минимальна в центре аэротен-
ка, а максимальное значение скорости жидкости находится вне 
центра из-за цилиндрического препятствия, установленного над 
центром резервуара. Однако в пристенной области с обеих сторон 
скорость жидкости увеличивается, что способствует  образованию 
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большого вихря вокруг цилиндрического препятствия. Как видно 
из рис. 5, более высокая скорость газа может ускорить скорость 
циркуляции жидкости в аэротенке, увеличить степень смешивания 
газа и жидкости, ускорить равномерное распределение растворен-
ного кислорода в аэротенке и облегчить перенос кислорода и дру-
гие процессы массопереноса, тем самым повышая эффективность 
обработки в аэротенке.

Рис. 4. Векторное поле скорости жидкости в аэротенке

 а) б)

  

Рис. 5, начало. Графики распределения скорости в аэротенке 
для различных скоростей потока на входе: а – 0,1 м/с; б – 0,3 м/с
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 в)

Рис. 5, окончание. Графики распределения скорости в аэротенке 
для различных скоростей потока на входе: в – 0,5 м/с

3. Заключение
В аэротенке с цилиндрической преградой пузырьки не соби-

раются и не увеличиваются в размерах из-за повышенной скоро-
сти аэрации, газ медленней выходит из аэротенка. По мере уве-
личения скорости аэрации вокруг цилиндрического препятствия 
образуется большой вихрь. Это ускоряет равномерное распреде-
ление растворенного кислорода в аэротенке и тем самым повыша-
ет эффективность очистки в аэротенке.
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ОБЗОР ОСНОВНЫХ ИЗМЕНЕНИЙ В НОВЫХ 
ВЕРСИЯХ AUTODESK CIVIL 3D

OVERVIEW OF MAIN CHANGES 
IN NEW VERSIONS OF AUTODESK CIVIL 3D

Главными преимуществами Autodesk Civil 3D являются: базирование 
на платформе AutoCAD; технология BIM-моделирования; 3D-визуализация. 
С каждым годом данное программное обеспечение обновляется и совершен-
ствуется. Начиная с версии 2014 года в Autodesk Civil 3D появился россий-
ский каталог труб и колодцев. Данный каталог включает в себя напорные тру-
бы и фитинги. В данной статье мы рассмотрим основные обновления Autodesk 
Civil 3D версии 2021 года.

Ключевые слова: проектирование, инженерные сети, программа.

The main advantages of Autodesk Civil 3D are: based on the AutoCAD plat-
form; BIM modeling technology; 3D visualization. Every year this software is up-
dated and improved. Starting with version 2014, the Russian catalog of pipes and 
manholes appeared in Autodesk Civil 3D. This catalog includes pressure pipes and fit-
tings. In this article, we’ll cover the major updates to Autodesk Civil 3D 2021 release.

Keywords: design, network engineering, program.

В Российской Федерации использование напорных трубопрово-
дных сетей в Civil 3D не так распространено, большинство проек-
тировщиков использует инструмент «безнапорные трубопроводные 
сети». Но при рассмотрении нововведений и улучшений Autodesk 
Civil 3D версии 2021 года по части напорных сетей, ситуация мо-
жет измениться. Обзор основных изменений в новых версиях:

1. Оптимизация и улучшения интерфейса программ и облач-
ного взаимодействия.
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2. Работа с характерными линиями.
3. Обновления инструментария «напорных сетей».
Рассмотрим подробнee каждый из пунктов.
Нaчнём с пунктa № 1, так как интeрфeйс прогрaммы – этo тo, 

чтo вcтpeчaeт нac в пepвyю очepeдь.
В Autodesk Civil 3D 2021 появилась возможность видеть боль-

ше информации о каждом чертеже, его статусе и возможности вза-
имодействия в момент просмотра стартового экрана. Также те-
перь можно видеть общий вид чертежа, а не только его название.

Улyчшeнa вoзмoжнocть paбoты с шaблoнaми, кoтoрые рас-
пoлагаются в облаке.

Быстродействие Desktop Connector было улучшено для более 
продуктивной работы больших команд, которые работают над ин-
фраструктурными проектами.

Продолжим обновленными возможностями работы с харак-
терными линиями.

Обновления в Civil 3D 2021 предоставляет пользователям рас-
ширенный контроль над характерными линиями и возможностями 
профилирования. При использовании коридоров, созданных с по-
мощью характерных линий, стало возможно задавать им уклон 
в соответствии с другими характерными линиями. Команда «за-
дать уклон/откос вдоль характерных линий» также позволяет бы-
стро решать проектные задачи. В момент выделения характерных 
линий, смежные характерные линии и их вершины будут подсве-
чены. Задав первоначальную точку и ее отметку, можно задать не-
обходимый уклон всей траектории проектной линии. Все редакти-
руемые точки будут дополнительно подсвечены. 

При работе с пересекающимися характерными линиями на од-
ной площадке, пользователи могут использовать инструмент «вста-
вить точки в местах пересечения». Возможно указать вершину или 
промежуточную отметку. Эти элементы будут видны в «редакторе 
отметок». При изменении главной характерной линии, второсте-
пенная линия так же изменится. Эти новые функции  обеспечивают 
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проектировщикам больший контроль и точность при работе с ха-
рактерными линиями.

С 2021 версии Autodesk Civil 3D пользователи получили рас-
ширенные возможности по работе с напорными сетями.

Одно из новых функций Civil 3D 2021 – добавление компа-
са, который позволяет привязываться к определенным углам, при 
прокладке напорных трубопроводных сетей.

Новая функция для напорных труб – это возможность при-
вязки к трубе в существующей сети при создании нового участка. 
В этом месте автоматически подбирается необходимый тройник.

Появилась возможность добавлять точки вертикальной геоме-
трии на виде профиля напорной сети в качестве изгибов. Это по-
зволяет пользователю быстро создавать понижения при решении 
проектных конфликтов между сетями. В данном случае мы решаем 
проблему пересечения между канализации и водопровода (см. рис).

Проверка пересечений инженерных сетей в Civil 3D

После мы также можем переместить изгибы в другое место, 
если это необходимо. Изгибы будут динамически обновляться до 
правильного угла автоматически. Элементы могут быть удалены 
также быстро, как они были созданы или отредактированы. Это 
дает пользователю большую гибкость при проектировании сетей. 
Еще одной новой функцией для напорных труб в Civil 3D 2021 яв-
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ляется возможность определения статического или динамического 
диапазона для труб на виде профиля. Для решения сложных про-
ектных задач, которые требуют учитывать несколько правил про-
кладывания сети теперь можно зафиксировать уровень заглубле-
ния отдельных участков.

На виде профиля напорной сети прямую трубу можно изо-
гнуть. Изогнутую выпрямить. Это позволяет работать с проект-
ными данными проще и быстрее.

Встроенные в Autodesk Civil 3D средства расчетов, проекти-
рования и визуализации помогают рассматривать альтернативные 
сценарии на ранних этапах проекта и обмен идеями, благодаря пе-
редовым инструментам 3D визуализации.
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ПРИМЕНЕНИЕ КОНЕЧНО-ЭЛЕМЕНТНОГО 
АНАЛИЗА ДЛЯ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ 

ПРОЕКТИРОВАНИЯ

FACTORS OF DISCHARGE 
OF PURIFIED WASTEWATER 

INTO THE SOURCE

Метод конечных элементов (МКЭ) используется для решения инженер-
ных задач по механике жидкости и газа, статике и динамике потоков, а также 
позволяет анализировать степень распространения загрязнений в источнике. 
МКЭ использует разбиение модели на мелкие части, или конечные элемен-
ты. Данный процесс создается с помощью сетки, размер которой может кор-
ректироваться пользователем в зависимости от необходимости получения бо-
лее точного результата в той или иной области. В данной статье рассмотрены 
наиболее популярные программные комплексы для осуществления расчетов, 
позволяющих сэкономить время и затраты при анализе качества очищенной 
воды, выпускаемой в источник.

Ключевые слова: метод конечных элементов, программный комплекс, ин-
женерная задача, качество воды, визуализация решения.

The finite element method (FEM) is used to solve engineering problems in 
fluid mechanics, statics and dynamics of flows, as well as to analyze the degree of 
contamination in the source. The FEM uses splitting the model into small parts, or 
finite elements. This process is created using a grid, the size of which can be ad-
justed by the user depending on the need to obtain a more accurate result in a par-
ticular area. This article discusses the most popular software packages for making 
calculations that save time and costs when analyzing the quality of purified water 
released into the source.

Keywords: finite element method, software package, engineering problem, wa-
ter quality, visualization of the solution.
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Современный подход к проектированию выпусков и прогно-
зированию качества выпускаемых в источник очищенных стоков 
состоит не только из аналитического решения, но и компьютер-
ного математического моделирования. Данный способ позволяет 
сократить ресурсы на экспериментальную реализацию процессов, 
происходящих в водном источнике. Процесс решения включает 
в себя конечно-элементный анализ, позволяющий рассматривать 
линейные и нелинейные, стационарные и нестационарные про-
странственные задачи механики жидкости и газа. Программы по-
зволяют детально изучить процессы изнутри, повысить эффектив-
ность, увеличить срок службы объекта и оптимизировать работу 
выпуска [1].

К данным программным комплексам можно отнести Ansys 
CFX, Autodesk CFD, SolidWorks Flow Simulation. Приведенные 
выше программы позволяют моделировать потоки жидкости и газа 
для вычисления различных характеристик: температуры, скорости 
потока, давления, скорости осаждения частиц и отображать тра-
екторию движения частиц в потоке. Кроме того, программы мож-
но интегрировать непосредственно в одну из распространенных 
САПР (Inventor, Revit, PTC Creo и пр.) [2]. САПР (система авто-
матизированного проектирования) – это система, позволяющая 
интегрировать информационные технологии для проектирования 
и упростить автоматизацию процесса посредством технических 
и программных средств.

Основные этапы расчета какой-либо модели состоят из следу-
ющих шагов: построение геометрии, создание областей потоков 
жидкостей или газов и задание имен граничным областям, уста-
новка параметров сетки и входных значений. При проведении рас-
чета пользователь имеет возможность отсортировать показатели, 
по которым необходимо получить результат. 

Геометрию модели можно создавать в пакете Autodesk Auto-
CAD, используя привычные инструменты 2D и 3D пространства.
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Рис. 1. Построение геометрии модели в Autodesk AutoCAD

Для наглядной оценки результата вычислений реализованы 
инструменты построения изоповерхностей. Изоповерхность – это 
поверхность, образованная из точек, имеющих постоянное значе-
ние исследуемой величины [2]. При расчете модели изоповерхно-
сти подсвечиваются различными цветами, что позволяет оценить 
значения величин необходимых параметров.

Также в программных комплексах есть возможность модели-
рования свободного течения жидкостей, которое позволяет произ-
вести расчет распространения очищенных сточных вод в источни-
ке, учитывая конфигурацию дна, режим течения и иные параметры 
водотока, заданные пользователем. При этом есть возможность за-
дать массу частиц и проанализировать процесс осаждения с учетом 
гравитации, что позволяет получить результат, максимально при-
ближенный к результатам натурных исследований. Данный расчет 
можно проанализировать с помощью цветных трехмерных кривых. 

Основное преимущество расчетных программ – наличие не-
скольких сценариев выполнения расчета с заменой некоторых па-
раметров и исходных данных. На распределение очищенных сточ-
ных вод в водоеме влияют ветровые и подводные течения, которые 
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должны быть смоделированы отдельно друг от друга. Сравнение 
полученных результатов разных сценариев дает более полную кар-
тину распространения загрязнений, следовательно, возможность 
точной оценки мест их накопления. В программах также существу-
ет генератор отчетов, включающий в себя исходные данные задачи, 
применяемые материалы и среды, параметры сетки. В отчеты так-
же можно включать данные о настройках системы и решателей [3].

Рис. 2. Отображение модели геометрии в пространстве Ansys SFX

Таким образом, использование информационного моделиро-
вания при помощи конечно-элементного анализа в программных 
комплексах на этапе проектировании дает возможность преду-
смотреть необходимые конструктивные элементы выпуска, подхо-
дящего под конкретный режим течения, предположить зоны нако-
пления загрязнений, оценить влияние очищенных сточных вод на 
источник. Кроме того, использование данных программ является 
необходимым условием полноценного внедрения BIM-технологий 
в строительстве.
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ФАКТОРЫ СБРОСА ОЧИЩЕННЫХ 
СТОЧНЫХ ВОД В ИСТОЧНИК

FACTORS OF DISCHARGE OF PURIFIED 
WASTEWATER INTO THE SOURCE

Использование водных ресурсов – один из важнейших факторов поддер-
жания стабильной деятельности человека. Потребность в воде обуславливает 
необходимость восполнения и преумножения водных ресурсов, а также улуч-
шение качества отработанных стоков путем инженерного воспроизводства. 
Контроль за качеством сбрасываемых в источник вод является определяющим 
фактором сохранения экосистемы региона. В данной статье рассмотрены по-
нятия, используемые для определения степени смешения очищенных стоков 
с водами источника, а также гидравлические зависимости, влияющие на ана-
лиз корректного размещения выпуска в водоеме, приведены условия, при ко-
торых необходим индивидуальный подход к прогнозу качества воды.

Ключевые слова: сточные воды, загрязняющие вещества, выпуск, точ-
ка сброса, створ.

The use of water resources is one of the most important factors for maintain-
ing stable human activity. The need for water determines the need to replenish and 
increase water resources, as well as improved quality of wastewater by engineering 
reproduction. Control over the quality of water discharged into the source is the de-
termining factor in the conservation of the region’s ecosystem. This article discusses 
the concepts used to determine the degree of mixing of purified wastewater with the 
waters of the source, as well as hydraulic dependences affecting the analysis of the 
correct placement of the release in the reservoir, are given conditions under which 
an individual approach to the water quality forecast is necessary.

Keywords: wastewater, pollutants, release, reset point, targeting.

Процесс водопользования связан с забором воды из источни-
ка для нужд населения, предприятий или для сельского хозяйства. 
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Выделяют два основных принципа: безвозвратный забор воды 
и с возвратом воды в источник. Последний, как правило, подра-
зумевает под собой ухудшение качества исходной воды, следова-
тельно, выпуск ее в источник без должной очистки невозможен. 
Данное требование регулируется Водным кодексом РФ, законом 
Российской Федерации от 10.01.2002 г. № 7-ФЗ «Об охране окру-
жающей природной среды», СанПиНом 2.1.3684-21 «Санитарно-
эпидемиологические требования к содержанию территорий го-
родских и сельских поселений, к водным объектам, питьевой воде 
и питьевому водоснабжению, атмосферному воздуху, почвам, жи-
лым помещениям, эксплуатации производственных, обществен-
ных помещений, организации и проведению санитарно-проти-
воэпидемических (профилактических) мероприятий» и иными 
актами, устанавливающими требования к качеству выпускаемой 
воды в источник.

Попадание в воду большого числа чуждых водной экосисте-
ме веществ и материалов способно привести к загрязнению и по-
следующему истощению источника. Загрязнителями чаще всего 
выступают не растворяющиеся в воде или распределенные в воде 
в твердой фазе взвеси, тяжелые металлы, глинистые частицы, ко-
торые приводят к высокой мутности.

Контроль качества воды осуществляется по таким показате-
лям, как нормативы допустимых сбросов (НДС) загрязняющих 
веществ, предельно допустимая концентрация (ПДК) вещества 
в воде, лимитирующий признак вредности в воде (ЛПВ) и пре-
дельно допустимый сброс в водный объект (ПДС) веществ и ми-
кроорганизмов. Одним из определяющих факторов возможности 
выпуска очищенных сточных вод в источник является кратность 
разбавления, которая описывает процесс снижения концентраций 
загрязняющих веществ в водоемах и водотоках, осуществляю-
щихся за счет перемешивания сточных вод с окружающей водной 
средой. [1] Процессы, изменяющие характер поступающих в во-
дные объекты веществ, называются процессами самоочищения. 
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Совокупность разбавления и самоочищения дает обезвреживаю-
щую способность водоема. 

Кратность разбавления сточных вод определяется двумя спо-
собами: соотношением суммы расхода очищенных сточных вод 
и расхода водной среды к расходу окружающей водной системы, 
а также через соотношение концентраций загрязняющего веще-
ства к концентрациям в процессе массообмена между природны-
ми стоками и сточной водой.

При использовании второй зависимости необходимо опреде-
лить створ с фоновой концентрацией, располагающийся выше по 
течению на расстоянии 500 м от выпуска. Фоновая концентрация 
показывает свойственное данному водоему содержание примесей. 
Она формируется из условия происхождения природных процессов 
в водоеме и антропогенного воздействия на водную среду. В точ-
ке выпуска определяется концентрация загрязняющего вещества 
в очищенных или неочищенных сточных водах. Также определя-
ется контрольный створ на отдалении 500 м от выпуска, где бе-
рется проба смешенных природных стоков со сточной водой. [2]

Также процесс смешения зависит от типа выпуска. Выделяют 
две основных конструкции: береговой и русловой. В зависимости от 
этого в расчет вводится коэффициент ξ, учитывающий местополо-
жение выпуска в начальном створе. При береговом сбросе данный 
коэффициент принимают за 1, при русловом – 1,5. Данный коэф-
фициент указывает на качество смешения жидкостей за счет тур-
булентности течения, а также объема жидкости вблизи выпуска. [2]

Немаловажным фактором в выборе типа выпуска является 
извилистость русла реки. Под извилистостью понимают рассто-
яние между рассматриваемыми створами водотока по фарватеру 
к расстоянию по прямой. В местах изгибов создаются повышен-
ные скорости течения, что вызывает интенсификацию диффузии 
за счет турбулентности потока. 

Для определения данных зависимостей разработано мно-
жество методик расчета, основанных на типе воды в водоеме, 
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 шероховатости речного русла, характере течения, высоты столба 
жидкости в месте выпуска. Однако существуют случаи индивиду-
ального подхода к прогнозу качества воды. Такие случаи харак-
теризуются регулярным попеременным ветровым течением в во-
доеме, не позволяющим создать постоянное диктующее течение, 
неспокойной линией берега или выпуском в заливную или мысо-
вую часть водоема. При наличии данных факторов проводят на-
турные исследования с фиксацией концентраций, разрабатыва-
ют уменьшенные модели объектов для проведения исследований 
по распространению индикаторных веществ, проводят расчеты 
на математических моделях на основе экспериментального опы-
та или создают виртуальные модели в программных комплексах 
конечно-элементного анализа с учетом подробной топографиче-
ской геометрии.

Таким образом, мониторинг качества сброса очищенных сточ-
ных вод в источник обязан производиться как на стадии проекти-
рования, так и в период эксплуатации выпуска. При этом важно 
отметить, что расчет выпуска при определенных условиях может 
производиться не только посредством математических зависимо-
стей, но и в программных комплексах, нацеленных на получение 
результатов, приближенных к фактическим условиям распределе-
ния очищенных стоков в водоеме.
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СРАВНЕНИЕ ИНСТРУМЕНТОВ 
ДЛЯ РАСЧЕТА ВОДОСНАБЖЕНИЯ

COMPARISON OF PROGRAMS 
FOR CALCULATION OF WATER SUPPLY

В данной статье рассмотрены инструменты расчета водоснабжения. 
Произведены сравнения различных инструментов расчета. Произведены вы-
воды о удобности различных программ по результатам сравнения. Даны об-
щие рекомендации и примеры использования различных программ для расче-
та водоснабжения. 

Ключевые слова: сравнение, расчет, водоснабжение, программы, опти-
мизация.

This article discusses the tools for calculating water supply. Comparisons of var-
ious calculation tools have been made. Conclusions are made about the convenience 
of various programs based on the results of comparison. General recommendations 
and examples of the use of various programs for calculating water supply are given. 

Keywords: comparison, calculation, water supply, programs, optimization.

Современное проектирование систем водоснабжения [1–4] 
все больше и больше полагается на компьютерные технологии. 
Сейчас компьютер обладает большими вычислительными мощ-
ностями, и проектировщик активно пользуется ими. Множество 
действий по расчету перенеслись с бумаги и калькуляторов в ин-
терфейсы программ. С каждым днем выходит все больше и боль-
ше программ производящих расчет различных компонентов.

Данная статья создана для сравнения основных доступных пу-
тей расчета водоснабжения. В этой статье представлены основные 
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возможности проведения полного расчета систем водоснабжения 
по действующим стандартам и строительным правилам. Поэтому 
программы, которые выполняют только часть инженерных расче-
тов, не будут рассматриваться из-за их многообразия и схожести 
между друг другом.

Microsoft Excel – Один из самых популярных инструментов 
расчета и один из самых старых. Зачастую пользователи создают 
или заимствуют у коллег файл с расчетом. В поля таблиц забивают-
ся исходные данные и в ячейках с формулами производится расчет. 

Достоинства: 
● Простота использования. Большинство работников владе-

ют стандартным пакетом программ Office. Пользователи могут ра-
зобраться без посторонней помощи

● Прозрачность расчета. Так в большинстве случаев форму-
лы записаны в ячейке это позволяет легко проконтролировать пра-
вильность расчетов

● Вариативность решений. В Excel может быть спокойно ре-
ализован подбор труб или просто расчет параметров из базовых 
формул с подборов диаметров вручную.

● Программируемость. Возможно создание кнопок и функций 
● Доступный формат данных. После расчета данных их сра-

зу можно распечатать и хранить в том же в формате что были по-
считаны. 

● Скорость работы. Данная программа отличается надежной 
и стабильной работой.

Недостатки:
● Перенос данных. Необходимость самостоятельно вносить 

данные в таблицы с чертежей.
● Отсутствие автоматизации в отличии от расчетных программ.
● Ручное редактирование. Требует персональных трудозатрат 

по созданию таблиц.
● Отсутствие универсальности. Для каждого нового объекта 

требуется создавать новую таблицу.
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Умная вода [1] – программа для проектирования систем вну-
треннего водопровода и канализации зданий. Умная вода представ-
лена в нескольких доступных формах: в виде браузерного прило-
жения, приложения для компьютера и модуля экспорта из Revit 
в приложения для компьютера. На момент публикации статьи про-
грамма является платной с бесплатным пробным периодом.

Достоинства:
● Графический редактор. (компьютерное приложение) Поз-

воляет вносить данный графическим путем и визуализировать си-
стему.

● Подбор необходимого оборудования и материалов, и вы-
вод его в спецификацию.

● Расчёты происходят не по таблицам, а по аналитическим 
формулам, которые наиболее точно описывают физические зави-
симости (более 200 формул).

● Экспорт из Revit.
● Авто подбор сечений трубопроводов.
● Моделируется зарастание трубопроводов и, как следствие, 

увеличение потерь напора.
● Балансировка циркуляционных колец. Настройки ручных 

балансировочных клапанов выводятся в отчёте.
● Подробный отчёт, который можно сохранить на компьютер 

(в форматах xls или doc).
● Формирование спецификации на основании расчетов.
● Построение аксонометрии.
● Формирование необходимых документов на основании рас-

четов (Баланс водопотребления и водоотведения, Паспорт систе-
мы ГВС, Настройка ручных балансировочных клапанов)

Недостатки: 
● Необходимость самостоятельно вносить данные в табли-

цы и с чертежей.
● Нет обратной связи с чертежом. Все рассчитанные значения 

требуется самостоятельно вносить обратно на чертеж.
● Средняя сложность в освоении программы.
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● Перенос данных. Могут возникать проблемы с переносом 
данных из Revit.

Audytor H2O [2] – является одним из трех модулей, входящих 
в состав программы Audytor SET. Это программа для проектирова-
ния систем холодного и горячего водоснабжения, а также циркуля-
ции. Программа выполняет расчеты согласно «СП 30.13330.2016 
Внутренний водопровод и канализация зданий. Актуализированная 
редакция СНиП 2.04.01-85* (с Поправкой)». На момент Публикации 
статьи программа является платной с бесплатным пробным пери-
одом для систем отопления.

Достоинства: 
● Встроенный графический редактор. В программе доступ-

но создание планов, аксонометрий и план-схем. 
● Производится балансировка циркуляционных колец (со-

гласование потерь напора в различных циркуляционных кольцах). 
Настройки ручных балансировочных клапанов выводятся в отчёте.

● Подробный отчёт, который можно сохранить на компью-
тер в формате xls.

● Подбор необходимого оборудования и материалов, и вы-
вод его в спецификацию.

● Авто подбор сечений трубопроводов.
● Большая база доступного оборудования.
● Вывод чертежей, созданных в программе. Аксонометрии, 

планы и план-схемы можно распечатать и использовать как чертежи.
● Экспорт и импорт данных из Revit. Позволяет получать трас-

сы водопроводов и приборов. И загружать обратно в Revit данные 
расчетов для оформления чертежей на основе расчетных данных.

● Формирование необходимых документов на основании рас-
четов (Баланс водопотребления и водоотведения, Паспорт систе-
мы ГВС, Настройка ручных балансировочных клапанов)

Недостатки:
● Перенос данных. Могут возникать проблемы с переносом 

данных из Revit.
● Средняя сложность в освоении программы.
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MagiCAD [3] – это передовое решение для информационного 
моделирования внутренних инженерных систем зданий, которое 
широко используется в более, чем 80 странах мира. C 2020 года 
в программе появился расчет инженерных систем по Российским 
нормам. Программа является дополнением к AutoCAD, которая 
значительно расширяет его возможности по автоматизации про-
ектируемых систем.

Достоинства:
● Полноценная программа для проектирования всех инже-

нерных сетей. Объединяет специалистов разных специальностей 
в одной программе что упрощает координацию между проекта-
ми разных систем.

● Производится балансировка циркуляционных колец (со-
гласование потерь напора в различных циркуляционных кольцах). 
Настройки ручных балансировочных клапанов выводятся в отчёте.

● Составление отчетов и экспорт этих отчетов в формат xls.
● Подбор необходимого оборудования и материалов, и вы-

вод его в спецификацию.
● Авто подбор сечений трубопроводов.
● Большая база доступного оборудования.
● Вывод чертежей, созданных в программе. Аксонометрии, 

планы и план-схемы можно распечатать и использовать как чертежи.
● Использование единственной программы для расчета и от-

рисовки инженерных систем
Недостатки: 
● Сложна в освоении. Чтобы начать пользоваться програм-

мой необходимо пройти обучение.
● С увеличением размера проекта значительно замедляет ра-

боту компьютера.
LiNear Analyse [4] – подгружаемый модуль Revit для расчета 

инженерных систем. Данный модуль устанавливается как допол-
нение к программе Revit.
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Достоинства:
● Интегрированность в Revit. Позволяет сразу перейти к рас-

чету на модели и избавляет пользователя от заполнения данных 
в различных программах.

● Производится балансировка циркуляционных колец (со-
гласование потерь напора в различных циркуляционных кольцах). 
Настройки ручных балансировочных клапанов выводятся в отчёте.

● Составление отчетов и экспорт этих отчетов в формат xls.
● Подбор необходимого оборудования и материалов, и вы-

вод его в спецификацию.
● Авто подбор сечений трубопроводов.
Недостатки:
● Ограничения по выбору оборудования. Не все оборудова-

ние представлено семействами, которые можно загрузить в Revit.
● Средняя сложность в освоении программы.
Так же для выбора программы необходимо учитывать финансо-

вую составляющую вопроса. Ниже приведены цены на программ-
ное обеспечение на текущий момент.

Стоимость программ для расчета

Умная 
вода

Audytor 
H2O MagiCAD liNear 

Analyse

1 год использо-
вания 20 т. р. 64 т. р. 350 т. р. 133 т. р.

Скидки* 
Разброс цен 
на продукт**

10 т. р.* 32–64 т. р.** 200–400 т. р.** 56–192 т. р.**

Выбор конкретной программы для расчета зависит от строи-
тельной организации и уже от того, что уже используется для из-
готовления документации. Если проектная организация использует 
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AutoCAD для своих проектов, то выбор программы для расчета бу-
дет предпочтителен в сторону MagiCAD, Audytor или Умная вода.

Если организация уже использует уже Revit то, следует выби-
рать между LiNear, Audytor и Умная вода. 

В случае с LiNear вся деятельность инженера будет происхо-
дить в одной программе, что может значительно сэкономить вре-
мя на разработку проекта. Но высокая цена продукта делает его 
доступным только для крупных фирм, где уже используется Revit.

Так же остается привлекательной программа Auditor, которая 
поддерживает импорт и экспорт из Revit. Что также делает эту про-
грамму хорошим решением для BIM проектирования и средняя 
цена относительно конкурентных программ. Скорее всего в этой 
программе будут заинтересованы как крупные проектные компа-
нии, так и среднего и малого размера.

Использование MagiCAD позволяет вести расчет и проекти-
рование в одной программе и все это на базе AutoCAD. По сравне-
нию с Revit MagiCAD более дешевый и менее удобный в пользова-
нии, что делает его привлекательным для всех размеров проектных 
организаций.

Умная вода – самая дешевая программа для расчета систем во-
доснабжения. Данная программа, несомненно, привлекательна для 
малых и средних проектных организаций. Но обладающая мень-
шими возможностями чем остальные программы. Умная вода по-
зволит малым организациям при небольших затратах оптимизи-
ровать и улучшить процесс проектирования.
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АНАЛИЗ МОДЕЛЕЙ СИСТЕМ ВНУТРЕННЕГО 
ВОДООТВОДА С КРОВЛИ

ANALYSIS OF MODELS OF THE INTERNAL 
DRAINAGE SYSTEM FROM THE ROOF

В статье исследовано моделирование самотечной и вакуумной систем 
внутреннего водоотведения с кровли при помощи программного обеспечения 
ANSYS. Также проведен сравнительный анализ данных систем. За основу по-
строения геометрии стандартной системы была выбрана кровельная воронка 
SitaTrendy с фланцем, с надставным элементом SitaTrendy с соединительным 
фартуком и листвоуловителем, диаметр стояка D = 100 мм. Для построения ма-
тематической модели гравитационно-вакуумной системы – воронка SitaDSS 
Profi с соединительным фартуком, с надставным элементом SitaDSS Profi с со-
единительным фартуком, с элементом Airstop и листвоуловителем, диаметр 
стояка D = 50 мм. Процесс протекания жидкости для вакуумной сиcтемы ос-
новывается на исследовании интеллектуальной системы внутреннего водосто-
ка Geberit Pluvia. Конструкция воронок подробно описана в статье сборника 
материалов межвузовской научно-практической конференции «Современные 
проблемы водоснабжения и водоотведения».

Ключевые слова: гравитационно-вакуумная система, сифонно-вакуумная 
система, самотечная (стандартная) система, воронки, водоотвод, сифон, моде-
лирование, ANSYS, Geberit Pluvia.

The article investigates the modeling of gravity and vacuum systems for in-
ternal drainage from the roof using the ANSYS software. A comparative analysis 
of these systems was also carried out. The standard system geometry was based on 
the SitaTrendy roof outlet with a flange, with a SitaTrendy extension with a con-
necting apron and a leaf catcher, riser diameter Dy = 100 mm. To build a mathemat-
ical model of the gravity-vacuum system – a SitaDSS Profi funnel with a connect-
ing apron, with a SitaDSS Profi extension element with a connecting apron, with an 
Airstop element and a leaf catcher, riser diameter Dy = 50 mm. The fluid flow pro-
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cess for the vacuum system is based on research into the intelligent Geberit Pluvia 
internal drainage system. The design of funnels is described in detail in the article 
of the collection of materials of the interuniversity scientific-practical conference 
“Modern problems of water supply and sanitation”.

Keywords: gravity-vacuum system, siphon-vacuum system, gravity (standard) 
system, funnels, drainage, siphon, modeling, ANSYS, Geberit Pluvia.

Самотечный вид водостока – наиболее простой вариант, рас-
чет и монтаж которого выполняется без особого труда. В конструк-
цию входят следующие элементы: воронки, отводящие трубы, сто-
яки. Самотечная система малопроизводительная, она не справится 
с расходом воды, который образуется во время ливневых дождей. 
Достоинством этого решения является низкая цена.

Водосток, работающий по принципу сифона, отличается от са-
мотечной большей производительностью. Сифонная водосточная 
система полностью заполняется осадками и работает полным се-
чением. Если в стояке уровень жидкости понижается, то в ворон-
ке создается зона разрежения, засасывающая воду с поверхности 
крыши. Цена установки водостока такого типа выше за счет сто-
имость специальных воронок со стабилизаторами потока. Чтобы 
работа была эффективной, следует выполнить расчет, а также по-
добрать качественный материал. Преимущество этой конструк-
ции в том, что при быстром передвижении воды каждый узел во-
достока самоочищается, в независимости от того, какой материал 
использовался [1].

Для наглядного сравнения работы обеих систем были созданы 
две модели водоотвода при помощи программы ANSYS. Каждая 
модель представляет собой систему водосборных воронок, стоя-
ков и магистрали, принимающей стоки от всех ответвлений. 

В первой модели (рис. 1) в качестве водосборного устройства 
была принята кровельная воронка SitaTrendy с фланцем, с надстав-
ным элементом SitaTrendy с соединительным фартуком и листво-
уловителем. Отводящий трубопровод и стояк для такой системы 
предусмотрен диаметром D = 100 мм. 
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Рис. 1. Модель самотечной системы водоотвода

На графиках (рис. 2, 3) видно, что на участке от т. 1 до т. 2 про-
исходит увеличение давления, на участке от т. 3 до т. 4 наблюда-
ется изменение процесса и ближе к последующим ответвлениям 
модели давление начинает уменьшаться, на участке от т. 5 до т. 
6 в узлах происходят скачки давления и после присоединения по-
следней воронки давление становится отрицательным, а на верти-
кальном участке от т. 7 до т. 8 давление стабилизируется до значе-
ния P = 0 Пa. Согласно полученным данным, расход, поступающий 
в 4 воронки составляет 0,18 м3/с, однако труба в данном случае ра-
ботает неполным сечением и отводится не весь объем стока, ис-
ходя из начальных граничных условий по времени [2]. При этом 
в самой отдаленной от точки сброса воронке наблюдается неболь-
шой уровень подтопления.

Во второй модели (рис. 4) гравитационно-вакуумной систе-
мы принята воронка SitaDSS Profi с соединительным фартуком, 
с надставным элементом SitaDSS Profi с соединительным фарту-
ком, с элементом Airstop и листвоуловителем [3]. При этом диа-
метр стояка и отводящей магистрали для такой системы прини-
мается D = 56 мм.
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Рис. 2. Графики давления в стояке и на горизонтальном отводе

  

Рис. 3. Графики давления в магистрали и на выходе из трубопровода

Рис. 4. Модель гравитационно-вакуумной системы водоотвода
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Данные графиков этой модели близки по значениям давления 
первой модели, однако на горизонтальном участке трубы и на вы-
ходе видны отличия (рис.5, 6). На участке от т. 3 до т.4 наблюда-
ется резкое уменьшение давления, а на вертикальном участке от т. 
7 до т. 8 давление достигает 5кПа и на выходе составляет P = 0 Пa. 
При этом расход (поступающий и отводящий) составляет 0,18 м3/с, 
почти полностью удаляется за такой же промежуток времени, как 
и в модели самотечной системы [4]. Это происходит за счет разре-
жения, создается вакуум и весь сток без образования подтопления 
и без нарушения сплошности потока отводится с кровли.

  

Рис. 5. Графики давления в стояке и на горизонтальном отводе

  

Рис. 6. Графики давления в магистрали и на выходе из трубопровода

Таким образом мы можем сделать вывод, что модель гравита-
ционно-вакуумной системы водоотвода имеет преимущество пе-
ред стандартной моделью, так как при её устройстве под действи-
ем разряжения, создаваемом в главном стояке, поток воды полным 
сечением и в полном объеме за определенный промежуток време-
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ни отводится из системы водоотвода. Кроме того, в таком случае 
не возникают подтопления вокруг кровельных воронок и не тре-
буется устройство сети водоотведения большего диаметра. 
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СУЩЕСТВУЮЩИЕ ПРОБЛЕМЫ РЕАЛИЗАЦИИ 
«ГАРАЖНОЙ АМНИСТИИ»

EXISTING PROBLEMS IN THE IMPLEMENTATION 
OF THE GARAGE AMNESTY

На сегодняшний день проводимая государственная реформа в сфере зе-
мельно-имущественных отношений, получившая название «гаражная амни-
стия», более чем актуальна. Это обусловлено тем, что она позволяет владель-
цам нескольких миллионов гаражей, не имеющих на данный момент правового 
статуса, оформить свои права на гараж в упрощенном порядке, а также при-
обрести в собственность земельный участок под ним. В статье раскрывается 
понятие «гаражной амнистии», рассматриваются предпосылки ее появления, 
а также анализируются положительные и отрицательные стороны проведе-
ния. Особое внимание уделено требованиям, предъявляемым к амнистируе-
мым объектам недвижимости.

Ключевые слова: гараж, гаражная амнистия, гаражный кооператив, зе-
мельный участок, регистрация прав на имущество, Росреестр.

To date, the ongoing state reform in the field of land and property relations, 
called the “garage amnesty”, is more than relevant. This is due to the fact that it al-
lows the owners of several million garages that currently do not have legal status 
to formalize their rights to the garage in a simplified manner, as well as to acquire 
the land plot under it. The article reveals the concept of “garage amnesty”, exam-
ines the prerequisites for its appearance, and analyzes the positive and negative as-
pects of the implementation. Particular attention is paid to the requirements for am-
nestied real estate.
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1 сентября 2021 года в России стартовала «гаражная амни-
стия». Само название реформы недвусмысленно намекает на до-
пущенные в прошлом нарушения существующих законов, а суть 
ее состоит в том, чтобы позволить владельцам гаражей не только 
узаконить свои права на них официально, но и получить земель-
ные участки под ними в личную собственность. 

Во времена СССР автомобиль являлся мало кому доступным 
предметом роскоши, следовательно, и гаражей, как помещений для 
хранения и ремонта автомобилей и прочих транспортных средств, 
требовалось немного. Стандартные модели гаражей существова-
ли, но их также нельзя было просто прибрести, поэтому порой га-
ражи возводили самовольно из подручных материалов; получали, 
вступая в гаражный кооператив; покупали и продавали по напи-
санным вручную в свободной форме распискам и т.д. Все это ста-
ло предпосылкой того, что в российском законодательстве до сих 
пор нет даже четкого определения понятию объекта недвижимости 
«гараж». И Росреестр ставил их на учет, как помещения, здания, 
сооружения, что сегодня становится причиной путаницы и непри-
ятных ситуаций. Это в результате порождает споры о юридически 
законных основаниях существования миллионов этих объектов 
недвижимого имущества немалой стоимости, которые в государ-
ственных масштабах юридически не существуют, не оцениваются 
и, как следствие, выпадают из легального оборота недвижимости 
и не являются объектами налогообложения. Проводимая реформа 
позволяет урегулировать этот сегмент рынка недвижимости зако-
нодательно, а также упрощает процедуру оформления прав соб-
ственности на такие объекты.

Причиной появления исторически сложившегося правового 
вакуума можно считать Градостроительный кодекс Российской 
Федерации [1], вступивший в силу 30.12.2004, который требо-
вал регистрировать права собственности на недвижимость сразу 
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 после ее постройки, оставив «за кадром» уже существующие гара-
жи и земельные участки под ними. Таким образом, законодатель-
но в России создалась патовая ситуация: если хочешь оформить 
в собственность объект капитального строительства – необходимо 
иметь права на земельный участок под ним, а если хочешь офор-
мить землю – то на объект на ней. У владельцев гаражей все эти 
годы не было ни того, ни другого, ни способа изменить ситуацию.

Следует заметить, что, при всей давно назревшей необходи-
мости, «гаражная амнистия» в нашей стране не станет уникаль-
ной законодательной и экономической инициативой и реформой. 
В России уже есть положительный опыт проведения подобного: 
это «дачная амнистия», начавшая действовать с 2006 года, и «лес-
ная амнистия» 2017 года. Кстати, «гаражная амнистия» – это на-
родное название Федерального закона от 05.04.2021 № 79-ФЗ [2], 
который позволил гражданам России в упрощенном порядке оформ-
лять в собственность индивидуальные гаражи и участки под ними, 
если права на эту недвижимость до этого не были зарегистрирова-
ны. Так что в скором будущем не придется добиваться регистрации 
права собственности на гараж через суд, сделки их купли-прода-
жи станут открытыми и официальными, а в ЕГРН появятся, нако-
нец-то, сведения об объектах недвижимости, именуемых «гараж».

Но решение столь неоднозначного вопроса не может быть про-
стым и легким, его достоинства и возможные трудности при реа-
лизации приведены в табл. 1.

Таблица 1
Плюсы и минусы «гаражной амнистии»

Ожидаемая польза

1 После получения права собственности у владельцев появятся и прочие 
права: наследовать, дарить, продавать, страховать и так далее.

2 Гараж не получится снести просто по решению местных властей или за 
мизерную компенсацию, из-за чего в прошлые годы некоторых мегапо-
лисах разворачивались целые «гаражные войны» и настоящие трагедии.



133

Секция геодезии, землеустройства и кадастров

Продолжение табл. 1

Ожидаемая польза

3 Фактический собственник гаража не получит штраф за незаконно воз-
веденную постройку.

4 Будет упрощен подвод коммуникаций, в дальнейшем позволяющих по-
заботиться об улучшении состояния окружающей среды и эко ло ги-
ческой безопасности.

5 Выгоду получат и местные бюджеты, куда начнут стекаться финансо-
вые потоки от уплаты налогов за гараж и земельный участок, на кото-
ром он расположен.

6 Амнистия позволит решить вопрос со сносом заброшенных гаражей. 
Получится возвратить земли в оборот, включая планируемую на их ме-
сте новую застройку, а где-то хотя бы облагородить и обезопасить терри-
то рию, проведя ее реновацию.

Сложности в применении

1 На практике возможны спорные ситуации вокруг использования по-
нятия «возведенные», закон не дает каких-либо пояснений о гаражах, 
находившихся в стадии возведения, но не достроенных на 30.12.2004.

2 Еще более сложной представляется ситуация, когда, взамен построен-
ного до 30.12.2004 гаража, например, пришедшего в негодность из-за 
полного физического износа, его владелец на том же участке впослед-
ствии возвел новый.

3 Следует обратить внимание, что право на применение правил гараж ной 
амнистии законодатель предоставил именно гражданам «использую-
щим» гараж. Но нет разъяснений о необходимости документального 
под твер ждения факта такого использования. К примеру, смогут ли бес-
пре пят ственно воспользоваться гаражной амнистией граждане, в чьей 
собственности или владении на данный мо6мент нет ни одного тран с-
порт ного средства?

4 Введенные нормы распространяют свое действие также на наследников 
владельцев гаражей и лиц, впоследствии приобретших от первоначальных 
владельцев такие гаражи. Законодатель дополнительно не уточняет, что 
право на амнистию получают только наследники из числа физических 
лиц. Если данная формулировка так и не будет скорректирована, то этой
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Окончание табл. 1

Сложности в применении

4 нормой в этой единственной ситуации допускается распространение 
правил о гаражной амнистии на владельцев гаражей из числа юридиче-
ских лиц, а также сами государственные или муниципальные образова-
ния, получившие такую собственность в порядке наследования по за-
вещанию от физического лица.

5 Не проясненным является вопрос о возможности применения правил 
о га ражной амнистии в отношении многоэтажных (многоярусных) и ком-
бинированных гаражей.

6 На практике также вполне возможна ситуация, когда конструктивно два 
гаража, принадлежащие разным лицам, расположены один над другим. 
Кто из владельцев в таком случае сможет оформить земельный участок 
в соб ственность?

7 В законе содержится достаточно мало разъяснений о порядке и воз мож-
ности совместного использования права на гаражную амнистию совла-
дельцами или сопользователями.

8 Отсутствуют разъяснения порядка оформления проездов к гаражам, 
расположенных в гаражных кооперативах эстакад и прочих вспо мо га-
тельных сооружений, хотя порядок пользования таких проездов и про-
ходов регламентирован как «свободный и без взимания платы».

9 В законе предусматривается возможность регионов по своему усмотре-
нию расширять список необходимых документов, что может существен-
но усложнить процесс и доступность амнистии.

И пусть тенденция такова, что отдельно стоящие капиталь-
ные гаражи, особенно в городах, вскоре станут неактуальны, уй-
дут в прошлое, что будущее за подземными и многоуровневыми 
парковками, а также за паркингами в торговых центрах, это явно 
случится еще не завтра. 

В целях разъяснения нововведений в законодательстве Росреестр 
подготовил несколько методических рекомендаций для собствен-
ников, как оформить гараж [3, 4 с. 22–28], как и один из ведущих 
разработчиков программного обеспечения для всего комплекса 
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кадастровых работ ТехноКад [5], поэтапно разъясняющих дан-
ную процедуру. 

Общие требования, обязательное исполнение которых позво-
ляет гражданину бесплатно оформить в собственность его гараж 
и получить земельный участок под ним, приведены в табл. 2.

Таблица 2
Требования к гаражу и земельному участку

Подлежит амнистии гараж, который:

1 Возведен до введения в действие Градостроительного кодекса РФ 
(30.12.2004).

2 Является объектом капитального строительства;

3 Расположен на земельном участке, находящемся в государственной или 
муниципальной собственности, в случаях, если земельный участок был 
предоставлен гражданину организацией-работодателем или образован 
из земельного участка гаражного кооператива и предоставлен по реше-
нию общего собрания.

4 Одноэтажный гараж может быть как блокирован общими стенами с дру-
гими гаражами в одном ряду (иметь общие с ними крышу, фундамент 
и коммуникации), так и являться отдельно стоящим объектом капиталь-
ного строительства.

5 Не должен быть признан в судебном или ином законном порядке само-
вольной постройкой, подлежащей сносу.

6 Если гараж представляет собой некапитальное строение, то приватизи-
ровать земельный участок под ним можно, только если он был образован 
из участка, ранее предоставленного на праве бессрочного пользования 
гаражному кооперативу, в котором состоял гражданин, если такое право 
не прекращено, и кооператив, в свою очередь, выделил ему этот гараж.

7 Если гараж, находящийся на земельном участке, соответствующем всем 
нижеуказанным требованиям к нему, возведен до 30.12.2004, является 
объектом капитального строительства и уже находится в собственно-
сти гражданина, земельный участок под ним также может быть предо-
ставлен в собственность бесплатно.
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Продолжение табл. 2

«гаражная амнистия» не распространяется на:

1 гаражи, возведенные после 30.12.2004;
2 некапитальные легкосъемные гаражи, расположенные вне территории 

гаражных кооперативов, «ракушки», парковочные места;
3 гаражи, признанные самовольными постройками;
4 гаражи в многоквартирных домах и торговых центрах, включая паркин-

ги и подземные гаражи;
5 объекты вспомогательного использования (например, гаражи, пристро-

енные к жилым и садовым домам, объектам промышленного и коммер-
ческого назначения или имеющие жилые помещения);

6 гаражи, используемые для оказания услуг по ремонту, техническому об-
служиванию и мойке транспортных средств;

7 гаражи, предназначенные для хранения техники и оборудования.

Требования к земельному участку

1 Земельный участок, на котором расположен гараж, должен находиться 
в государственной или муниципальной собственности.

2 Земельный участок должен быть предоставлен гражданину или пере-
дан организацией на законных основаниях, либо право на его исполь-
зование у него возникло на иных основаниях.
Земельный участок должен быть образован из земельного участка, пре-
доставленного гаражному кооперативу или организации, при которой 
он был организован, и распределен гражданину на основании решения 
общего собрания членов этого кооператива.

Отказ в регистрации права собственности 
на земельный участок под гаражом

1 если он принадлежит не государству, а частному лицу;
2 если он относится к землям особо охраняемых территорий;
3 если он находится в пределах береговой полосы, установленной в соот-

ветствии с Водным кодексом РФ;
4 если он находится на землях, изъятых из оборота;
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Окончание табл. 2

Отказ в регистрации права собственности 
на земельный участок под гаражом

5 если он является ограниченным в обороте, такой земельный участок так-
же не предоставляется в частную собственность. Он подлежит предо-
ставлению в аренду с установлением арендной платы не выше размера 
земельного налога на такой участок.

В законе специально не указан закрытый, исчерпывающий пе-
речень документов, доказывающих легитимность того или иного 
гаража: это даст возможность владельцам узаконить такое строе-
ние, предоставив абсолютно любые имеющиеся на него справки, 
чеки или выписки. Но в этих документах заявитель обязательно 
должен быть указан в качестве правообладателя гаража или заказ-
чика работ, либо наследника правообладателя, либо лица, приоб-
ретшего гараж у правообладателя, с обязательным предоставлени-
ем документов, подтверждающих его передачу новому владельцу.

Также необходимо понимать, что в рамках «гаражной амни-
стии» земельный участок, занятый гаражом, предоставляется граж-
данам в собственность бесплатно и государственные пошлины не 
предусмотрены, однако, если администрацией не планируется про-
ведение комплексных кадастровых работ на данной территории, 
владельцу гаража придется оплатить работу кадастрового инжене-
ра согласно заключенному договору подряда. И помнить, что после 
получения долгожданных документов с приобретенными правами 
владеть и распоряжаться новым имуществом, страховать его, брать 
на него кредит, легально сдавать, вписать в завещание или дарствен-
ную, гражданин получает и обязанность платить за него налоги.
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БЕСПИЛОТНЫЕ ЛЕТАТЕЛЬНЫЕ АППАРАТЫ: 
ОПЫТ ПРИМЕНЕНИЯ ТЕХНОЛОГИЙ 

ДЛЯ МЕРОПРИЯТИЙ МУНИЦИПАЛЬНОГО 
ЗЕМЕЛЬНОГО КОНТРОЛЯ

UNMANNED AERIAL VEHICLES: EXPERIENCE 
IN APPLYING TECHNOLOGIES FOR MUNICIPAL LAND 

CONTROL MEASURES

Развитие беспилотных технологий находит все большее применение в жиз-
ни общества и государства. Востребованность и актуальность применения та-
ких технологий обусловлена получением оперативных и достоверных сведе-
ний о состоянии территории. В работе рассматривается один из инструментов 
осуществления мероприятий муниципального земельного контроля с «возду-
ха», при помощи беспилотных летательных аппаратов. Представлен порядок 
осуществления аэрофотосъемки и выявлены основные преимущества получе-
ния ортофотоплана территории города и его использование в рамках осущест-
вления муниципального земельного контроля. 

Ключевые слова: беспилотные летательные аппараты, земельный контроль, 
аэрофотосъемка, нарушение, ортофотоплан.

The development of unmanned technologies is increasingly used in the life of 
society and the state. The demand and relevance of the use of such technologies is 
due to the receipt of prompt and reliable information about the state of the territo-
ry. The paper considers one of the tools for implementing measures of municipal 
land control from the “air”, with the help of unmanned aerial vehicles. The proce-
dure for aerial photography is presented and the main advantages of obtaining an 
orthophoto plan of the city territory and its use in the framework of municipal land 
control are identified.
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Keywords: unmanned aerial vehicles, land control, aerial photography, viola-
tion, orthomosaic.

Проведение мероприятий муниципального земельного кон-
троля должно опираться на максимально точную информацию 
о состоянии территории, ее площади и застройке. Наиболее про-
стым и эффективным способом получения таких пространствен-
ных данных является использование беспилотных летательных 
аппаратов (далее – БПЛА). Эффективность применения БПЛА 
характеризуется получением детальных изображений местности 
в короткий срок, позволяет обследовать земельные участки, рас-
положенные в труднодоступных местах, а также создавать орто-
фотопланы и 3D-модели рельефа местности [1].

Опираясь на практический опыт автора осуществления про-
верочных мероприятий, картографические и статистические дан-
ные нарушений автором описан алгоритм проведения проверочных 
мероприятий в рамках осуществления муниципального земельно-
го контроля с применением БПЛА.

Внедрение и получение снимков с БПЛА на территории му-
ниципального образования «Город Томск» реализуется с 2014 года 
и проводится ежегодно в осенне-весенний период времени. 

Рис. 1. Схема получения ортофотоплана местности
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Предварительный этап подготовки к аэрофотосъемке вклю-
чает в себя разработку полетного задания и разбивку территории 
на полетные зоны, после чего производится выезд на местность 
и устанавливается базовая станция, определяются центры фото-
графирования и производится запуск летательного аппарата [2].

Данные, полученные по результатам аэрофотосъемки, приме-
няются для выявления нарушений соблюдения требований земель-
ного законодательства без взаимодействия с лицом, в отношении 
которого проводятся контрольные мероприятия. На рис. 2 пред-
ставлен пример самовольного занятия земельного участка, двух-
этажным домом и огородом, расположенным на землях, государ-
ственная собственность на которые не разграничена.

Рис. 2. Схема самовольного занятия земельного участка, построенная 
по результатам аэрофотосъемки

Обновление и актуализация картографических данных терри-
торий муниципальных образований, имеет большой потенциал для 
решения вопросов, связанных не только с муниципальным земель-
ным контролем, но и в целом с информационным обеспечением гра-
достроительной деятельности, землепользования,  проектирования, 

Самовольное 
занятие 

земельного 
участка
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строительства и принятием управленческих решений в простран-
ственном развитии города. 
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ПРИМЕНЕНИЕ СОВРЕМЕННЫХ ТЕХНОЛОГИЙ 
РАСПОЗНАВАНИЯ ЗЕМЕЛЬНОГО УЧАСТКА 

ДЛЯ ПРОВЕДЕНИЯ КОМПЛЕКСНЫХ 
КАДАСТРОВЫХ РАБОТ

АPPLIСАTIОN ОF MОDЕRN TЕСHNОLОGIЕS 
FОR RЕСОGNITIОN ОF А LАND PLОT FОR САRRYING 

ОUT COMPLEX САDАSTRЕ WОRKS

В статье рассмотрены предпосылки и опыт проведения комплексных ка-
дастровых работ в Российской Федерации. Рассмотрены современные методы 
определения и уточнения координат земельных участков при проведении ком-
плексных кадастровых работ. Проведен анализ эффективности инновационных 
методов распознавания земельного участка при кадастровом учете. Сделаны 
выводы по целесообразности использования современных методов определе-
ния и уточнения земельных участков на территории РФ при комплексных ка-
дастровых работах с выделением всех преимуществ и недостатков. 

Ключевые слова: комплексные кадастровые работы, границы земельно-
го участка, искусственный интеллект, методы определения географических 
координат, уточнение координат, аэрофотосъемка, цифровые картографиче-
ские материалы.

This аrtiсlе disсussеs thе prеrеquisitеs аnd еxpеriеnсе оf саrrying-оut соmplеx 
саdаstrаl wоrks in thе Russiаn Fеdеrаtiоn. In this study, mоdеrn mеthоds аrе cоn-
sidеrеd fоr dеtеrmining аnd rеfining thе сооrdinаtеs оf lаnd plоts while саrrying оut 
соmplеx саdаstrаl wоrks. Therefore, thе аnаlysis оf thе еffесtivеnеss оf innоvаtivе 
mеthоds fоr rесоgnizing а lаnd plоt in the саdаstrаl rеgistrаtiоn hаs bееn mаdе. In 
cоnсlusiоn, thе еxpеdiеnсy оf using mоdеrn mеthоds fоr dеtеrmining аnd сlаrifying 
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lаnd plоts оn thе tеrritоry оf thе Russiаn Fеdеrаtiоn is considered. Further more, it 
has been highlighted that аll thе аdvаntаgеs аnd disаdvаntаgеs in соmplеx саdаstrаl 
wоrks in thе tеrritоry оf thе Russiаn Fеdеrаtiоn are considarable.

Kеywоrds: cоmplеx саdаstrаl wоrks, Lаnd plоt bоundаriеs, Artifiсiаl Intеlli-
gеnсе, Mеthоds fоr dеtеrmining gеоgrаphiс сооrdinаtеs, Rеfinеmеnt оf сооrdinаtеs, 
Aеriаl phоtоgrаphy, Digitаl саrtоgrаphiс mаtеriаls.

Комплексные кадастровые работы (далее по тексту – ККР) 
в Российской Федерации заключаются в одновременном уточнении 
границ земельных участков и всех объектов капитального строи-
тельства, а также объектов незавершённого строительства и соо-
ружений в границах земельных участков, расположенных на тер-
ритории одного кадастрового квартала или территории смежных 
кадастровых кварталов [1–3]. 

Предпосылками и причинами введения положений о ККР 
в Федеральный закон стала длительность и неоднозначность про-
цедуры определения границ земельных участков и местоположе-
ния контуров зданий и сооружений, а также увеличение количества 
земельных споров и ошибок в ЕГРН при проведении кадастрового 
учета. Всё это говорит о снижении эффективности использования 
земельных ресурсов, а значит и экономического потенциала земли. 
Стоит отметить, что государственные методы стимулирования до 
введения ККР, а именно, различные льготные программы (напри-
мер, предоставление земельных участков особым категориям граж-
дан) и информационное оповещение граждан о необходимости про-
ведения кадастрового учета не дали положительного эффекта [4]. 

Таким образом, выполнение комплексных кадастровых работ 
частично решило ряд вышеуказанных проблем. Об этом говорит 
статистика по регионам. В 2017 году было разработано 3 пилот-
ных проекта, по результатам которых был проведен анализ эффек-
тивности проведения ККР в РФ (см. табл.).

Количественные показатели выше представленной таблицы 
указывают на то, что фактические затраты на проведение ККР ока-
зались вдвое ниже, чем было запланировано программой, а коли-
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чество откорректированных (внесенных) сведений об объектах 
в ЕГРН оказалось меньше запланированных только в Республике 
Тыва. Следует отметить, что финансовые затраты на учет одного 
объекта составили 4454–6010 руб., что существенно ниже, чем за-
траты на проведение кадастровых работ в индивидуальном порядке.

Результаты проведения комплексных кадастровых работ 
в пилотных регионах Российской Федерации в 2017 г.
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Республика 
Тыва 40,0 18,20 1225,0 6666 2500 26 6001

Астраханская 
область 4,99 3,46 474,5 830 2300 360 6010

Белгородская 
область 9,64 3,22 176,1 2165 6700 323 4454

Всего по 
регионам 54,63 24,88 1876,6 9661 11500 – –

Всего по состоянию на 1 января 2021 года в реестре недви-
жимости содержится более 37,7 млн данных о границах всех зе-
мельных участков [5]. 
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Абсолютные показатели по выполнению комплексных када-
стровых работ в 2021 году показала Тверская область, где начиная 
с апреля и до конца 2021 года было уточнено более 9 тысяч границ 
земельных участков в 89 кадастровых кварталах. 

Тем не менее, существует ряд трудностей, с которыми стал-
кивается специалист при разработке карта-плана на территорию 
проведения ККР:

1. Наличие неактуальных сведений о территории проведения 
ККР (устаревшие проекты межевания территории), которые силь-
но искажают фактическую ситуацию [6]. 

2. Недостаточность сведений об объектах недвижимости в ЕГРН, 
что вызывает сложность в идентификации этих объектов и замед-
ляет процесс проведения ККР.

3. Отсутствие картографического материала на территорию 
проведения ККР, что не позволяет проанализировать текущее зем-
лепользование относительно сведений о местоположении объек-
та, находящихся в ЕГРН. 

4. Неактуальность положений смежных нормативных актов зе-
мельного законодательства (ФЗ о СНТ требует значительных кор-
ректировок в части разрешенного количества участников, прини-
мающих решение по проведению ККР на территории СНТ) [7]. 

5. Отсутствие четкой методики проведения ККР для объек-
тов капитального строительства, сведения о которых не содер-
жатся в ЕГРН.

6. Отсутствие дифференциального подхода к проведению 
ККР при бюджетном и внебюджетном финансировании работ [8]. 

Таким образом, данные проблемы могут быть решены с при-
менением современных способов определения и уточнения гра-
ниц земельных участков, а также с разработкой четкой методиче-
ской базы для проведения работ для разных объектов.

Так, например, современные технологии аэрофотосъемки и ав-
томатизированные методы обработки и получения результатов 
съемки позволяют получить ортофотопланы высокого разреше-
ния. Более того, при соблюдении ряда условий (степень перекры-
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тия 60% и выше, а высота залета не выше 200 метров) материалы 
аэрофотосъемки могут стать основой для создания точных цифро-
вых трехмерных моделей местности, отражающих не только пла-
новое положение объектов кадастровых работ, но и их высотные 
характеристики с достаточной степенью точности [9]. 

То есть, если в ЕГРН в качестве дополнительных сведений бу-
дут содержаться еще и трехмерные модели объектов недвижимо-
сти, то проблема их идентификации на местности будет решена. 
Кроме того, уже с 2020-го года в республике Дагестан в экспери-
ментальном режиме начали применять технологию 3D – скани-
рования при проведении ККР в отношении 8,5 тысяч земельных 
участков и 5,5 тысяч объектов капитального строительства.

Также использование аэрофотосъемки при проведении ККР 
способствует выявлению самозахвата земель и несовпадение фак-
тических границ с данными ЕГРН, что, безусловно, носит поло-
жительный эффект с экономической точки зрения [10]. 

На рис. 1 представлена цифровая трехмерная модель мест-
ности, полученная с использованием беспилотных летательных 
аппаратов и программного комплекса автоматизированной обра-
ботки материалов аэрофотосъемки компании АGISОFT Phоtоsсаn 
(Россия) с точностью 10 см в плане, 15 см по высоте [11]. 

Рис. 1. Цифровая трехмерная модель местности компании 
АGISОFT Phоtоsсаn
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Кроме того, традиционные цифровые картографические матери-
алы могут быть дополнены картографическими Wеb-геосервисами, 
такими, как Yаndеx-карты, Gооglе-mаps, Оpеn Strееt Mаp, 2GIS 
и другие. Использование таких сервисов может помочь решению 
задач по адресной привязке объектов недвижимого имущества с це-
лью последующей идентификации их в ЕГРН [12]. 

Другим способом стал инновационный метод определения 
границ земельных участков с помощью искусственного интеллек-
та, разработанный совместно компанией «ИнноГеоТех» и универ-
ситетом Иннополис. 

Для распознавания земельных участков был создан нейросе-
тевой сервис в рамках платформы, где также реализованы алгорит-
мы по распознаванию карьеров, вырубок, гарей, участков исполь-
зуемой пашни, участков леса с помощью технологий машинного 
обучения и компьютерного зрения.

В случае проведения комплексных кадастровых работ данный 
метод будет применим для распознавания объектов инфраструкту-
ры, линий рельефа, границ улично-дорожной сети.

Нейронные сети анализируют данные дистанционного зон-
дирования Земли – спутниковые снимки и материалы аэрофото-
съёмки, после чего информацию можно сравнить со сведениями 
ЕГРН. Полученные данные анализирует оператор, который под-
тверждает обнаруженные нарушения или проводит дополнитель-
ную проверку. До внедрения искусственного интеллекта весь про-
цесс проводился вручную [13]. 

На рис. 2 представлены материалы съемки с последующим 
определением границ земельных участков с помощью алгорит-
мов нейронной сети. 

Тем не менее, существует и значительный недостаток в обла-
сти проведения ККР – это отсутствие единой методики проведения 
комплексных работ и закрепленной за ней нормативно – правовой 
базы. Разработка такой методики особенно необходима в настоя-
щее время, после вступления в силу Законопроекта «О внесении 
изменений в Федеральный закон «О кадастровой деятельности» 
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и «О государственной регистрации недвижимости» (в части уста-
новления возможности выполнения комплексных кадастровых ра-
бот за счет внебюджетных средств)» от 23 марта 2021 года, который 
регламентирует положение о разрешении проводить ККР физиче-
ским и юридическим лицам, а также заинтересованным в выпол-
нении таких работ внебюджетным организациям. [14] 

Рис. 2. Определение границ земельных участков с помощью 
алгоритмов нейронной сети, созданной компанией «ИнноГеоТех» 

и университетом Иннополис

В соответствии со сроками, утвержденными государством 
в программах по развитию, планировалось, что основная часть 
ККР и внесение сведений в ЕГРН будет осуществлено до 1 янва-
ря 2019 года. Но ввиду отсутствия единой технологии проведения 
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ККР и неактуальности градостроительной документации, этот во-
прос остается открытым. [15]

Для ускорения проведения массовых ККР по регионам и уве-
личения инвестиционной привлекательности земельных ресурсов 
в РФ необходимо своевременное обновление сведений об объек-
тах недвижимости, обновление градостроительной документации, 
четкое проведение границ между населенными пунктами и круп-
ными районами, уточнение границ земельных участков частного 
сектора. Все эти задачи поможет решить применение современ-
ных способов проведения ККР. 
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К ВОПРОСУ О СОВРЕМЕННОМ 
СОСТОЯНИИ МОНИТОРИНГА ЗЕМЕЛЬ 

СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННОГО НАЗНАЧЕНИЯ

ON THE ISSUE OF THE CURRENT STATE 
OF MONITORING OF AGRICULTURAL LAND

Статья рассматривает текущее состояние земельного фонда на 2020 год. 
Приведены сведения по сельскохозяйственным угодьям и формам собственно-
сти. Дается определение государственного мониторинга. Поднимаются такие 
вопросы, как состояние земель сельскохозяйственного назначения и процесс 
ведения мониторинга таких земель в России. Затрагивается вопрос ведения 
дистанционного мониторинга земель сельскохоз назначения, также приведен 
атлас «ФГИС АЗСН» и карта «КосмосАгро». 

Ключевые слова: сельскохозяйственные земли, мониторинг, атлас земель. 

The article considers the current state of the land fund for 2020. Information on 
agricultural lands and forms of ownership is given. The definition of state monitor-
ing is given. Issues such as the state of agricultural land and the process of monitor-
ing such land in Russia are raised. The issue of conducting remote monitoring of ag-
ricultural land is touched upon, the atlas “FSIS AZSN” and the map “CosmosAgro” 
are also given.

Keywords: agricultural lands, monitoring, atlas of lands.
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Актуальность выбранной темы, характеризуется высоким тем-
пом развития импортозамещения в России. Для наращивания про-
изводственной мощи и выхода на рынки, необходимо производить 
мониторинг сельскохозяйственных земель для более эффективного 
их использования. Полученные данные после мониторинга должны 
находить свое практическое применение и быть представлены на 
открытых информационных ресурсов. Целью данной научно-ис-
следовательской работы является обзор современного состояния 
мониторинга земель на современном этапе. Основной задачей яв-
ляется проанализировать текущее состояние мониторинга и пред-
положить пути решения выявленных проблем. Методом исследо-
вания является анализ существующих нормативно-правовых актов 
и результатов деятельности.

Почвенный покров, особенно сельскохозяйственных угодий, 
подвержен деградации и загрязнению, теряет устойчивость к разру-
шению, способность к восстановлению свойств и воспроизводству 
плодородия [1]. Государственный мониторинг земель сельскохозяй-
ственного назначения представляет собой систему оперативных, 
периодических и базовых (исходных) наблюдений за изменением 
качественного и количественного состояния земель сельскохозяй-
ственного назначения, в том числе мониторинг плодородия таких 
земель. Государственный мониторинг сельскохозяйственных зе-
мель включает в себя систематические наблюдения за плодороди-
ем почв и за изменением растительного покрова на этих землях [2]. 
Государственный мониторинг сельскохозяйственных земель на-
правлен на сохранение и восстановление плодородия почв, а так-
же обеспечение необходимой информацией о состоянии почв всех 
заинтересованных лиц [3]. Состав государственного мониторин-
га представлен на рис. 1.

Если брать итоговые значения, то можно сделать следующие 
выводы: на 01.01.21 года площадь земель сельскохозяйственно-
го назначения составила 380,8 млн га. В сравнении с 01.01.20 го-
дом площадь категории земель сельскохозяйственного назначения 
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в составе земельного фонда Российской Федерации уменьшилась 
на 0,9 млн га. Уменьшение площади земель сельскохозяйственно-
го назначения отмечено в Калужской области – на 201,9 тыс. га, 
Кировской области – на 183,5 тыс. га, Пермском крае – на 179,6 тыс. 
га, Томской области – на 48,8 тыс. га [4]. На рис. 1 представлено 
распределение сельскохозяйственных земель по угодьям. 

Рис. 1. Государственный мониторинг

Рис. 2. Распределение земель по угодьям

Структура площади земельных участков в Российской Феде-
ра ции по формам собственности на рис. 3. 

Для этого Министерством сельского хозяйства Российской 
Федерации была разработана система дистанционного мониторин-
га земель сельскохозяйственного назначения, совмещенная с на-
земными обследованиями сельскохозяйственных угодий, которая 
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является составной частью системы государственного информаци-
онного обеспечения в сфере сельского хозяйства. Дистанционный 
мониторинг дает возможность получить достоверную и актуаль-
ную информацию на всю территорию, занятую сельскохозяйствен-
ными землями, поскольку время обновления данной информации 
составляет от нескольких дней до 1 года (в зависимости от мно-
жества факторов, в том числе от ее пространственного разреше-
ния) [5]. Для обеспечения дистанционного мониторинга была раз-
работана Федеральная геоинформационная система атлас земель 
сельскохозяйственного назначения (ФГИС АЗСН). Атлас пред-
ставлен на рис. 4.

Рис. 3. Структура площади земельных участков в Российской Федерации 
по формам собственности

Рис. 4. Атлас земель сельскохозяйственного назначения
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ФГИС АЗСН объединяет в себе возможность перехода в сле-
дующие системы, представленные на рис. 5.

Рис. 5. Системы ФГИС АЗСН

Территория Россия представляет собой безгранично большие 
по масштабу территории. Земли сельскохозяйственного назначе-
ния подвержены динамическому изменению постоянно. Хозяйства, 
которыми владеют землепользователи, располагаются на террито-
рии также могут являться причиной деградации земель. Отсюда 
вытекает следующее, что информацию о конкретном хозяйстве на 
территории России каждый землепользователь наносит самостоя-
тельно. Лицо, владеющее хозяйством, должно быть заинтересова-
но в сборе сведений о состоянии земель и урожайности, ведь по-
лучая эту информацию можно будет разработать мероприятия по 
улучшению земель и повышению урожайности. Для этого необ-
ходимо собрать всю необходимую информацию и передать ее на 
информационный ресурс, а также использовать уже существую-
щую информацию для поддержания состояния земель и плодоро-
дия. Данная процедура сбора и передачи данных является достаточ-
но проблемной, как в части времени, так и в части достоверности 
полученных данных. На данный момент идет разработка регио-
нальных систем мониторинга сельскохозяйственного назначения, 
с применением ГИС-технологий и зондирования Земли [6]. На рис. 
6 представлена программа «КосмосАгро». 

На основании этих обследований, сформирована постоянно 
обновляемая многоуровневая база данных плодородия почв, со-
держащая данные за последние 10 лет [7].
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Рис. 6. Программа «КосмосАгро»

На основании вышеизложенного, на современном этапе идет 
достаточно эффективная работа по разработке мероприятий сохра-
нения состояния земель и увеличения производственной способно-
сти почв. Большая часть работ нацелена на сбор данных о текущем 
состоянии земель и земельного покрова. Однако, стоит отметить, 
что проводимый мониторинг имеет достаточно нестабильный на 
территории России характер, ввиду отсутствия межведомственно-
го взаимодействия. Разработка региональных атласов для контроля 
состояния, которые будет вести собственники хозяйств и передача 
данных в единый информационный ресурс (ФГИС АЗСН) станет 
ведущей задачей для обеспечения охраны таких земель. Стоит от-
метить, что за каждым таким региональным атласом должна быть 
разработана методика проверки получаемых туда данных, на пред-
мет достоверности. Данной проверкой должны заниматься упол-
номоченные органы. После всех этапов проверки выгружаться на 
информационный ресурс ФГИС АЗСН. Также существующая ин-
формация на ФГИС АЗСН, должна проверяться и обновляться, 
для выявления новых негативных процессов, таких как деграда-
ция земель и ухудшения их плодородия, а также нерационально-
го использования таких земель и мониторинга уже существую-
щих состояний. Ведь земли сельскохозяйственного назначения 
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представляют особую ценность для государства, ведь являются 
 базисом для  развития продовольственной безопасности страны. 
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ЛЕГАЛИЗАЦИЯ НЕЖИЛОГО НЕДВИЖИМОГО 
ИМУЩЕСТВА ПОД ЖИЛЬЕ КАК ЭЛЕМЕНТ 

ПОЛИТИКИ В СФЕРЕ НЕДВИЖИМОСТИ

LEGALIZATION OF NON-RESIDENTIAL 
REAL ESTATE FOR HOUSING AS AN ELEMENT 

OF REAL ESTATE POLICY

Апартаменты – внеправовое понятие, обозначающее нежилое помеще-
ние пригодное для проживания граждан. В статье дано толкование термина 
апартаменты, история развития данного формата недвижимости, составле-
на классификация. 

Ключевые слова: недвижимость, нежилое помещение, апартаменты.

Apartments are an extra-legal concept denoting non-residential premises suitable 
for citizens to live in. The article gives an interpretation of the term apartments, the 
history of the development of this format of real estate, a classification is compiled.

Keywords: real estate, non-residential premises, apartments.

В рамках современных демографических и урбанистических 
тенденций, а также экономических процессов, в крупных горо-
дах (в частности, Москве и Санкт-Петербурге) за последнее де-
сятилетие сформировалась практика проживания людей в нежи-
лых помещениях. Новый вид недвижимости именуется термином 
«апартаменты».

Для правильной постановки задачи и её последующего реше-
ния необходимо уточнить терминологию. Обращаясь к законода-
тельству в поисках определения статуса апартаментов, не обнару-
живаем нормированных терминов. С юридической точки зрения 
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толкование нового формата недвижимости практически отсут-
ствует: нет соответствующего упоминания ни в Гражданском ко-
дексе, ни в Жилищном, ни в Градостроительном. Исключение со-
ставляют лишь подзаконные акты, но, как впоследствии увидим, 
присутствуют свои нюансы, не решающие вопроса. Таким обра-
зом, правовой статус апартаментов в российском законодательстве 
остается неопределенным.

Для понимания концепции использования нового вида недви-
жимости обратимся к истории и рассмотрим причины появления. 
Самые первые апартаменты начали появляться в начале 2000-х го-
дов в результате редевелопмента старых особняков. Застройщики 
получали в реконструкцию старые особняки в центре города, но 
без возможности перевода в жилые помещения. Далее переносим-
ся к концу нулевых годов, когда апартаменты стали выходить на 
рынок недвижимости более уверенно и массово. Учитывая закры-
тость рынка и скудность информации, достоверно сказать с чего 
именно все начиналось сложно. Есть две версии. Первая связана 
со строительством Московского международного делового центра 
«Москва-Сити». Когда застройщики возводили комплекс зданий, 
то встал вопрос заселения помещений. Возникла идея заселять так, 
как есть, а назвать не квартирами, а новомодным для российского 
слуха словом «апартаменты». Вторая версия связана с кризисом 
2008 г. После бурного строительства новых офисных помещений 
в «золотые» нулевые, в 2008 г. они оказались невостребованны-
ми. И с целью отбития вложенных капиталов пришла идея засе-
лить пустующие площади.

По итогу прослеживается общая схема: нежилые помещения 
подстраивались для проживания. 

Там, где есть предложение, будет и спрос: застройщики с по-
требителями распробовали и оценили результаты. Для первых это 
сократило количество необходимой для запуска проекта разреши-
тельной документации, вывело из-под действия закона 214-ФЗ, 
а также сняло социальные обязательства, как при строительстве 



161

Секция геодезии, землеустройства и кадастров

жилых объектов. Для вторых же изюминкой апартаментов ста-
ла привлекательная цена (на 10–20 % ниже стоимости квартир), 
а также местоположение апартаментов (снимаются ограничения, 
как для квартир). 

Но не все сложилось так хорошо, как хотелось бы. Так как 
законодательство не поспевало за настроениями, новые объекты 
создавались в условиях юридического пробела. При чём, несмотря 
на все риски и затраты, строительство приобрело массовый харак-
тер, и к концу десятилетия апартаменты появились во всех потре-
бительских классах, на любой вкус и цвет (первоначально, предло-
жения были представлены лишь в элитном секторе). Впоследствии 
это вылилось в ряд проблем, с которыми столкнулись владельцы, 
зачастую главной их которых стало непонимание, что они приоб-
ретали. Для наиболее полной картины, которую признали на уров-
не Правительства Москвы, с которой столкнулись потребители, 
приведу цитату Владимира Ефимова, бывшего в то время руково-
дителем Департамента экономической политики и развития (сей-
час – заместитель мэра Москвы):

«Это решение Правительства Москвы имеет социальную на-
правленность. Реестр апартаментов позволяет обеспечить под-
держку москвичей, которые купили нежилые помещения, внешне 
неотличимые от жилых, и используют их для постоянного про-
живания» [1].

Таким образом, апартаменты де-юре нежилое помещение, де-
факто – используемое для проживания.

На данный момент говорить о какой-либо общепринятой 
и устойчивой классификации апартаментов не приходится. Это 
понятно: апартаменты лишь обобщающее слово для пестрого на-
бора нежилой недвижимости, используемого с целью проживания 
граждан. При сложившемся правовом пробеле встречающиеся си-
стематизации представляют собой не более чем мнение ряда ав-
торов. Рассмотри данное утверждение на примере статьи Ирины 
Рудевич в наиболее авторитетном издании в бизнес-среде – га-
зете «РБК». Автор выделяет следующие виды апартаментов [2]:
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«Согласно общепринятой классификации, апартаменты де-
лят на четыре вида: 

● апарт-отели. Человек арендует номер, как правило, на не-
большой срок. Он может пользоваться предоставленной посудой 
и гостиничным сервисом;

● доходные дома. Владельцы такой недвижимости сдают но-
мера на длительный срок, могут предоставляться дополнитель-
ные услуги, но необязательно;

● кондоминиум. Вид недвижимости, распространенный 
в США. Эти апартаменты можно выкупить у владельца и жить 
в них либо сдавать другим людям;

● многофункциональные комплексы. Вариант, максимально 
близкий к квартире. В апартаментах можно жить постоянно, 
перепродавать их, сдавать в аренду.»

К сожалению, автор не указывает источник «общепринятой 
классификации» или на ее создателя. При изучении иных класси-
фикаций от менее авторитетных изданий видна одна особенность: 
все они основываются на практике использования объектов, но упу-
скается тот факт, что строительство – это законодательно регули-
руемая деятельность. При более глубоком и детальном изучении 
российского законодательства находим два документа, на основе 
которых можно систематизировать нежилые помещения, исполь-
зуемые с целью проживания граждан.

Первый из них – приказ Министерства строительства и жилищно-  
коммунального хозяйства Российской Федерации от 07.08.2014 
№ 440. Согласно приложению Б к этому документу выделяют апар-
таменты двух видов [3]:

1) Апартаменты квартирного типа (полное соответствие стан-
дартам проектирования жилых многоквартирных зданий);

2) Апартаменты гостиниц (не менее 2-х комнат, соблюдение 
требований к гардеробным помещениям, коридорам и санузлам).

На рынке недвижимости первый тип зачастую встречается 
под термином «апартаменты в составе многофункциональных цен-
тров», второй – «сервисные апартаменты».
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В части сервисных апартаментов действует законодатель-
ство в сфере гостиничного дела, в частности, постановление 
Правительства РФ от 18.11.2020 № 1860 «Об утверждении По-
ло жения о классификации гостиниц» [4]. Согласно данному акту:

«Категория «апартамент»: номер в гостинице общей площа-
дью не менее 40 кв. м, состоящий из 2 и более комнат (гостиной/
столовой/и спальни), с 2-спальной кроватью размером 200×200 см, 
с мини-кухней (панель электроплиты/микроволновая печь, вытяж-
ка, чайник, посудомойка/раковина для мытья посуды, комплект 
посуды, холодильник/минихолодильник)».

Внимательный читатель заметил, что ранее употреблялась клас-
сификация применимая к жилым помещениям. Одной из особен-
ностей апартаментов стало то, что исходя из целей использования, 
к ним адаптировалась без существенных изменений систематиза-
ция применимая к их аналогам. Как и квартирам, к апартаментам 
стали применимы термины «элитный класс», «бизнес-класс«, «ком-
форт/эконом-класс».

Исходя их выше упомянутого, на основе действующего зако-
нодательства нежилые помещения для целей проживания могут 
формироваться по двум различным путям. Первый из них – это не-
жилое помещение, подстраивающиеся под требования квартиры 
и именуемое на рынке недвижимости «апартаменты составе мно-
гофункциональных центров». Второй путь – помещение подстра-
ивается под гостиничный номер и именуется «апартаменты го-
стиниц» или же «сервисные апартаменты». Данное разветвление 
создает лишь дополнительные проблемы, перед которыми стол-
кнётся законодатель при урегулировании статуса.

В рамках прочтения могут возникнуть два вопроса:
1) В начале работы ставился за основу законодательный про-

бел по апартаментам, но приводятся акты, содержащие разъясне-
ния по данному виду недвижимости?

2) Апартаменты преподносились как юридически нежилые по-
мещения, а в приведенных актах говорится о жилых помещениях?
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Ключевой ответ на вопрос кроется в формате вышеупомяну-
тых правовых документов. Они являются подзаконными актами. 
Вспомним, что из себя представляют данные акты и обратимся 
к ИПС «Консультант Плюс» [5]: «Подзаконные акты – это нор-
мативные правовые акты, издаваемые на основе и во исполнение 
законов. Они могут конкретизировать нормы законов, толковать 
их или устанавливать новые нормы, но при этом должны соот-
ветствовать и не противоречить законам. Подзаконные акты 
являются средством реализации законодательных норм». Исходя 
из сути термина, подзаконные акты являются лишь продолжени-
ем конкретного закона и стоят ниже его по юридической силе. 
Как говорилось ранее, ни один из кодексов, ни иной другой феде-
ральный закон не содержат в себе разъяснений касательно апарта-
ментов. Следовательно, упомянутые выше документы оперируют 
определением, отсутствующим в вышестоящем законодательстве.

Ответ касательно жилого помещения вытекает из предыдуще-
го утверждения. В ст. 16 ЖК РФ [6] перечисляются виды жилых 
помещений. Жилищный кодекс (федеральный закон) по юриди-
ческой силе стоит выше приложения к приказу Минстроя России 
(подзаконный акт). В последнем причисление апартаментов к жи-
лым помещениям не является юридически правомерным, и при 
решении судебных дел судьи будут обязаны, в первую очередь, 
учитывать требования федерального законодательства, а не ве-
домственного приказа.

Несмотря на длительный срок существования апартаментов 
в России, законодательство старается успеть за тенденциями рын-
ка недвижимости. В мае 2021 года в Государственную Думу РФ 
был внесен законопроект [7], в рамках которого вопрос апарта-
ментов планируют урегулировать. Авторы законопроекта предла-
гают создавать многофункциональные здания с жилыми и нежи-
лыми помещениями, которые можно возводить вне границ жилой 
застройки. На конец 2021 г. было назначено первое чтение зако-
нопроекта, но после было перенесено на неопределённый срок. 
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Комитеты Госдумы, занимающиеся инициативой, вынесли поло-
жительный вердикт о необходимости принятия. 

Несмотря на необходимость, сама инициатива создает до-
полнительные проблемы. Первая из них касается отличий между 
многоквартирным домом, в котором могут располагаться, напри-
мер объекты торговли на первых этажах, и многофункциональным 
зданием, где может сложиться такая же ситуация. Вторая пробле-
ма звучит глобальнее. Как поступать с дополнительной социаль-
ной нагрузкой при появлении полу-жилых зданий там, где они не 
предполагались? Причем это может перечеркнуть все градостро-
ительное зонирование в определённых частях населенных пун-
ктов. По мнению К. В. Сторожева, генерального директора компа-
нии VALO Service (Комплекс апарт-отелей VALO), «разработчики 
пытаются снять все вопросы разом. И прошлые (легализовать 
уже построенное), и настоящие, и будущие. Это нереально» [8].

Подводя итоги, можно сказать, что концепция апартаментов 
как нежилых помещений, пригодных для проживания граждан, 
порождённая тенденциями экономики и урбанизации, заслужила 
право на жизнь. К сожалению, это также создало проблемы на всех 
уровнях: как для потребителей и застройщиков, так и для законо-
дателей и градостроителей. Вовремя неурегулированный вопрос 
нового формата недвижимости более чем за десятилетие лишь ус-
ложнился, а предлагаемое решение не способно исправить ситуа-
цию. В сложившихся обстоятельствах путь через принятие одно-
го законопроекта является ошибочным. Изменения должны быть 
более продуманными и постепенными во избежание градостро-
ительного кризиса. Наиболее целесообразным является следую-
щий алгоритм действий для будущих объектов: сервисные апар-
таменты полностью переходят в гостиничное законодательство, 
апартаменты квартирного типа подпадают под разряд жилых по-
мещений в составе многофункциональных центров (соседствуют 
с нежилыми помещениями). Для построенных к алгоритму будет 
прибавляться возможность перевода нежилых помещений в квар-
тиры при соблюдении соответствующих требований.
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ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 
ВЕНТИЛЯЦИОННЫХ ПРОЦЕССОВ В ГАЛЕРЕЕ 
ТОРГОВО-РАЗВЛЕКАТЕЛЬНОГО КОМПЛЕКСА

NUMERICAL SIMULATION OF VENTILATION 
PROCESSES IN THE GALLERY OF A SHOPPING 

AND ENTERTAINMENT COMPLEX

В работе рассматриваются системы общеобменной вентиляции коридо-
ров, соединяющих части торгово-развлекательного комплекса с различными 
функциями (галереи). Для оценки эффективности общеобменной вентиляции 
в галерее разработана геометрическая модель исследуемого объекта, распо-
ложенного в Санкт-Петербурге. Подача воздуха производится через сопловые 
воздухораспределители с конической струей типа SMK 500, установленные 
на высоте 4,5 метра над уровнем пола, удаление воздуха – через конические 
диффузоры типа ДКУ 400 на высоте 4,5 метра над уровнем пола. Построена 
расчетная сетка, которая сгущается в окрестностях оздухораспределителей. 
Численное моделирование процесса воздухообмена выполнено в программе 
STAR-CCM+. Представлены результаты численного исследования вентиля-
ции в галерее. На основании моделирования доказана эффективность проек-
тирования перемешивающей системы вентиляции в исследуемом помещении.

Ключевые слова: общеобменная вентиляция, торгово-развлекательные 
комплексы, математическое моделирование.

The paper considers the systems of general exchange ventilation of corridors 
connecting parts of a shopping and entertainment complex with various functions 
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(galleries). To assess the effectiveness of general exchange ventilation in the gallery, 
a geometric model of the object under study, located in St. Petersburg, has been de-
veloped. Air supply is carried out through nozzle air distributors with a conical jet of 
the SMK 500 type, arranged at a height of 4.5 meters above floor level, air remov-
al is carried out through conical diffusers of the DKU 400 type, arranged at a height 
of 4.5 meters above floor level. A computational grid has been constructed, which 
thickens in the vicinity of the air distributors. Numerical simulation of the air ex-
change process was performed in the STAR-CCM+ program. The results of a nu-
merical study of ventilation in the gallery are presented. 

Based on the simulation, the efficiency of designing a mixing ventilation sys-
tem in the room under study is proved. 

Keywords: general exchange ventilation, shopping and entertainment com-
plexes, mathematical.

В торговых комплексах все пространство разделено на зоны по 
их функциональности, в которых необходимо обеспечивать инди-
видуальные параметры воздуха [1]. Однако, при проектировании 
систем вентиляции торговых комплексов не уделяется внимания 
требованиям к коридорам, соединяющим части торгово-развлека-
тельного комплекса с различными функциями (галереи).

Чтобы организовать систему вентиляции, которая отвечает 
всем требованиям, нужно выполнить анализ здания, учитывая его 
архитектурные, конструктивные и функциональные особенности.

В качестве примера выполнено моделирование галереи на пер-
вом и втором этажах объекта в Санкт-Петербурге с числом посе-
тителей 89 человек (серая зона на рис. 1) [2]. Площадь помеще-
ния на 1 этаже составляет 2162,6 м2 высотой 5,44 метра. Площадь 
помещения на 2 этаже составляет 1839,9 м2 высотой 5,8 метра.

Расчетные параметры наружного воздуха приняты соглас-
но [3], параметры внутреннего воздуха приняты по [4].

Определены тепловые нагрузки (тепловыделения от людей, 
оборудования, солнечной радиации и освещения) и воздухообме-
ны. Объемный расход приточного воздуха на 1 этаже – 22 910 м3/ч 
и на 2 этаже – 23 102 м3/ч. Температура приточного воздуха рав-
на tпр = 22 °С.
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а) 

б)

Рис. 1. Планы торгово-развлекательного комплекса: 
а – первый этаж; б – второй этаж
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С помощью программы SolidWorks создана 3D-модель гале-
рей. Подача воздуха в помещение производится через сопловые 
воздухораспределители с конической струей типа SMK 500, уста-
новленные на высоте 4,5 метра над уровнем пола, и удаление воз-
духа – через конусные диффузоры типа ДКУ 600 на высоте 4,5 ме-
тра над уровнем пола.

Модель перенесена в STAR-CCM+ и создана расчетная сет-
ка, сечения и области сгущения сетки с более мелкими ячейками 
у воздухораспределителей. Установлены начальные и граничные 
условия и настроена модель.

Расчет производился до выравнивания графиков сходимости 
температуры, влагосодержания и CO2 на вытяжке.

Результаты расчета представлены в виде рисунков (рис. 2–9), 
отображающих поля распределения температуры, влагосодержа-
ния, CO2, скоростей движения воздуха и линии тока.

Рис. 2. Поля температуры воздуха в вертикальной плоскости 

Рис. 3. Поле температуры воздуха в горизонтальных сечениях
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Рис. 4. Поля относительной влажности воздуха в вертикальной плоскости

Рис. 5. Поле относительной влажности воздуха в горизонтальных сечениях

Рис. 6. Поля распределения CO2 в вертикальной плоскости
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Рис. 7. Поле распределения CO2 в горизонтальных сечениях

Рис. 8. Поля распределения скорости движения воздуха 
в вертикальной плоскости

Рис. 9. Поле распределения скорости движения воздуха 
в горизонтальных сечениях
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Проанализировав полученные результаты, можно сделать сле-
дующий вывод: перемешивающая система вентиляции справля-
ется со своей задачей, а именно, обеспечивает требуемые пара-
метры микроклимата внутри помещения. Полученные значения 
параметров микроклимата были сравнены со значениями, приве-
денными в [4, 5]:

На рис. 2 и 3 видно, что температура внутреннего воздуха на-
ходится в интервале tв = 23,5÷24,5 °С и является допустимой [4].

На рис. 4 и 5 видно, что относительная влажность воздуха 
в рабочей зоне φ = 45 %, что соответствует норме (по [4] относи-
тельная влажность не должна превышать 65 %).

Из рис. 6 и 7 видно, что концентрация углекислого газа в по-
мещении составляет 400÷500 ppm относительно концентрации 
СО2 в наружном воздухе (СО2), что соответствует среднему каче-
ству воздуха в помещении [4].

Из рис. 8 и 9 наглядно видно, что скорость движения воздуха 
в рабочей зоне преимущественно составляет 0,1 м/с, что является 
допустимым (согласно [4] подвижность воздуха в помещении не 
должна превышать 0,25 м/с).

Таким образом, в результате численного эксперимента дока-
зано, что система вентиляции обеспечивает нормируемые параме-
тры микроклимата внутри галереи [4, 5].
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МОДЕЛИРОВАНИЕ РЕЖИМОВ РАБОТЫ 
ТРУБЧАТОГО ТЕПЛООБМЕННИКА

SIMULATION OF OPERATING MODES 
OF A TUBULAR HEAT EXCHANGER

В настоящее время расчеты переменных режимов теплообменных аппа-
ратов производят при помощи постоянных параметров теплообменников Ф, 
которые определяются один раз в расчетном режиме и далее считаются по-
стоянными при любом режиме работы аппарата. Однако в формулах не учи-
тывается влияние температур теплоносителей на коэффициент теплопередачи. 
Поэтому использование этих постоянных параметров при больших изменени-
ях температур или расходов теплоносителей может привести к существенной 
ошибке в определении тепловой производительности или эффективности те-
плообменника.

Целью работы является создание модели теплообменника в ПК ANSYS 
Fluent для определения изменения параметра теплообменника Ф в разных ре-
жимах работы трубчатого теплообменного аппарата и получение формул для 
выполнения инженерных расчетов.

Ключевые слова: теплообменный аппарат, режим работы теплообменни-
ка, параметр теплообменника, теплоноситель.

Currently, calculations of variable modes of heat exchangers are carried out us-
ing constant parameters of heat exchangers Ф, which are determined once in the de-
sign mode and are then considered constant in any mode of operation of the device. 
However, the formulas do not take into account the effect of heat carrier’s tempera-
tures on the heat transfer coefficient. Therefore, the use of these constant parameters 
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for large changes in temperature or heat transfer flow rates can lead to a significant 
error in determining the thermal performance or efficiency of the heat exchanger.

The aim of the work is to create a heat exchanger model in the ANSYS Fluent 
PC to determine the change in the heat exchanger parameter Ф in different operat-
ing modes of a tubular heat exchanger and to obtain formulas for performing engi-
neering calculations.

Keywords: heat exchanger, heat exchanger operation mode, heat exchanger 
parameter, heat carrier.

Введение
Кожухотрубные теплообменники – наиболее распространён-

ный тип теплообменных аппаратов. Основные преимущества ко-
жухотрубных аппаратов: универсальность по назначению (хо-
лодильники, подогреватели жидкости или газа, конденсаторы 
и кипятильники); простота конструкции; надежность; широкий 
диапазон давлений и температур рабочих сред.

Недостатком кожухотрубных теплообменников является низкий 
коэффициент унификации (отношение числа узлов и деталей, оди-
наковых для всего размерного ряда, к общему числу узлов и дета-
лей в аппарате). Поэтому кожухотрубные теплообменники мало тех-
нологичны в условиях производства широкого ряда типоразмеров.

Теплообменники «труба в трубе» или двухтрубные теплооб-
менники применяются при небольших расходах теплоносителей. 
Такие теплообменники представляют собой набор последователь-
но соединённых друг с другом элементов, состоящих из двух труб: 
труба меньшего диаметра вставлена в трубу большего диаметра. 
Поверхности теплопередачи таких теплообменников, как прави-
ло, не более 20 м2. Проходные сечения данных теплообменников 
обеспечивают высокие скорости течения теплоносителей, следо-
вательно, высокие коэффициенты теплопередачи.

Трубчатые теплообменные аппараты широко применяются 
в качестве сетевых, регенерационных и теплофикационных по-
догревателей на ТЭЦ, а также в химической промышленности. 
Обычно они работают при переменных расходах и температурах 
теплоносителей.
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В настоящее время расчеты переменных режимов теплооб-
менников производят при помощи постоянных параметров те-
плообменников Ф0

  
(1)

где Φ – безразмерная тепловая производительность аппарата, от-
несенная к 1°С средней разности температур и единице расходов 
греющего и нагреваемого теплоносителей); kF – произведение 
коэффициента теплопередачи в расчетных условиях на площадь 
теплообменника, Вт/K; Wmin, Wmax, – расчетные эквиваленты рас-
ходов первичного и вторичного теплоносителей, Вт/K, W = cG, 
где G – расход теплоносителя, кг/с, а c – теплоёмкость; Q – рас-
четная тепловая мощность теплообменника, Вт; Δt – среднелога-
рифмическая разность температур теплоносителей, °С, при про-
тивотоке определяется по формуле

δtmax, δtmin – большая и меньшая разница температур теплоносите-
лей на концах теплообменника.

Параметр теплообменника Ф0 (1) определяется один раз в рас-
четном режиме и далее считается постоянными при любом режи-
ме работы аппарата.

Однако в формулах не учитывается влияние температур те-
плоносителей на коэффициент теплопередачи. Поэтому исполь-
зование этих постоянных параметров при больших изменениях 
температур [1] или расходов [2] теплоносителей может привести 
к существенной ошибке в определении тепловой производитель-
ности или эффективности теплообменника [3].
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Поэтому задачей расчета является создание модели теплоо-
бменника в ПК Ansys Fluent для определения изменения параме-
тра теплообменника Ф в разных режимах работы теплообменника 
и получение зависимостей для выполнения инженерных расчетов.

В работе была построена модель теплообменника «Труба в тру-
бе». Построена сетка из 434615 элементов, что позволяет достичь 
достаточно точных значений. В разделе Fluent осуществляется мо-
делирование на основе уравнения энергии. В качестве исходных 
данных были заданы скорости w и температуры первичного t11 
и вторичного t21 теплоносителей на входе в теплообменник, как 
функции, которые позволяют вывести параметрический расчет за 
пределы раздела Fluent в общую для ANSYS среду – Workbench. 
Там, соответственно был выполнен параметрический расчет для 
пяти режимов работы теплообменника. Для этих режимов были 
найдены температуры первичного t12 и вторичного t22 теплоноси-
телей на выходе.

Рис. 1. Модель сетки теплообменника «труба в трубе»
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Для всех режимов по формуле (1) определялось изменение па-
раметра Ф при изменении тепловой мощности теплообменника. 

1. Результаты моделирования теплообменного аппарата
1 режим – с постоянной температурой первичного теплоноси-

теля. Графики температур теплоносителей показаны на рис. 2, ско-
ростей – на рис. 3, изменение параметра теплообменника Ф/Ф0 – 
на рис. 4.

Рис. 2. Температуры теплоносителей Рис. 3. Скорости теплоносителей

Рис. 4. Изменение относительного параметра теплообменника

2 режим – при увеличивающейся температуре первичного 
теплоносителя с ростом тепловой мощности теплообменника. 
Графики температур теплоносителей показаны на рис. 5, скоро-
стей – на рис. 6, изменение параметра теплообменника – на рис. 7.
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Рис. 5. Температуры теплоносителей Рис. 6. Скорости теплоносителей

Рис. 7. Изменение относительного параметра теплообменника

3 режим – при уменьшающейся температуре первичного 
теплоносителя с ростом тепловой мощности теплообменника. 
Графики температур теплоносителей показаны на рис. 8, скоро-
стей – на рис. 9, изменение параметра теплообменника – на рис. 10.

Рис. 8. Температуры теплоносителей Рис. 9. Скорости теплоносителей
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Рис. 10. Изменение относительного параметра теплообменника

4 режим – с постоянными температурами первичного и вто-
ричного теплоносителей. Графики температур теплоносителей по-
казаны на рис. 11, скоростей – на рис. 12, изменение параметра те-
плообменника – на рис. 13.

Рис. 11. Температуры теплоносителей Рис. 12. Скорости теплоносителей

Рис. 13. Изменение относительного параметра теплообменника
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5 режим – при постоянных скоростях (расходах) теплоноси-
телей. Графики температур теплоносителей показаны на рис. 14, 
скоростей – на рис. 15, изменение параметра теплообменника – 
на рис. 16.

Рис. 14. Температуры теплоносителей Рис. 15. Скорости теплоносителей

Рис. 16. Изменение относительного параметра теплообменника

2. Обсуждение результатов
Как показали результаты моделирования, параметр теплоо-

бменника можно принимать постоянным только при постоянной 
температуре первичного теплоносителя (см. рис. 4). В других ре-
жимах работы он может отклоняться от постоянного значения на 
десятки процентов. Поэтому применение существующих инженер-
ных методов расчета, основанных на использовании постоянных 
параметров может привести к существенным ошибкам расчета те-
пловой производительности теплообменного аппарата в режимах 
работы, отличных от расчетных.
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В то же время расчет режимов работы теплообменников в со-
временных программных комплексах является трудоёмким, дли-
тельным по времени, что затрудняет оперативное регулирование 
и управление режимами работы теплообменников. К тому же при 
изменении типа или размеров теплообменника расчетную модель 
необходимо создавать заново. Поэтому по результатам модели-
рования были получены зависимости для выполнения инженер-
ных расчетов.

● 1 режим: Ф = Ф0 = const, рис. 4;
● 2 режим (рис. 7):

● 3 режим (рис. 10):

● 4 режим (рис. 13):

● 5 режим:

Заключение
Получены формулы, позволяющие описать изменение пара-

метра теплообменника в различных режимах работы теплообмен-
ного аппарата. Формулы могут применяться для расчета режи-
мов работы теплообменников, отличных от расчетных. Формулы 
были получены для относительного параметра теплообменника, 
что позволяет использовать их для расчета теплообменников раз-
личных типов.
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ОПЫТ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ПРОГРАММ 
STAR-CCM+ И SOLIDWORKS В КУРСОВОМ 

ПРОЕКТИРОВАНИИ ПРОЦЕССОВ 
МИКРОКЛИМАТА ЧИСТОГО ПОМЕЩЕНИЯ

EXPERIENCE IN USING STAR-CCM + 
AND SOLIDWORKS PROGRAMS IN THE COURSE 

DESIGN OF CLEAN ROOM MICROCLIMATE 
PROCESSES

В статье описывается необходимость использования математическо-
го моделирования в различных отраслях производства. Представлен сравни-
тельный анализ результатов параметров микроклимата чистого помещения 
с нормативными значениями, полученные в программе Star-CCM+. На его ос-
нове подтверждается необходимость CFD-моделирования для модернизации 
и улучшения процессов производства. Также приводится подтверждение кон-
курентоспособности тех кампаний, которые используют программы числен-
ного моделирования. Приведен пример курсового проектирования с исполь-
зованием программ Star-CCM+ и SolidWorks.

Ключевые слова: Star-CCM+, SolidWorks, CFD-моделирование, микро-
климат, чистое помещение.

The article describes the need to use mathematical modeling in various indus-
tries. A comparative analysis of the results of the microclimate parameters of a clean 
room with standard values obtained in the Star-CCM + program is presented. On its 
basis, the need for cfd modeling for the modernization and improvement of the pro-
duction process is confirmed. It also provides confirmation of the competitiveness 
of those campaigns that use numerical simulation programs. An example of course 
design using Star-CCM + and SolidWorks programs is given.

Keywords: Star-CCM+, SolidWorks, CFD-modeling, microclimate, clean room.
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Математическое моделирование процессов микроклимата по-
лучило широкое распространение относительно недавно с появ-
лением программ STARCCM+, STAR-CD, FLUENT, CFX, Ansys 
и др. Принцип работы данных программ опирается на вычисле-
ние исходной системы дифференциальных трехмерных уравне-
ний Навье-Стокса [1].

  
(1)

Актуальность использования математического моделирова-
ния объясняется прогнозированием возможных вариантов исхо-
да процессов и дальнейшим устранением выявленных ошибок. 
Математические модели используются в строительстве, медици-
не, фармацевтике, машиностроении и др. В свою очередь многие 
крупные кампании понимают, что для улучшения выпускаемой 
продукции и соответствия энергоэффективности, экономично-
сти необходимо каждый раз совершенствовать и модернизиро-
вать продукт (рис. 1).

Рис. 1. Зависимость целей и значения численного моделирования
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Моделирование процессов микроклимата помогает выявить 
неэффективность инженерных систем на стадии проектирования, 
либо эксплуатации. Спектр решаемых задач CFD-моделированием 
разнообразный – решение скоростных, температурных, влажност-
ных задач, определение концентрационных полей воздушной сре-
ды и энергетического моделирования инженерных систем здания. 

В рамках курсового проекта была поставлена задача исследо-
вания эффективности действующей системы вентиляции чисто-
го помещения фармацевтического производства, где происходит 
приготовление лекарственных форм. На основе анализа осущест-
влена проверка параметров микроклимата по температуре, скоро-
сти воздуха в рабочей зоне, влажности, концентрации СО2 с нор-
мативными документами [2].

В программном комплексе Solid Works созданы расчетные мо-
дели воздухораспределителя, экспериментального помещений, ре-
ального помещения с оборудованием и людьми для импортирова-
ния в Star CCM+. 

Также создана точная копия воздухораспределителя в соот-
ветствие с каталогом [3].

Ламели воздухораспределителя направлены под углом 30° гра-
дусов по отношению к крышке, к которой крепятся ламели. Ламели 
направлены по часовой стрелке в количестве 24 штук. В данной 
3D модели не предусмотрена перфорированная заслонка для ста-
билизации и равномерного распределения воздушного потока, это 
учитывается за счет подачи воздуха по всей поверхности верхней 
крышки статической камеры.

Для визуальной проверки настилания струи по поверхности 
потолка при определенных физических параметрах воздуха и для 
корректности задания граничных физических условий, значений 
для измельчения сетки в Star CCM+ в Solid Works создана модель 
экспериментального помещения размерами 10 метров в ширину, 
10 метров в длину, 10 метров в глубину. Вытяжные отверстия раз-
мером 200×100 мм расположены на 100 мм ниже потолка. 
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Реальное помещение также создано в 3-D модели SolidWorks 
со всеми проектными размерами и проектным расположением обо-
рудования, вихревых диффузоров и вытяжки. 

Все объекты исследования представлены на рис. 2.

  

Рис. 2. Объекты исследования (слева направо): Trox VDW 600×24; эксперимен-
тальное помещение 10×10×10; помещение приготовления лекарственных форм

В курсовом проекте вентиляция только перемешивающая. 
Воздухообмен рассчитан на смешение и удаление теплоизбытков 
от людей, оборудования, освещения и на влаговыделение от людей 
[4]. После построения объектов исследования в SolidWorks необ-
ходимо осуществить выгрузку в Star-CCM+.

Перед запуском моделирования необходимо осуществить по-
становку задачи. Значения воздухообмена задаем как в проекте по 
кратности на притоке и на вытяжке. Тепловыделения от оборудо-
вания, освещения по техническому заданию на проектирование. 
Тепловыделения и влаговыделения от людей по [5] при категории 
работ по уровню энергозатрат IIб при температуре окружающего 
воздуха 25 °C. Значения тепловыделений, влаговыделений, кон-
центрации CO2 представлены в табл. 1.

Параметры приточного и вытяжного воздуха одного воздухо-
распределителя представлены в табл. 2.

Перед началом расчета в Star-CCM+ необходимо построить 
сетку для каждого объекта исследования, а уже после задастся 
граничными условиями. Базовый размер ячейки 0,1 м. Также по 
всей зоне настилания струи созданы объемные сетки с мельчени-
ем 25 % и 25/2 % (рис. 3).
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Таблица 1
Исходные значения

Наименование Тепловыде-
ление, Вт

Влаговыде-
ление, кг/ч

Концентра ция 
CO2 , кг/с

Оборудование 4000 – –
Освещение 500 – –

Люди 252 0,185 0,0489
Сумма 4500 – –

Таблица 2
Параметры приточного и удаляемого воздуха 

расчетного помещения

Расход воздуха 
м3/ч (кг/с)

Темпера-
тура, °C d, кг/м2 *С CO2, кг/м2 *С

Приток 621 (0,207) 20 0,075 0,00061
Вытяжка 621 (0,207) 24 0,075 0,00061

Рис. 3. Расчетная сетка для объектов исследования

Для того чтобы проверить при каких параметрах подающий 
воздух будет настилаться на потолок, и задача будет сходиться, 
импортируем 3-D модель экспериментального помещения в Star 
CCM+. В граничных условиях задаем параметры из таблицы 1 и 2 
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и задаем 1500 Вт тепловыделений в объеме от освещения. При неи-
зотермическом режиме приточный воздух будет смешиваться с вну-
тренним и за счет разности плотностей настилаться на потолок.

Объект исследования 1
После 2700 итераций график Residuails, скорости в точках срав-

нялись, и температура на вытяжке не превышает значения разно-
сти между подающим и приточным воздухом для перемешиваю-
щей вентиляции в 5–10 °С.

Можно сделать вывод, что при данном расходе воздуха вихре-
вой диффузор работает в соответствии с заявленными характери-
стиками для одного воздухораспределителя. Также не превышает 
допустимых значений скорости, уровня шума и струи равномерно 
распределяются по потолку. Соответственно значения сетки, гра-
ничные условия подобраны верно и можно приступать к модели-
рованию в реальных проектных условиях при данных значениях.

Рис. 4. Скаляр температуры и скорости воздухораспределителя

Объект исследования 2
После 2700 итераций графики Residuails, температура на вы-

тяжке, CO2 на вытяжке, влагосодержание на вытяжке выровня-
лись следовательно можно приступать к обработке результатов.

Результаты расчета представлены в виде скаляров по темпера-
туре, скорости, относительной влажности, влаговыделения и кон-
центрации СО2 (рис. 5).
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Рис. 5. Скаляры параметров (температуры, скорости, относительной 
влажности, влаговыделения, концентрации СО2)

Сравнительный анализ смоделированных, проектных, норма-
тивных значений представлены в табл. 3.

Таблица 3 
Сравнительный анализ

Параметры 
микрокл.

Проектные 
значения

Диапазон 
ниже 

оптимальных 
величин

Диапазон 
выше 

оптимальных 
величин

Star CCM+

tв , 
оС 19–25 15,0–16,9 19,1–22,0 20–27

φв , % 20–60 15–75 15–75 27–48
vв , м/с 0,07–0,2 До 0,2 До 0,4 До 0,6

d, г/кг – – – 7,4–7,8
CO2 , ppm – – – 400–550

Исходя из сравнительного анализа смоделированные значения 
в Star CCM+ в рабочей зоне входят в диапазон допустимых значе-
ний по температуре, относительной влажности и скорости по [5].

Смоделированные значения в Star CCM+ в рабочей зоне по 
температуре, скорости, относительной влажности не входят в оп-
тимальные значения по [5]. Смоделированные значения в Star 
CCM+ в рабочей зоне по температуре, относительной влажности 
сходятся с проектными значениями, но не сходятся с проектными 
значениями скорости.
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Для достижения оптимальных параметров микроклимата не-
обходимо увеличить количество воздухораспределителей, также 
можно изменить направление ламелей для увеличения объема вих-
ревого потока приточного воздуха, либо подобрать воздухорас-
пределитель с большим количеством направляющих ламелей [6].

Поставленная задача исследования воздухообмена была вы-
полнена. На основе результатов моделирования предложены улуч-
шения системы вентиляции для достижения нормативных значе-
ний. На примере моделирования процессов микроклимата чистого 
помещения доказана актуальность использования программных 
комплексов на основе CFD-моделирования.
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ПОВЫШЕНИЕ ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОСТИ 
В ТЕПЛОВЫХ СЕТЯХ В СУРОВЫХ УСЛОВИЯХ 

ВОСТОЧНОЙ СИБИРИ

INCREASING ENERGY EFFICIENCY 
IN HEAT NETWORKS IN THE HARD CONDITIONS 

OF EASTERN SIBERIA

Рассмотрены пути повышения энергоэффективности теплоснабжения в ма-
лом и среднем населенных пунктах Восточной Сибири на примере с. Терют 
Республики Саха (Якутия), проведена оценка состояния существующих те-
пловых сетей. При выборе энергосберегающих мероприятий необходимо учи-
тывать сложную систему факторов. По результатам аналитического анализа 
выявлены потенциальные способы повышения энергоэффективности. На се-
годняшний день в Республике Саха (Якутия) идет активная централизация те-
плоснабжения удаленных от центра населенных пунктов. Несомненно, в су-
ровых условиях многолетних мерзлых грунтов одной из самых важных задач 
является повышение надежности систем теплоснабжения, а также повышении 
энергоэффективности и энергосберегающих мероприятий.

Ключевые слова: система теплоснабжения, энергоэффективность, Рес-
публика Саха (Якутия), теплоноситель, потери теплоты, вечномерзлые грунты.

The ways of increasing the energy efficiency of heat supply in small and medi-
um-sized settlements of Eastern Siberia are considered on the example of p. Teryut 
of the Republic of Sakha (Yakutia), an assessment of the state of existing heating 



194

Инженерные системы и городское хозяйство

networks was carried out. When choosing energy-saving measures, it is necessary to 
consider a complex system of factors. Based on the results of the analytical analysis, 
potential ways to improve energy efficiency were identified. To date, in the Republic 
of Sakha (Yakutia) there is an active centralization of heat supply to settlements re-
mote from the center. Undoubtedly, in the harsh conditions of permafrost, one of the 
most important tasks is to increase the reliability of heat supply systems, as well as 
to increase energy efficiency and energy saving measures. 

Keywords: heat supply system, energy efficiency, Republic of Sakha (Yakutia), 
heat carrier, reduction of heat losses, permafrost soils

Обычно энергоэффективность понимается как реализация 
правовых, научно-производственных, технических и экономиче-
ских мер по эффективному использованию топливно-энергетиче-
ских ресурсов и внедрение возобновляемого источника энергии 
в хозяйственную деятельность. Меры могут быть пассивными, 
применение наиболее энергоэффективного типа теплоизоляции; 
активными, утилизация сбросной тепловой энергии; организаци-
онными, замена одного вида топлива на другой более энергоэф-
фективный [1].

Для строительства в условиях суровой Сибири необходимы 
особые способы и технологии. Низкие температуры, а также боль-
шие потери тепла не являются единственной причиной осложнения 
строительного процесса. Особенность северных регионов заключа-
ется в глубинном промерзании грунтов и почв – вечная мерзлота. 
Вечномёрзлые грунты – грунты, находящиеся в мерзлом состоя-
нии в течение трех и более лет. Они представляют собой ярко вы-
раженные структурно-неустойчивые грунты, так как при их отта-
ивании происходят просадки в результате нарушения природной 
структуры [2, 3]. Общая локализация покрытия вечной мерзлотой 
в нашей стране равна около 10,6 млн. км2, что составляет боль-
шую половину, а точнее 62 % от территории России. Такие грун-
ты различают на сплошные (более 90 % площади), прерывистые 
(50–90 %) и островные (10–50 %). Территории распределения по-
всеместной, локальной и участковой вечной мерзлоты с указани-
ем глубины промерзания (рис. 1).
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Рис. 1. Распространение вечномерзлых грунтов в России

На данный момент разработка схем теплоснабжения городских 
округов и сельских поселений является актуальной и важной зада-
чей, поскольку существующее проблемное состояние теплоэнер-
гетических объектов большинства регионов России – препятствие 
на пути дальнейшего развития экономики страны [4].

Одной из самых остро стоящих проблем перед народным хо-
зяйством России, является низкий КПД систем теплоснабжения. 
По официальным данным, 31 % источников тепловой энергии 
и 68 % тепла сети эксплуатируются с превышением нормативно-
го срока службы. В некоторых тепловых сетях потери достигают 
80 % [5]. Такая ситуация приводит к серьезным экономическим 
и  экологическим последствиям (рис. 2).
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Рис. 2. Состояние тепловой сети в Якутии

В Восточной Сибири основным топливом является уголь. Роль 
угольного вида топлива на протяжении многих десятков лет яв-
ляется и по сей день основой мировой энергетики. Традиционно 
ее развитию способствовала относительно невысокая стоимость 
угля как энерготоплива, создание занятости в угледобывающих ре-
гионах и повышение уровня энергобезопасности благодаря хоро-
шей обеспеченности запасами угля и возможности его хранения. 
В то же время сегодня перед угольной генерацией встают серьез-
ные проблемы: в большинстве стран ужесточаются экологические 
требования к чистоте воздуха от локальных загрязнителей, а уже 
в 46 странах и в 26 субнациональных образованиях оказывается 
давление из-за сопутствующего углеродного следа. Удешевление 
альтернативных источников и введение углеродных платежей в не-
которых странах начинает вытеснять данный вид топлива эконо-
мически [6].

При централизованном теплоснабжении тарифы на тепловую 
энергию от высокоэффективных ТЭЦ в крупных городах составля-
ют около 1947,79 руб./Гкал. У потребителей, питаемых от малых 
и средних котельных в небольших населенных пунктах уровень 
тарифов варьируется от 2564,82 руб./Гкал на центральные райо-
ны Республики Саха (Якутии) и до 8178,94 руб./Гкал на более от-
даленные (северные) районы [7].
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Рассмотрим влияние системных факторов на динамику тари-
фов на тепловую энергию на примере села Терют Оймяконского 
улуса Республики Саха (Якутия). Село находится в восточной ча-
сти Якутии, в пределах Оймяконской впадины, в левобережной 
части долины реки Индигирки, на расстоянии около 64 киломе-
тров (по прямой) к юго-западу от посёлка городского типа Усть-
Нера, административного центра улуса. Улус имеет в пользовании 
17 котельных от ОАО «Теплоэнергосервис», работающих на уголь-
ном топливе. Протяженность тепловых сетей составляет 62,3 км. 
Поставщиками жилищно-коммунальных услуг являются:

1. Оймяконский филиал ОАО «Теплоэнергосервис» (тепло-
вая энергия, горячее водоснабжение, холодное водоснабжение);

2. ОАО «Сахаэнерго» ДЭС, п. Куйдусун (тепловая энергия, 
горячее водоснабжение);

3. МУП ДЕЗ «Усть-Нера» (водоотведение);
4. МУП «Хотой» (вывозная канализация).
В наслеге наблюдается износ тепловых сетей, а также са-

мой котельной 1970 года постройки. Тепловые потери в сетях те-
плоснабжения составляют около 18,7 %. Потребление котельной 
равно 2,4 %. Эти факторы приводят к увеличению удельного рас-
хода топлива по высокому тарифу. Побочные эффекты подобного 
регулирования заключаются в низкой надежности и последующем 
ухудшении состояния систем теплоснабжения. Низкая заработная 
плата и удаленность населенного пункта способствует дефициту 
квалифицированные кадры [8]. Из-за использования устаревше-
го оборудования увеличиваются потери в сетях и расходы на соб-
ственные нужды. Физический износ оборудования требует вклю-
чения этих компонентов. В настоящее время платежи за выбросы 
и золоотвалы относительно невелики. Однако с ужесточением эко-
логических ограничений эти расходы также увеличатся.

Одним из ключевых направлений реформирования рынка те-
пловой энергии – это переход на альтернативный вид топлива. 
Например, использование пеллет. Их следует использовать для ав-
тономного источника тепловой энергии или для небольшой  группы 
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абонентов. Необходимо принимать во внимание высокое количе-
ство теплопотерь, а также высокие эксплуатационные расходы, 
поэтому использование местной выработки тепла в частных слу-
чаях предпочтительнее, чем подключение к централизованному те-
плоснабжению. Экономически обоснованные затраты на тепловую 
энергию вырабатываемой при использовании автономного источ-
ника тепла на пеллетах ниже, чем от существующих угольных ко-
тельных. Производство пеллет в том же поселке из местного сырья 
может снизить стоимость еще больше. Леса в Якутии по площади, 
запасу и преобладающим породам размещены крайне неравномер-
но, степень облесенности территории колеблется от 93 % в южных 
улусах, до 25 % – в северных. Следовательно, внедрение техноло-
гий утилизации отходы лесопереработки носят актуальный харак-
тер. В регионах со значительными объемами лесозаготовок и ле-
соматериалов переработки стоимость использования пеллет также 
снижается за счет исключения склада для их хранения.

Рассмотрим преимущества топливных пеллет: является пол-
ностью экологически чистым сырьем, следовательно при горении 
выделяются минимальные выбросы в воздушный бассейн; горят 
дольше, чем дрова почти в 3 раза; практичны и удобны в хране-
нии, минимум занимаемой площади, отсутствие запаха; высокая 
сопоставимая с каменным углем теплотворная способность, в сред-
нем в 2 раза больше, в сравнении с обычными сухими дровами [9].

Также необходимо выполнить следующие задачи для более 
энергоэффективной работы систем теплоснабжения: 

1. Заменить существующую котельную на другую, отвечаю-
щую современным требованиям. Например, строительство мо-
дульной котельной.

2. Провести реконструкцию тепловых сетей. Необходимо устра-
нить утечку теплоносителя из тепловых сетей; минимизировать по-
тери тепла через тепловую изоляцию; провести корректировку ги-
дравлических режимов сетей централизованного теплоснабжения.

Заключение: Теоретический анализ существующих систем 
теплоснабжения позволяет оценить их состояние и предложить 
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дальнейшие перспективы развития в целях энергосбережения 
и энергоэффективности. Целесообразно оптимизировать схемы 
теплоснабжения. Во многих случаях перспективным является 
внедрение модульных котельных, работающих на таком экологи-
чески чистом топливе, как пеллеты. В ближайшем будущем реко-
мендуется рассмотреть перспективы использования газа в каче-
стве источника теплоснабжения северных населенных пунктов. 
Эти меры могут обеспечить значительное улучшение экономиче-
ской, социальной и экологической ситуации в Восточной Сибири.
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ПРОЕКТИРОВАНИЕ ИСТОЧНИКОВ 
ТЕПЛОТЫ С УЧЁТОМ РЕЖИМА 

ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ТЕПЛОВОЙ НАГРУЗКИ 
СИСТЕМАМИ ОТОПЛЕНИЯ И ВЕНТИЛЯЦИИ

DESIGN OF HEAT SOURCES WITH CONSIDERING 
THE USE OF HEAT LOAD BY HEATING 

AND VENTILATION SYSTEMS 

В зависимости от состава потребителей и режима их работы становятся 
возможными различные технические решения по конструкции, составу обору-
дования, установочной мощности и другим ключевым характеристикам источ-
ника теплоты.

В условиях, когда необходимая тепловая мощность источника близка 
к среднему значению за период, эта потребность должна быть обеспечена мак-
симально эффективным источником. В то время, как в условиях пиковых на-
грузок можно допустить применение дополнительных источников высокой 
мощности без учета требований повышенной эффективности при условии ми-
нимизации величины капитальных затрат.

Предложенный в работе графо- аналитический метод позволяет в нагляд-
ном виде обосновывать проектные решения для источника теплоснабжения.

Ключевые слова: теплоснабжение, климатические параметры, тепловая 
мощность, энергосбережение, отопление, вентиляция, горячее водоснабжение.
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Depending on the composition of consumers and their mode of operation, var-
ious technical solutions for the design, composition of equipment, installed capac-
ity and other key characteristics of the heat source become possible. In conditions 
when the required thermal power of the source is close to the average value for the 
period, this need should be provided by the most efficient source. At the same time, 
under conditions of peak loads, it is possible to allow the use of additional sources 
of high power without taking into account the requirements for increased efficien-
cy, provided that the value of capital costs is minimized. The graphical-analytical 
method proposed in the work makes it possible to visually substantiate design solu-
tions for a heat supply source.

Keywords: heat supply, climatic parameters, thermal power, energy efficiency, 
heating, ventilation, hot water supply 

Современные генераторы тепловой энергии могут достигать 
высоких показателей эффективности, однако, как правило, тре-
буют существенных первоначальных вложений. При этом ана-
лиз предложения оборудования показывает нелинейный характер 
изменения его стоимости в линейке производителя или постав-
щика. На ценообразование может влиять множество различных 
факторов. От востребованности конкретных типов и моделей на 
локальном рынке, наличия локализации производства, особенно-
стей международной логистики, до чисто маркетинговых сообра-
жений, которые чаще всего носят не публичный характер и не мо-
гут подвергаться анализу проектировщиком. Не редкой может быть 
ситуация, когда оборудование малой и средней мощности в усло-
виях жесткой конкуренции на рынке предлагается по привлека-
тельной цене и все технико-экономические расчеты оказываются 
в пользу применения именно такого оборудования. Характерным 
примером может быть набирающее популярность решение по ис-
пользованию тепловых насосов в системах снабжения тепловой 
энергией зданий. Как правило – это сложное и дорогое оборудова-
ние, продукт предприятий точного машиностроения, которое по-
зволяет потребителю существенно экономить в круглогодичном 
режиме на отоплении и подогреве воды для систем горячего водо-
снабжения. Значительное противоречие в технико- экономическом 
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 анализе применения такого источника теплоты заключается в су-
щественной разнице нормативно-требуемой установочной мощ-
ности установки и ее фактической нагрузке в течение периода ис-
пользования [1]. Ориентируясь на удовлетворение потребности 
здания в теплоте в расчетных условиях приходится применять обо-
рудование из категории наиболее производительного, что в значи-
тельной степени перераспределяет затраты на обеспечение жиз-
ненного цикла здания в сторону капитальных затрат и не только 
существенно увеличивает срок возможной окупаемости обору-
дования повышенной энергетической эффективности, но и соз-
дает риск реализации совершенно неоправданного с экономиче-
ской точки зрения решения. Еще одним важным ограничением 
применения теплового насоса для теплоснабжения оказывается 
величина расчетной температуры наружного воздуха, при кото-
рой установке предстоит обеспечивать теплотой потребителей. 
Чем ниже эта температура [2, 3], тем ниже эффективность преоб-
разования электрической энергии в тепловую. Кроме того, произ-
водители в стремлении обеспечить работу оборудования в макси-
мально широком диапазоне нагрузок и температур постоянно его 
усложняют и дополняют различными дорогостоящими опциями. 
При этом следует учесть, что именно в расчетных условиях это 
оборудование будет работать в полной мере лишь считанные дни 
в течение всего сезона использования. В остальное время, будет 
задействована лишь часть потенциала установки. Однако совсем 
не обязательно, что эффективность установки будет так же вели-
ка, а высокий коэффициент полезного действия будет сохранять-
ся для разных ступеней мощности. При этом капитальные затра-
ты на установку будут несравнимо более высоки.

Возможным разрешением описанного противоречия будет 
использование гибридной или комбинированной схемы выработ-
ки тепловой энергии. В таком случае базовую тепловую потреб-
ность будет удовлетворять установка, работающая в режиме своей 
максимальной эффективности и оптимизированная по стоимо-
сти так, чтобы приобретаться из основной линейки поставщика, 
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с  максимальной локализацией производства или складирования, 
отказом от избыточных опций. Надо отметить, что выполнение пе-
речисленных условий еще и положительно сказывается на сроках 
поставки и оперативности сервисного обслуживания приобретен-
ного оборудования. В условиях же расчетных температур наруж-
ного воздуха, которые, как правило, существенно ниже средних 
или реальных фактических значений, разность тепловой мощ-
ности основного оборудования и кратковременно возникающей 
потребности теплоты на компенсацию тепловых потерь должна 
возмещаться пиковым источником теплоты. К такому источнику 
могут не применяться строгие экономические, технические или 
даже экологические требования. Основным критерием надежно-
сти должна стать надежность, простота запуска и минимальная 
начальная стоимость. Для объектов, не испытывающих на себе 
дефицита выделенной электрической мощности это могут быть 
устройства, прямо преобразующие электрическую энергию в те-
пловую на спиралях накаливания. Например, электрические кот-
лы или конвекторы. Для удаленных загородных объектов, где нет 
высоких требований по ограничению выброса дымовых газов, та-
ким решением могут стать тепловые генераторы на твердом или 
жидком топливе. Желательно, с возможностью дистанционного 
или автоматического включения. Твердое топливо сравнительно 
неудобно с точки зрения технологии подачи для сжигания, а кот-
лы с автоподачей гранулированного твердого топлива и котлы дли-
тельного горения трудно отнести в категорию оборудования с низ-
кой стоимостью. А вот решения на жидком топливе могут быть 
проще, надежнее и дешевле, сохраняя в качестве недостатка лишь 
высокую стоимость топлива и обильные выбросы дымовых газов 
с высокой концентрацией вредных и сильно пахнущих примесей. 
Впрочем, следует помнить, что происходить это будет лишь в ред-
кие дни наиболее сильных похолоданий.

Вести анализ возможного применения гибридных или комби-
нированных источников тепловой энергии следует с учетом струк-
туры и режима потребления энергии всеми системами здания [4, 5]. 
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Очевидно, что нагрузка на систему отопления [6] и подогрев при-
точного воздуха в системе вентиляции будет прямо зависеть от 
температуры наружного воздуха. Нагрузка же, порождаемая си-
стемой горячего водоснабжения, будет хотя и круглогодичной, но 
сильно переменной в течении суток и зависящей от привычек, ре-
жима дня и образа жизнедеятельности потребителей, использую-
щих помещения проектируемого здания.

На рисунке в графическом виде представлено распределение 
по году тепловых нагрузок [7] на системы отопления, вентиля-
ции и горячего водоснабжения. Хорошо видно, что часть нагруз-
ки носит выраженный переменный характер и зависит от темпе-
ратуры наружного воздуха. В то время, как нагрузка от системы 
ГВС не изменяется как в течение года, так и по дням. Привычки 
пользователя устоявшиеся и не подвержены колебаниям. Следует 
подчеркнуть, что в настоящем исследовании использовались фак-
тические данные по изменениям температуры наружного возду-
ха для города Москва в период с 01.01.2021 по 31.12.2021 года. 
Такой подход с одной стороны не позволяет сделать многолетние 
обобщения, но с другой – достаточно наглядно показывает разни-
цу между установочной мощностью источника теплоты и реаль-
но востребованной его производительностью. В любом случае, 
расширив диапазон применяемых данных до 5–7 лет можно по-
лучить и более общую картину. Все эти данные накоплены и до-
ступны для использования.

Анализ фактически востребованной мощности источника те-
плоты в течение года удобно вести построением линии тренда. Это 
позволяет перейти от хаотически изменяющей свои значения кри-
вой к линии, расположение которой легко сопоставлять с линия-
ми, характеризующими расчетную установочную мощность при-
мененного оборудования источника теплоты. А также с линиями, 
характеризующими нормативную величину мощности работы обо-
рудования с учетом средней температуры наружного воздуха за ото-
пительный сезон. Легко заметить, что линия тренда фактической 
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потребности в тепловой энергии носит наклонный характер. Это 
обусловлено лишь тем, что в качестве точки отсчета выработки те-
плоты принят первый день календарного года. Если вести отсчет 
от начала отопительного сезона, угол наклона линии существен-
но изменится. Для более удобного анализа в любой день в течении 
года, целесообразно усреднить линию тренда горизонтальной ли-
нией, которая образует фигуру равную площади фигуры, образо-
ванной наклонной линией. 

Сопоставление расчетной и фактически востребованной 
мощностей источника теплоты

Таким образом, сопоставление нагрузок на основной и вспо-
могательный источник тепловой энергии можно вести наглядным 
сравнением простых геометрических фигур. Такой анализ мож-
но производить быстро и эффективно как при проектировании, 
так и на этапе технико-экономического обоснования инвестици-
онных решений.
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ПОВЫШЕНИЕ ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОСТИ 
ТЕПЛОВОГО КОНТУРА ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ 

ЗДАНИЙ С СИСТЕМАМИ ЛУЧИСТОГО 
ОТОПЛЕНИЯ

IMPROVING THE ENERGY EFFICIENCY 
OF THE THEPMAL CIRCUIT OF INDUSTRIAL 

BUILDUNG WITH RADIANT 
HEATING SYSTEMS

Исследование направленно на анализ определения отдельных теплотех-
нических характеристик теплового контура производственных зданий, эконо-
мически обоснованной толщины утеплителя в зависимости от срока окупаемо-
сти капитальных затрат и климатического района капитального строительства. 
Данное исследование представляет большой практический интерес, так как по-
зволяет более эффективно расходовать энергоресурсы. В ходе исследования 
было рассмотрено производственное здание с административно-бытовой ча-
стью расположенное в г. Заволжье, Нижегородской области. Производственное 
здание оборудовано лучистой системой отопления с водяными инфракрасны-
ми излучателями.

Ключевые слова: отопление, лучистое отопление, излучатель, энергосбе-
режение, энергоэффективность, утеплитель.

The study is aimed at analyzing the determination of individual thermal char-
acteristics of the thermal circuit of industrial buildings, the economically justified 
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thickness of the insulation, depending on the payback period of capital expenditures 
and the climatic area of capital construction. This study is of great practical interest, 
as it allows you to use energy resources more efficiently. In the course of the study, 
an industrial building with an administrative and household part located in the city 
of Zavolzhye, Nizhny Novgorod region was considered. The production building is 
equipped with a radiant heating system with water infrared emitters.

Keywords: heating, radiant heating, radiator, energy saving, energy efficien-
cy, insulation.

В настоящее время в мире остро стоит проблема энергосбере-
жения, экономии энергетических ресурсов и энергоэффективности 
активных и пассивных систем обеспечения микроклимата (СОМ). 
На территории Российской Федерации одним из основных потре-
бителей тепловой энергии являются помещения производственно-
го назначения, около 25 % [1]. Одним из наиболее эффективных 
мероприятий по снижению потребляемых тепловых ресурсов зда-
нием и при этом обеспечивающее комфортное пребывание людей 
в нем [2, 3], является применение систем лучистого отопления.

Но выбор активных СОМ здания не является основным реше-
нием данной проблемы, так же большую роль в энергосбережении 
играет правильно выбранные пассивные СОМ.

Наиболее правильным решением будет необходимость учи-
тывать не только климатические особенности климатическограй-
она, но и экономические такие как стоимость тепловой энергии 
Cтепл, руб./Гкал и стоимость утепляющего слоя ограждающей кон-
струкции Cтепл, руб.

В качестве объекта исследования было выбрано производствен-
ное здание с административно-бытовой частью ООО «Флайг+Хом-
мель». Данное здание оборудовано системой лучистого отопления, 
которая сконструирована на основе методических материалов раз-
работанных коллективом авторов. В качестве отопительных при-
боров используются водяные инфракрасные излучатели марок 
Helios 750 и Flower 125 (план здания приведен на рис. 1).



209

Секция теплогазоснабжения и вентиляции

Рис. 1. План исследуемого здания

Приведенное сопротивление теплопередаче фрагмента уте-
пляющего слоя ограждающей конструкции здания, , м2 ∙ °С/Вт, 
данную величину без учета теплотехнических неоднородностей, 
сводится к определению условного сопротивления теплопереда-
чи , м2 ∙ °С/Вт, и определяется по формуле [4]:

  
(1)

где Rs – термическое сопротивление теплопередача слоя однород-
ной части фрагмента, м2 · °С/Вт; αн, αв – коэффициент теплоотда-
чи наружной и внутренней поверхности ограждающей конструк-
ции соответственно, Вт/(м2 ∙ °С) [4].
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Удельная теплозащитная характеристика здания kоб, Вт/(м3 ∙ °С), 
равна:

  
(2)

где  – приведенное сопротивление теплопередаче i-го фрагмен-
та теплозащитной оболочки здания, м2 ∙ °С/Вт; Aф,i  

– площадь со-
ответствующего фрагмента теплозащитной оболочки здания, м2; 
Vот – отапливаемый объем здания, м3; nt,i – коэффициент учитыва-
ющий отличие внутренней или наружной температуры у конструк-
ции от принятых в расчете ГСОП: nt,i = 1; Kобщ – общий коэффици-
ент теплопередачи здания, Вт/(м2 ∙ °C), определяемый по формуле:

  
(3)

где Ккомп – коэффициент компактности здания, м−1, равный по фор-
муле:

  
(4)

где  – сумма площадей (по внутреннему обмеру всех наруж-
ных ограждений теплозащитной оболочки здания, м2.

Расход тепловой энергии на отопление и вентиляцию зда-
ния за отопительный период , кВт·ч/год следует определять 
по формуле:

  (5)

При учете климатических и экономических параметров рай-
она застройки в различных вариациях толщины утеплителя, по-
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является некая разница в потреблении тепловой энергии зданием, 
в результате чего происходит экономия денежных средств, кото-
рая определяется по формуле:

  (6)

где Cтепл – действующий тариф на тепловую энергию, руб./Гкал. 
Бездисконтный срок окупаемости Tок, лет, рассчитывается по 

формуле 

  
(7)

где ΣК – капитальные затраты представляют собой совокупность 
затрат на материал и его монтаж, определяемый по формуле: 

  (8)

Стоимость работ принимаются по территориальным единич-
ным расценкам на строительные работы. Стоимость утеплителя 
принимаем по средним расценкам по региону. Стоимость тепло-
вой энергии принимаем по тарифу на текущий период в соответ-
ствующем регионе. 

Прогнозируемый срок окупаемости инвестиций в утепление 
стен, который необходимо рассчитывать с учетом нормы дискон-
та р, %, определяется: 

  
(9)

Максимальный дисконтированный срок окупаемости опре-
деляется по согласованию с собственником строения Туст, лет, но 
не более 15 лет.
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Экономия денежных средств за установленный период с уче-
том вычета срока окупаемости определяется по формуле:

  (10)

Проведем расчет для шести городов при изменении толщины 
утеплителя с 0,01 до 0,3 м с шагом 0,01 м, принимаем утеплитель 
с коэффициентом теплопроводности λ = 0,04 Вт/(м ∙ °С).

Расчёт произведён для различных районов строительства: 
г. Заволжье, г. Хабаровск, г. Орск Оренбургской области (далее – 
г. Орск), г. Красноярск, г. Сургут, г. Якутск (результаты приведе-
ны в таблице).

Район
строи тель ства t в, 

°С

t н, 
°С

t оп
, °

С

Z оп
, с

ут
.

ГС
О

П

С те
пл

, р
уб

./Г
ка

л

С ут
, р

уб
.

р,
 %

г. Завол жье 16 –30 –3,6 209 4096 1467,30 8000 6,75
г. Хаба ровск 16 –29 –9,5 204 5202 2853,85 8000 6,75

г. Орск 16 –31 –7,0 205 4715 1740,00 8000 6,75
г. Красно ярск 16 –37 –6,6 234 5288 923,39 8000 6,75

г. Сургут 16 –42 –9,3 254 6426 1734,72 8000 6,75
г. Якутск 16 –52 –20,6 252 9223 3443,75 8000 6,75

График зависимости сроков окупаемости от толщины допол-
нительного слоя теплоизоляции ограждения для выбранных горо-
дов представлен на рис. 2. График зависимости экономии денеж-
ных средств на оплату тепловой энергии от толщины утепляющего 
слоя (для г. Заволжье) представлен на рис. 3.

При анализе полученных данных можно сделать вывод, что 
при учете экономических данных региона, значение экономиче-
ски обоснованного слоя теплоизоляционного слоя меньше толщи-
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ны утепления определяемой по действующей методике, что явля-
ется необоснованными затратам.

Рис. 2. Зависимость прогнозируемого срока окупаемости 
от толщины утепляющего слоя

Рис. 3. Зависимость экономии денежных средств на оплату тепловой 
энергии от толщины утепляющего слоя (для г. Заволжье)
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ВОЗДУШНО-ТЕПЛОВОЙ 
ЗАВЕСЫ У ВОРОТ ПРОИЗВОДСТВЕННОГО ЗДАНИЯ

MODELING OF AN AIR-HEAT CURTAIN 
AT THE GATES OF AN INDUSTRIAL BUILDING

В работе рассматриваются варианты установки воздушно-тепловых за-
вес у ворот производственного здания. Исследованы варианты двухсторон-
ней и односторонней боковой подачи воздуха, а также подача воздуха над от-
крытым проемом.

Исследования выполнены на примере ремонтно-механической мастерской 
в городе Хабаровске. Разработана математическая модель производственного 
помещения и воздушно-тепловых завес. Исследования выполнены в программ-
ном комплексе STAR-CCM+. Получены распределения температур и скоростей 
движения воздуха в помещении и в зоне ворот. Принятые решения могут быть 
рекомендованы для широкого применения.

Ключевые слова: воздушно-тепловая завеса, ворота, производственное 
помещение, математическое моделирование.

The paper considers options for installing/for installation air-heat curtains at 
the gates of an industrial building. Variants of two-sided and one-sided lateral air 
supply, as well as air supply over an open opening, are investigated.

The research was carried out on the example of a repair and mechanical work-
shop in the city of Khabarovsk. A mathematical model of the production room and 
air-heat curtains has been developed. The research was carried out in the STAR-
CCM+ software package. The distributions of temperatures and air velocities in the 
room and in the gate area are obtained. The solutions adopted can be recommend-
ed for a wide application.

Keywords: air-heat curtain, gates, production room, mathematical modeling.

В предприятиях автомобильного транспорта, предназна-
ченных для ремонта большегрузных автомобилей, для въезда 
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и выезда используются ворота больших габаритов. Для защиты по-
мещений от врывания неподогретого наружного воздуха в холод-
ный период применяются воздушно-тепловые завесы [1].

Для условий г. Хабаровска выполнен расчет воздушно-тепло-
вой завесы для ремонтно-механической мастерской. Расчетная 
температура наружного воздуха – минус 29 °С; скорость ветра – 
3,8 м/с [2]. Использованы методики расчета [3, 4].

Результаты расчета воздушно-тепловой завесы у раздвижных 
ворот размерами 6,5×7,0 (h) м без тамбура:

● тепловой поток воздухонагревателей – 1241 кВт;
● температура воздуха, подаваемого завесой – 45,5 °С.
В программном комплексе SolidWorks построена 3D модель 

модульной воздушно-тепловой завесы, представленная на рис. 1.

Рис. 1. Упрощенная модель воздушно-тепловой завесы

Исследованы варианты двухсторонней и односторонней бо-
ковой подачи воздуха, а также вертикальная подача воздуха над 
открытым проемом. Установлено, что наилучшие показатели по 
обеспечению параметров внутреннего воздуха при двухсторонней 
боковой подаче воздуха с высотой завесы больше высоты ворот. 
Результаты моделирования по программе STAR-CCM+, представ-
лены на рис. 2 в виде поля температур.
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Рис. 2. Распределение поля температур двусторонней завесы

По результатам расчета температура воздуха в помещении 
равна 25 °С. Для ремонтно-механической мастерской температу-
ра внутри помещения должна равняться 15 °С [5], следовательно, 
тепловой поток завес можно уменьшить.
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ВИРТУАЛЬНАЯ ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА 
«ИСПЫТАНИЕ ГОРИЗОНТАЛЬНОГО 

СЕКЦИОННОГО КОЖУХОТРУБНОГО 
ВОДОВОДЯНОГО ПОДОГРЕВАТЕЛЯ»

VIRTUAL LABORATORY WORK “TESTING 
OF THE HORIZONTAL SECTIONAL 

SHELL-AND-TUBE WATER HEATER”

Рассмотрены особенности выполнения лабораторных работ по теплооб-
менным аппаратам в высших учебных заведениях: необходимость выполнения 
работы в течение занятия, что не позволяет обеспечить стационарный режим; 
применение моделей теплообменников; ограниченный диапазон изменения па-
раметров и др. Отмечено, что новым развивающимся направлением в технике 
проведения лабораторных работ являются виртуальные работы, получающие 
распространение в высших учебных заведениях.

Разработана виртуальная лабораторная работа по испытанию горизонталь-
ного секционного кожухотрубного теплообменника в среде Excel. Водоводяной 
подогреватель состоит из одной блок-секции теплообменника. Приведено опи-
сание работы.

При выполнении виртуальной лабораторной работы у студентов появ-
ляется возможность индивидуального выполнения работы и изменять усло-
вия испытаний в широких пределах расходов и температур теплоносителей.

Ключевые слова: виртуальная лабораторная работа, кожухотрубный во-
доводяной подогреватель.

The features of laboratory work on heat exchangers in higher educational insti-
tutions are considered: the need to perform work during the lesson, which does not 
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allow for a stationary mode; the use of models of heat exchangers; a limited range 
of parameter changes, etc. It is noted that a new developing direction in the tech-
nique of laboratory work is virtual work, which is becoming widespread in higher 
educational institutions.

A virtual laboratory work has been developed to test a horizontal sectional 
shell-and-tube heat exchanger in an Excel environment. The water heater consists 
of one block section of the heat exchanger. The description of the work is given. 
When performing virtual laboratory work, students have the opportunity to individ-
ually perform the work and change the test conditions within a wide range of flow 
rates and temperatures of heat carriers. 

Keywords: virtual laboratory work, horizontal sectional shell and tube wa-
ter heater.

Секционные кожухотрубные водоводяные подогреватели широ-
ко применяются в индивидуальных и центральных тепловых пун-
ктах при присоединении систем отопления, вентиляции и горячего 
водоснабжения к тепловым сетям [1,2]. Соответственно, при об-
учении студентов по направлениям подготовки 13.03.01 «Тепло-
энергетика и теплотехника» и 08.03.01 «Строительство» (профиль 
«Инженерные системы жизнеобеспечения в строительстве») в ряде 
дисциплин учебного плана рассматриваются такие теплообменные 
аппараты и выполняются лабораторные работы.

Особенностью проведения лабораторных работ по теплооб-
менным аппаратам является их длительность в связи с необходимо-
стью выполнять измерения в стационарном режиме, что затрудняет 
проведение лабораторных работ в течение занятия. Лабораторные 
работы выполняются на лабораторных стендах (рис. 1), представ-
ляющих собой модель реального теплообменника и позволяющих 
проводить испытания теплообменника в очень ограниченном ди-
апазоне изменения основных параметров, определяющих тепло-
производительность теплообменника [3]. Выполнение работ на 
промышленных образцах теплообменников характеризуется зна-
чительными расходами энергии.
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Рис. 1. Лабораторная установка для изучения теплообмена 
в кожухотрубном теплообменнике: 1 – кожухотрубный теплообменник; 

2 – водонагреватель для приготовления горячей (греющей воды); 
3 – циркуляционный насос греющей воды

Новым развивающимся направлением в технике проведения 
лабораторных работ являются виртуальные работы [4–12]. Под 
виртуальным экспериментом понимается процесс компьютерно-
го моделирования свойств и функций изделия, выполняемый с ис-
пользованием компьютерных моделей и программного обеспече-
ния компьютерного моделирования [13].

Отсутствие навыков работы в лаборатории, при которой за-
крепляются и применяются полученные теоретические знания, 
можно компенсировать виртуальными лабораторными работами.

Определение теплотехнических характеристик подогревате-
лей проводится в процессе периодических и типовых испытаний 
в эксплуатационных условиях или на испытательном стенде с по-
мощью штатных и дополнительно установленных контрольно-из-
мерительных приборов [2, 14]. Для изучения методики испытаний 
и получения опыта обработки данных измерений при определе-
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ния коэффициента теплопередачи и гидравлического сопротивле-
ния нагреваемой воды и греющей воды достаточно выполнить та-
кие испытания виртуально.

В разрабатываемой лабораторной работе кожухотрубный те-
плообменник моделируется в среде Excel (рис. 2). Подогреватель 
состоит из одной блок-секции теплообменника.

Цели работы: изучение методики испытаний теплообменников; 
построение зависимостей изменения коэффициентов теплопереда-
чи от основных параметров, определяющих процесс теплообме-
на; сравнение экспериментальных характеристик теплообменника 
с их расчетными значениями. Сравниваются расчетные и экспери-
ментальные данные по коэффициентам теплопередачи, а также ги-
дравлическому сопротивлению теплообменника.

Преподаватель задаёт тип испытываемого теплообменника 
(рис. 2). Студенты самостоятельно принимают и задают значения 
коэффициента, учитывающего загрязнение поверхности труб, и па-
раметры теплоносителей:

● температуру греющей воды на входе в теплообменник, °С;
● расход греющей воды, кг/ч;
● температуру нагреваемой воды на входе в теплообменник, °С;
● расход нагреваемой воды, кг/ч.
Для задания параметров используется «полоса прокрутки». 

Используются кнопки со стрелками для прокрутки или путем пе-
ретаскивания ползунка полосы прокрутки. Можно перемещать-
ся по значениям (с заданным интервалом), щелкая область между 
ползунком и одной из стрелок для прокрутки.

Измеряемые параметры греющей и нагреваемой воды:
● температура нагреваемой воды на выходе теплообменника, °С;
● температура греющей воды на выходе теплообменника, °С;
● потери давления нагреваемой воды, кПа;
● потери давления греющей воды, кПа.
Конструкция теплообменника должна обеспечивать при номи-

нальных условиях коэффициент теплопередачи, равный (4070±230) 
Вт/(м2·°С) [1].
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Рис. 2. Виртуальная лабораторная работа 
«Испытание кожухотрубного теплообменника»: 

1 – запорная арматура; 2 – манометр; 3 – термометр
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Основной сложностью при создании виртуальной лаборатор-
ной установки является разработка математической модели, учиты-
вающей как можно большее число факторов. Именно от качества 
математической модели зависит функциональность виртуальной 
лабораторной работы. В лабораторной работе для расчета коэф-
фициентов теплопередачи и гидравлического сопротивления ис-
пользованы зависимости, приведенные в [1].

Выполнение лабораторной работы на виртуальном стенде име-
ет следующие преимущества:

● у студентов появляется возможность индивидуального вы-
полнения работы;

● имеется возможность изменять условия испытаний в ши-
роких пределах расходов и температур теплоносителей, а также 
изменять типоразмеры и загрязненность поверхности испытыва-
емых теплообменников.

К числу несомненных достоинств виртуальных эксперимен-
тов следует отнести возможность получения за короткое время 
и без материальных затрат большого объема данных, характери-
зующих поведение теплообменника в зависимости от каждого из 
интересующих параметров в отдельности.
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НАГРУЗКИ И КОМПЕНСИРУЮЩАЯ 
СПОСОБНОСТЬ ТРУБОПРОВОДОВ 

ТЕПЛОВЫХ СЕТЕЙ

LOADS AND COMPENSATING CAPABILITY 
OF HEAT NETWORKS PIPELINES

В данной статье была рассмотрена причина необходимости расчета на 
прочность трубопроводов тепловых сетей. Особое внимание было уделено 
видам нагрузок и воздействий на теплопровод. Отдельная часть в статье отво-
дится под компенсирующие устройства трубопроводов. Приведена классифи-
кация данных устройств по принципу их работы. В статье рассмотрено такое 
явление, как естественная компенсация или самокомпенсация. Приведены по-
ложительные стороны использования данного метода компенсации темпера-
турных удлинений трубопроводов тепловой сети. А также было выделено на 
какие нагрузки нужно производить расчёт на прочность в специальной про-
грамме СТАРТ-Проф.

Ключевые слова: прочность, П-образный компенсатор, сильфонный ком-
пенсатор, нагрузки и воздействия, осевые нагрузки, самокомпенсация.

In this article, the reason for the need to calculate the strength of pipelines of 
heating networks was considered. Particular attention was paid to the types of loads 
and impact on the heat pipe. A separate part of the article is devoted to compensat-
ing devices for pipelines. The classification of these devices according to the prin-
ciple of their operation is given. The article considers such a phenomenon as natu-
ral compensation or self-compensation. The positive aspects of using this method 
of compensating for thermal elongation of pipelines of a heating network are given. 
And it was also allocated for which loads it is necessary to calculate the strength in 
the special START-Prof program.

Keywords: strength, U-shaped compensator, bellows compensator, loads and 
impacts, axial loads, self-compensation.
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Важным фактором для повышения и обеспечения надежно-
сти работы тепловых сетей являются нормативные документы по 
проектированию и строительству теплопроводов и, в частности, 
нормы по расчетам прочности сети.

Нормативно-технические документы по расчёту трубопровода 
на прочность необходимы в связи с широким распространением 
трубопроводов, которые прокладываются бесканально. При под-
земной прокладке сети без устройства каналов возрастают осевые 
усилия на трубу из-за больших сил трения о грунт.

Трубопроводы постоянно находятся под воздействием боль-
шого числа нагрузок. Поэтому в ходе проектирования следует учи-
тывать нагрузки и предусматривать такие прочностные показатели 
трубопровода, которые смогут обеспечить бесперебойную работу 
тепловой сети в любых условиях и ситуациях.

Нагрузки и воздействия на трубы можно классифицировать 
на постоянные и временные, которые в свою очередь делятся на 
особенные, кратковременные и длительные.

К постоянным воздействиям относятся: вес трубы, вес изоля-
ционного покрытия, давление грунта на трубу и воздействия, кото-
рые создаются в трубопроводе при углах поворота трассы [1]. Эти 
нагрузки оказывают воздействие на трубопровод в течение всего 
срока эксплуатации тепловой сети.

Вес транспортируемой жидкости, внутреннее рабочее дав-
ление, различные температурные воздействия и нагрузки, пере-
даваемые от поверхности земли, относят к временным длитель-
ным нагрузкам.

К кратковременным нагрузкам относятся: транспортные на-
грузки в местах, не предназначенных для движения и испытатель-
ное внутреннее давление трубопровода. Действие таких нагрузок 
длится от нескольких секунд до нескольких месяцев.

Особыми нагрузками являются: внутреннее давление жидко-
сти при гидравлическом ударе и сейсмические нагрузки.

Также следует рассчитывать нагрузки, которые передают сами 
трубы, на опоры, строительные конструкции, оборудование и сое-
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динительные детали – отводы, тройники, врезки, потому что в них 
наблюдается повышенная концентрация напряжений.

Важным фактором в надежной и бесперебойной работе те-
пловой сети является правильный выбор устройств, компенсиру-
ющих температурные удлинения трубопроводов. Для безаварий-
ной работы тепловой сети необходимо, чтобы компенсирующие 
устройства были рассчитаны на максимальные удлинения трубо-
проводов и максимальные нагрузки.

По принципу работы компенсаторы делятся на две группы [2]:
● радиальные или гибкие устройства, воспринимающие удли-

нение трубопроводов изгибом. К ним относятся П-образные ком-
пенсаторы, углы поворота трубопроводов и Z-образные участки;

Рис. 1. П-образный компенсатор

● осевые устройства скользящего и упругого типов. В таких 
компенсаторах температурные удлинения воспринимаются теле-
скопическим перемещением труб или сжатием пружинящих вста-
вок. К ним относятся: сильфонные, линзовые и волнистые ком-
пенсаторы [3].
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Рис. 2. Сильфонный осевой компенсатор

Самой распространенной и надежной в эксплуатации явля-
ется самокомпенсация, которая применяется при всех способах 
прокладки тепловых сетей. За счёт гибкости самих труб на углах 
поворота и изгибах трассы возникает естественная компенсация. 
Преимуществами такого вида компенсации являются: простота 
устройства, так как не требуется дополнительный расход труб, на-
дежность, а также самокомпенсация разгружает неподвижные опо-
ры от усилий, которые возникают внутри трубопровода.

Для расчёта компенсации тепловых удлинений, компенсато-
ров и, в принципе, самого расчета прочности трубопроводов ис-
пользуют специальную программу СТАРТ-Проф.

Расчёт трубопровода следует производить на наиболее опас-
ные сочетания нагрузок, принимаемые по [4], которые могут воз-
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никнуть на стадиях испытания и эксплуатации труб. Расчёт ведет-
ся на срок службы сети – 30 лет. 

Таким образом, следует понимать важность расчётов трубо-
проводов на прочность еще на стадии проектирования тепловой 
сети и грамотно подбирать оборудование, которое будет компен-
сировать тепловые удлинения.
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ПРИМЕНЕНИЕ ВНУТРИПОЛЬНЫХ 
КОНВЕКТОРОВ С ПРИТОЧНОЙ ВЕНТИЛЯЦИЕЙ 

В УСЛОВИЯХ ОГРАНИЧЕННОГО ПРОСТРАНСТВА 
ПОД ИНЖЕНЕРНОЕ ОБОРУДОВАНИЕ

APPLICATION OF FLOOR CONVECTORS 
WITH SUPPLY VENTILATION IN CONDITIONS 

OF LIMITED SPACE FOR ENGINEERING EQUIPMENT

Внутрипольные конвекторы, как правило, используются в помещениях 
с панорамным остеклением. Чаще это коттеджные дома или бизнес-центры 
с большим количеством людей. Наличие свежего воздуха важно для повыше-
ния продуктивности труда, обеспечивая комфортный микроклимат помеще-
ния, где проветривание за счет «открытой форточки» не является достаточ-
ным или возможным в целом. 

Таким образом, используя внутрипольные конвектора с приточной венти-
ляцией обеспечивает равномерное нагревание воздуха и бессквозняковое регу-
лярное проветривание помещения. Особенностью внутрипольного конвекто-
ра с приточной вентиляцией является прокладка воздуховодов в стяжке пола, 
что позволяет уложиться в архитектурные особенности помещения, при этом 
не изменяя высоту чистовой отделки потолка

В статье рассматривается исследование на основе проекта частного бас-
сейна получены данные по распределению воздуха, подаваемого из внутри-
польных конвекторов, с помощью современного гидродинамического пакета 
STAR-CCM+. Данный пакет оснащен удобным интерфейсом для построения 
расчетных сеток, что способствует более успешному и быстрому результату 
исследований.

Ключевые слова: вентиляция, инженерное оборудование, приточная вен-
тиляция, внутрипольные конвектора.

Floor convectors are usually used in rooms with panoramic windows. More of-
ten these are cottage houses or business centers with a large number of people. The 
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presence of fresh air is important for increasing labor productivity, providing a com-
fortable microclimate of the room, where ventilation due to the “open window” is 
not sufficient or possible in general.

Thus, using floor convectors with supply ventilation ensures uniform heating 
of the air and regular draft-free ventilation of the room. A feature of the floor con-
vector with forced ventilation is the laying of air ducts in the floor screed, which 
allows you to meet the architectural features of the room, while not changing the 
height of the ceiling finish

The article deals with a study on the basis of a private pool project, data were 
obtained on the distribution of air supplied from floor convectors using the modern 
STAR-CCM + hydrodynamic package. This package is equipped with a convenient 
interface for constructing computational grids, which contributes to a more success-
ful and faster research result.

Keywords: ventilation, engineering equipment, supply ventilation, floor con-
vectors. 

1. Введение
Методы расчета воздухораспределения, прочно вошедшие 

в проектную практику уже более 70 лет, базируются на закономер-
ностях струйных течений и их применимость ограниченна опреде-
ленным набором несложных течений с существенным преоблада-
нием либо вынужденной, либо свободной конвекции [1]. Данные 
подходы не позволяют предсказать параметры воздушной среды 
в объеме со смешанно-конвективными течениями, неравномерным 
распределением источников тепло-, влаговыделений, сложным вза-
имодействием приточных струй т. д. А именно к таким объектам 
относятся современные театры, бассейны, стадионы, бизнес-цен-
тры, торгово-развлекательные комплексы и т. д. [2].

Одним из методов численного решения является использова-
ние исходной системы дифференциальных трехмерных уравне-
ний Навье-Стокса, которое позволяет отыскать решение (распре-
деление температуры, подвижности, влажности, концентрации 
СО2 по объему помещения) вне зависимости от сложности геомет - 
рии, особенностей взаимодействии приточных струй и т. д., 
в том числе и для сложных смешанно-конвективных течений [3]. 
Появление универсальных вычислительных программ (STAR-CCM+,  
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STAR-CD, FLUENT, CFX и др.) избавило от необходимости пи-
сать собственные коды, которые неизбежно были бы ограничены, 
как по возможности описания сложных геометрий, так и по набо-
ру физических моделей и тому подобное. 

2. Объкт исследования
В качестве объекта исследования было выбрано помещение 

бассейна 263 м2, представленное на на рис. 1.

Рис. 1. Геометрия объекта

Южная и восточная сторона помещения ограждена панорам-
ными окнами. С северной части помещение ограждено стеной от 
наружного воздуха. С запада помещение имеет проход в осталь-
ную часть здания. Компенсируют тепловые потери внутриполь-
ные конвектора расставленные вдоль окон.

Помещение имеет небольшую высоту потолка – 2,5 м и окна 
в потолке, из-за чего нет возможности сделать распределение воз-
духа через воздуховоды. Свежий воздух подается в помещение 
через полужесткие воздуховоды в стяжке пора, в качестве диф-
фузора используются внутрипольные конвектора. Вытяжка осу-
ществляется через щелевые диффузоры вдоль наружной стены. 
Рассчитан необходимый часовой объемный расход воздуха на ком-
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пенсацию влаговыделений от бассейна, равный для холодного пе

риода 8000 м3/ч. Влаговыделения составляют 8,5 ∙ 10–5,  

Температура воды 28 °С. Температура помещения должна поддер-
живаться 30 °С [4].

Необходимо провести исследование с помощью пакета 
STAR-CCM+ и проверить гипотезу, что нисходящий холодный по-
ток воздуха от панорамных окон будет сбивать поднимающийся 
теплый поток воздуха из внутрипольного конвектора, тем самым 
закрывая ему конвекцию воздуха с помещением, но приточный 
воздух от системы вентиляции будет решать эту проблемы путем 
вынужденной конвекцией, параллельно увеличивая теплоотдачу 
отопительного прибора. 

3. Результат расчета
После построения геометрии, взятой с чертежей проекта АР 

в программе SOLIDWORKS 2019, модель перенести в программу 
STAR-CCM+. Объем были присвоены их свойства. По рассчитанной 
инженерами проекта приточно-вытяжной установке, были внесены 
данные по количеству приточка и вытяжного воздуха. Посчитано 
количество влаговыделения от зеркала воды. У объекта конвекто-
ра и решетки конвектора заданы ограничения по распределению 
воздуха, запрещающие ему проходить поперек.

После чего была построена расчетная решетка, изображенная 
на рис. 2, с размером 0,2 м и мельчением на поверхности стекла, 
и решетки конвекторов [5].

В результате расчета были получены график скорости по объ-
ему помещения и график температуры помещения по объему, ко-
торые изменяются в пределах 1 десятой. Параметр 29, 45 °С. 

Из полученных графиков температуры можно построить рас-
пределение температурных полей для того, чтобы понимать общее 
распределение температуры в помещении [6].
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Рис. 2. Расчетная сетка

Рис. 3. Распределение температурных полей

По температурным полям на рис. 3 видим, как из решеток под-
нимается более горячий воздух. А в правом верхнем углу поме-
щения воздух достигает максимальной температуры, так как там 
соединяются конвекторы от двух плоскостей стекол. Так же вид-
но, как в местах, где соединяются конвектора и появляется зазор 
между теплообменниками воздух значительно холоднее. В рабо-
чей зоне температура достигает 30 ℃. Ее можно увеличить или 
уменьшить путем нагрева или охлаждения приточного воздуха. 
Рис. 4 показывает линии воздуха, выходящего из конвекторов, та-
ким образом преодолевая исходящий поток холодного воздуха.
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Рис. 4. Линии тока приточного воздуха

4. Заключение
Из выше представленных рисунков следует отметить, что 

с помощью приточного воздуха, подаваемого через внутриполь-
ные конвектора можно решить проблему конвективного теплоо-
бмена конвектора и внутреннего воздуха. Холодная нисходящая 
струя не может сбить поднимающийся вверх под давлением при-
точной вентиляции поток теплого воздуха. Воздух настилается 
на окна и к потолку струя расширяется, начинает остывать и опу-
скаться в рабочую зону бассейна, поддерживая там нормируемую 
температуру. Гипотеза опровергнута. 

Таким образом, такое решение обладает практичностью, а так-
же сочетается с дизайнерской визуализацией объекта – высота по-
мещения не уменьшается за счет подшивного пространства, в ко-
тором могли располагаться воздуховоды.
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ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 
ВЕНТИЛЯЦИОННЫХ ПРОЦЕССОВ 

В СПОРТИВНОМ ЗАЛЕ

NUMERICAL SIMULATION OF VENTILATION 
PROCESSES IN A SPORTS HALL

В статье решена задача определения эффективности работы системы 
вентиляции в помещении спортивного зала, в котором расположены несколь-
ко рингов и зрительские места. Для выполнения данной задачи построена ге-
ометрическая модель исследуемого помещения. Подача свежего воздуха про-
изводится через потолочные диффузоры типа ДПр2 450×450, расположенные 
по центру спортивного зала. Удаление воздуха из помещения производится че-
рез вытяжные решетки типа РВр-1 300×500, размещенные по периметру спор-
тивного зала. Численное моделирование вентиляционных процессов произве-
дено в программном обеспечении STAR-CCM+. 

Ключевые слова: вентиляция, математическое моделирование, спортив-
ный зал, STAR-CCM+.

The article sets the task to determine the efficiency of the ventilation system 
in the gym, in which there are several rings and spectator seats. To accomplish this 
task, a geometric model of the investigated room has been built. Fresh air is sup-
plied through ceiling diffusers of the DPr2 450×450 type, located in the center of 
the sports hall. Air intake from the premises is carried out through exhaust grilles 
of the RVr-1 300×500 type, located along the perimeter of the sports hall. Numerical 
simulation of ventilation processes was performed using STAR-CCM+ software. 

Keywords: ventilation, mathematical modeling, gym, STAR-CCM +.

Предметом исследования является система вентиляции в по-
мещении спортивного зала, входящего в состав спортивно-оздо-
ровительного комплекса, расположенного в г. Санкт-Петербург.
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Моделируется помещение площадью 1512 м2, где расположе-
ны 1000 зрительных мест, 3 ринга на 6 человек и судейские сто-
лы на 15 человек (рис. 1). Численное моделирование выполнено 
в программе STAR-CCM+.

Расчетные параметры наружного воздуха приняты соглас-
но [1], а параметры внутреннего воздуха согласно [2].

Примем температуру на вытяжке tвыт = 25,4 oC согласно [2], 
температуру приточного воздуха tпр = 15 oC, так как вентиляция 
перемешивающая. Влагосодержание приточного воздуха равня-
ется 10 г/кг. Объемный расход приточного воздуха – 21 000 м3/ч.

Для запуска расчета в программе STAR-CCM+ необходимо 
задать граничные условия: тепловыделения от людей и освеще-
ния, влаговыделения от людей и количество углекислого газа, вы-
деляемого людьми. 

Значительные теплопоступления и влаговыделения в рассма-
триваемом объекте исходят от людей. Так теплопоступления от од-
ного человека приняты 69,6 Вт, влагопоступление 0,046 кг/ч со-
гласно [3]. Воздухообмен был принят из расчета 20 м3/ч на одного 
зрителя и 80 м3/ч на задействованных в процессе соревнований 
участников согласно [3]. Система вентиляции спроектирована пе-
ремешивающая, распределение воздуха производится из потолоч-
ных диффузоров марки ДПР-2 с размерами 600×600 [4]. Основной 
поток приточного воздуха поступает в центральное пространство 
зала и распределяется равномерно по всему помещению. По пери-
метру зала расположены вытяжные решетки марки РВр-1 с разме-
рами 300×500 [4], благодаря выбранному решению происходит по-
ступление свежего воздуха в помещение и удаление загрязненной 
газовоздушной смеси в течении расчётного времени. Данная схе-
ма не зависит от внешних погодных условий и обеспечивает под-
держание заданных параметров в любое время года.

Перед запуском расчета требуется выполнить построение сет-
ки моделирумого объекта с помощью генератора объемной сетки 
Volume mesh. Сетку вблизи расположения людей, зон приточных 
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и вытяжных устройств необходимо выполнить сгущение области 
сетки с более мелкими ячейками для получения более точного ре-
зультата расчета.

Рис. 1. Геометрия помещения

Рис. 2. Сетка помещения
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Расчет производится до выравнивания графиков сходимо-
сти температуры, влагосодержания и углекислого газа на вытяж-
ке (рис. 2–4).

Рис. 3. График температуры на вытяжке

Температура на вытяжке согласно расчету равна 25,4 °С. 
Полученная температура на вытяжке с помощью программного 
обеспечения STARCCM+ равна 25,2 °С. Следовательно, расчет 
произведен верно, с небольшой погрешностью.

Рис. 4. График влагосодержания на вытяжке
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Согласно расчету баланса влагосодержания, влага на вытяж-
ке равна 11,9 г/кг. На графике значение влагосодержания равно 
11,83 г/кг. Следовательно, расчет произведен верно, с небольшой 
погрешностью.

Рис. 5. График углекислого газа на вытяжке

Концентрация CO2, вычисленная аналитически, равна 1363 ppm. 
Полученная с помощью STARCCM+ концентрация равна 1333 ppm. 
Следовательно, расчет произведен верно, с небольшой погрешно-
стью. Как и в предыдущем пункте, значение, вычисленное анали-
тически по уравнению баланса, и значение, полученное с помо-
щью программы, сошлись с небольшой погрешностью.

Результаты расчета представлены в виде рисунков (рис. 6–13), 
отображающих поля распределения температуры, влагосодержа-
ния, углекислого газа, скоростей движения воздуха и линии тока. 
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Рис. 6. Поля температуры воздуха в сечениях, проведенных 
через приточные диффузоры

Рис. 7. Поля температуры воздуха в горизонтальной плоскости
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Рис. 8. Поля относительной влажности воздуха в сечениях, 
проведенных через приточные диффузоры

Рис. 9. Поля относительной влажности воздуха в горизонтальной плоскости
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Рис. 10. Поля распределения углекислого газа в сечениях, 
проведенных через приточные диффузоры

Рис. 11. Поля распределения углекислого газа в горизонтальной плоскости
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Рис. 12. Поля распределения скорости движения воздуха в сечениях, 
проведенных через приточные диффузоры

Рис. 13. Поля распределения скорости движения воздуха 
в горизонтальной плоскости
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На рис. 6–7 видно, что в рабочей зоне температуры колеблются 
в диапазоне от 21 до 23 °C, что не будет отрицательно влиять на са-
мочувствие людей, находящихся в рабочей зоне, а также данные зна-
чения соответствуют оптимальным параметрам 23 °C согласно [3].

Из рис. 8–9 видно, что относительная влажность в помеще-
нии находится в диапазоне от 60 до 65 %, что соответствует нор-
мативным допустимым параметрам 65 % согласно [3].

Самая высокая концентрация углекислого газа находится в верх-
ней части помещения, расположеной над приточными диффузора-
ми, что видно из рис. 10–11. В зоне нахождения людей содержа-
ние углекислого газа колеблется в диапазоне от 1100 до 1200 ppm, 
что соответствует допустимому значению качества воздуха в по-
мещении, согласно [3]. Следовательно, при длительном пребыва-
нии людей в помещении на их самочувствие не оказывается па-
губное влияние.

Из рис. 12–13 наглядно видно, что средняя скорость воздуха 
в рабочей зоне колеблется от 0,01 до 0,3 м/с. Согласно [2] допу-
стимое значение скорости движения воздуха не превышает 0,3 м/с, 
а значит рассчетные значения соответствуют норме.

Проанализировав полученные результаты, можно сделать сле-
дующий вывод: перемешивающая вентиляция справляется со сво-
ей задачей, а именно, обеспечивает требуемые параметры вну-
треннего микроклимата помещения. Все значения соответсвуют 
нормируемым. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ВОЗДУХОРАСПРЕДЕЛЕНИЯ 
МАЛОГО ЗАЛА ТЕАТРА ОПЕРЫ И БАЛЕТА 

Г. СЕВАСТОПОЛЯ С ПОМОЩЬЮ ПРОГРАММЫ 
STAR-CCM+

SIMULATION OF THE AIR DISTRIBUTION 
OF THE SMALL HALL OF THE OPERA AND BALLET 

THEATER USING THE STAR-CCM+ PROGRAM

Правильная организация воздухообмена в культурно-зрелищных учреж-
дениях – это непростая задача для проектировщиков, от нее зависит в пер-
вую очередь комфорт посетителей, также эффективность работы системы 
вентиляции. При проектировании производят расчет скорости движения воз-
духа, количества теплопоступлений от людей. Для данной статьи было про-
изведено CFD-моделирование воздухораспределения в малом зале театра 
в г. Севастополь программным обеспечением Star-CCM+. Оценена работа си-
стемы вентиляции, справляется ли она с вредностями, выделяемыми людь-
ми, соблюдаются ли рассчитанная температура на вытяжке, нормируемая ско-
рость в объеме помещения.

Ключевые слова: моделирование, воздухообмен, перемешивающая вен-
тиляция, театр, воздухораспределитель.

Proper organization of air exchange in cultural and entertainment institutions 
is not an easy task for designers, it primarily affects the comfort of visitors, as well 
as the efficiency of the ventilation system. When designing, they calculate the speed 
of air movement, the amount of heat gain from people. For this article, CFD mod-
eling of air distribution in the small theater hall in Sevastopol was carried out using 
the Star-CCM + software. The work of the ventilation system was assessed, wheth-
er it copes with the hazards emitted by people, whether the calculated temperature 
on the hood, the normalized speed in the volume of the room are observed.

Keywords: modeling, air exchange, mixing ventilation, theater, air distributor.
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CFD-моделирование позволяет на стадии проектирования 
объекта оценить правильность подобранной системы вентиляции, 
устранить недочеты, соблюсти нормируемые температуры и ско-
рости воздуха [1].

Исходные данные для проектирования.
Расчет проведен для теплого периода года.
Температура приточного воздуха 24°С, влагосодержание воз-

духа на притоке 9,8 г/кг; количество посетителей – 200; суммарные 
влаговыделения 8,88 кг/час; суммарные теплоизбытка 33815 Вт, из 
них от освещения 4005 Вт, полные от людей 27 010 Вт, дополни-
тельные в объеме 2800 Вт; температура вытяжного воздуха 27 °С. 
Расчет приточного и вытяжного воздуха производится по пол-
ным теплоизбыткам и составляет L = 12 000 м3/ч для зала и L = 
= 7250 м3/ч для оркестровой ямы [2].

Выбор схемы воздухораспределения.
Существует две основные схемы: вытесняющая и перемеши-

вающая вентиляция. При вытесняющей вентиляции воздух пода-
ется из нижней зоны с маленькой скоростью, при этом его темпе-
ратура меньше, чем воздух в помещении, за счет чего и работает 
принцип вытеснения. Для этого способа характерно большое ко-
личество приточных воздухораспределителей. При перемешиваю-
щей вентиляции, подаваемый с верхней зоны воздух, смешивается 
с воздухом в помещении и уже таким поступает в рабочую зону [3].

В зале предусмотрена перемешивающая вентиляция, так как 
в эксплуатации зала предусмотрены несколько вариантов: 

● вариант 1 (для балета) – с амфитеатром зрительских мест, 
с заглублённой оркестровой ямой и сценой, приподнятой на 
0,9 м над уровнем пола первого ряда;

● вариант 2 (камерный зал) – с амфитеатром зрительских мест 
и с оркестровой ямой поднятой до уровня сцены;

● вариант 3 (банкет) – с плоским полом в зале и приподня-
той сценой;

● вариант 4 (танцпол) – с плоским полом, при этом, сцена 
и зал в одном уровне.
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Для приточного воздуха в зале подобраны решетки с приводом 
со щелевым регулятором и стабилизатором потока – ПРС (рис. 1). 
Особенность этих решеток заключается в том, что внутренний ряд 
жалюзи при помощи привода может менять свой угол поворота на 
45°. Подача воздуха осуществляется вертикальными струями свер-
ху-вниз, наклонными или горизонтальными струями.

Рис. 1. Решетка приточная ПРС

По каталогу [4] подбираем типоразмер решетки 500×250 с рас-
ходом 500 м3/ч. Решетки устанавливаются на боковых стенах зала, 
по 12 штук с каждой стороны.

Для вытяжного воздуха подобраны однорядные решетки АМР 
(рис. 2), они оснащены регулятором расхода воздуха. 

По каталогу [4] подбираем типоразмер 600×600 с расхо-
дом воздуха 3000 м3/ч для зала малой сцены и 500×500 с расхо-
дом 1815 м3/ч над оркестровой ямой. Вытяжка осуществляет-
ся из верхней зоны, перпендикулярно оси приточных решеток. 
Необходимо установить 4 решетки над зоной зала и 4 решетки 
над оркестровой ямой. Приток в оркестровую яму так же осу-
ществляется с помощью решеток АМР типоразмером 500×500 
с расходом 1815 м3/ч.
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Рис. 2. Решетка вытяжная АМР

Для проведения расчета была построена кубическая сетка 
с 2,1 млн. ячеек с измельчением около приточных и вытяжных 
диффузоров. 

Рис. 3. Расчетная сетка
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Результаты исследования
По результатам моделирования в объеме зала соблюдается оп-

тимальная температура воздуха (25–25 °С), скорость воздуха с боль-
шей части зала соответствует допустимой (не более 0,25 м/с) [5], 
есть превышения от конвективного потока людей (скорость око-
ло 0,4 м/с), температура на вытяжке соответствует рассчитанной 
(27 °С). 

Результаты математического моделирования отображены на 
рис. 4–7 и представлены ниже.

На рис. 4 и 5 отображено распределение температуры в объ-
еме зала. Исходя из них можно увидеть, что основной тепловой 
поток сконцентрирован над людьми, с этой области наблюдается 
повышенная температура.

На рис. 6 и 7 изображена подвижность воздуха в зале театра. 
Из них видно, что в оркестровой яме и над людьми незначитель-
но превышено нормируемое значение по скорости [5], но в боль-
шей части объема помещения соблюдается нормируемое значение.

Рис. 4. Поле распределения температуры в поперечном 
сечении на уровне приточных ВРУ
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Рис. 5. Поле распределения температуры в продольном сечении

Рис. 6. Распределение скорости воздуха в поперечном сечении 
на уровне приточных ВРУ

Рис. 7. Распределение скорости воздуха в продольном сечении
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Вывод
В ходе проведения моделирования было выявлено, что спро-

ектированная система перемешивающей вентиляции справляется 
со своей задачей. Не было обнаружено критических отклонений 
от нормируемых значений.
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СВИНЦОВЫЕ И БЕССВИНЦОВЫЕ ПРИПОИ

LEAD-BASED AND LEAD-FREE SOLDERS

Изучаются тенденция и последствия перехода от оловянно-свинцовых 
к бессвинцовым припоям в массово-производимой электронике в соответствии 
с директивой RoHS от 2002 года. Представлены химический состав и основ-
ные физико-механические параметры некоторых свинцовосодержащих и бес-
свинцовых припоев. Произведено сравнение бессвинцовых припоев с оловян-
но-свинцовыми. Рассмотрены особенности применения высокотемпературных 
припоев. Изучены экологические аспекты применения разных припоев и фи-
зико-механические свойства получаемых соединений. Описаны достоинства 
и недостатки, вызванные изъятием свинца из состава припоев и заменой его 
другими легирующими металлами.

Ключевые слова: бессвинцовые припои, свинцовосодержащие припои, 
низкотемпературная пайка, высокотемпературная пайка, RoHS.

The tendency and the consequences of the transition from lead-based to the 
lead-free solder in mass-produced electronics in accordance with the ROHS direc-
tive of 2002 are being studied. The chemical composition and the main physical and 
mechanical parameters of some lead-containing and lead-free solders are presented. 
Comparison of lead-free solders with lead-based solders has been made. The features 
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of the use of high-temperature solders are considered. The environmental aspects 
of the application of different solders and the physical and mechanical properties of 
the compounds obtained are studied. The advantages and disadvantages caused by 
the seizure of lead from the proportion of solders and replacing it with other alloy-
ing metals are described.

Keywords: lead-free solders, lead-based solders, low temperature soldering, 
high temperature soldering, RoHS.

В статье приводится обзор оловянно-свинцовых припоев, при-
меняемых для сборки и монтажа электронных модулей согласно 
ГОСТ Р 59681–2021 [1,2]. С ними сравниваются бессвинцовые 
припои, применяемые для аналогичных задач, химический состав 
и основные параметры которых взяты из отраслевого стандарта [3]. 

Свинец в составе припоя нужен, в основном, для понижения 
температуры плавления основного компонента (олова) для облегче-
ния процесса пайки. По температуре плавления припои разделяют-
ся на припои для низкотемпературной пайки (с температурой плав-
ления не выше 450 °C) и припои для высокотемпературной пайки 
(с температурой плавления выше 450 °C) [1]. Свинцовосодержащие 
припои бывают только низкотемпературными, бессвинцовые де-
лятся на низкотемпературные и высокотемпературные. Первые по 
температуре плавления мало отличаются от свинцовосодержащих, 
вторые – имеют температуру ощутимо выше. 

Химический состав некоторых припоев для низкотемператур-
ной пайки показан в табл. 1 [3]. Химический состав припоев для 
высокотемпературной пайки показан в табл. 2 [3].

Каждый компонент в составе припоя играет определенную 
роль. Основным металлом в низкотемпературных припоях явля-
ется олово (табл. 1). Олово образует интерметаллиды с большин-
ством паяемых материалов (медь, никель, серебро, золото) [4], что 
дает качественный контакт.

Сурьма (см. табл. 1: ПОССу 50–0,5, ПСрОСУ 8) приводит 
к росту числа эвтектических структур; влияет на смачиваемость, 
уменьшая степень перегрева при определенном соотношении; 
увеличивает коэффициент распространения припоя;  увеличивает 
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прочность соединения на сдвиг при определенном соотношении 
и содержании висмута [5]. Висмут влияет на диапазон температур 
плавления, при снижении его содержания в составе припоя диа-
пазон увеличивается [5]. Кадмий может повышать сопротивляе-
мость сплава коррозии во влажной среде [6]. Индий так же, как 
и кадмий, повышает коррозионную стойкость припоя [6] и может 
заменить более токсичный кадмий.

Таблица 1
Химический состав припоев 

для низкотемпературной пайки

М
ар

ки
 п

ри
по

ев

Химический состав, %

О
ло

во

Су
рь

ма

С
ви

не
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ий

Ц
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к
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т
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ий
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ес

ей
, 

не
 б

ол
ее

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Свинцовосодержащие припои

П
О

С
 6

1 59,0–
61,0

– Ост. – – – – – 0,29

П
О

С
Су

 
50

–0
,5 49,0–

51,0
0,05–
0,50

Ост. – – – – – 0,27

С
пл

ав
 

Ро
зе

17,5–
18,5

– 31,5–
32,5

– – 49,5–
51,5

– – –

С
пл

ав
 

Ву
да

8,8–
9,7

– 40,3–
41,2

8,8–
9,7

– 39,0–
40,2

– – –
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Окончание табл. 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Бессвинцовые припои

П
С

рО
3–

97

Ост. – – – – – 2,7–
3,3

– 0,3

П
С

р О
СУ

 8 Ост. 7,00–
8,00

– – – – 7,5–
8,5

– 0,4

П
О

И
н 

52

Ост. – – – – – – 51,0–
53,0

0,06

П
О

Ц
 5

5 
(А

В
И

А
) 54,0–

56,0
– – 19,0–

21,0
24,0–
26,0

– – – 0,35

*Ост. – остальное.

Серебро в большом процентном соотношении значительно 
улучшает электропроводность (см. табл. 2 и 4: ПСр 70, ПСр 72, 
ПСр 45). Цинк и медь в составе припоев, где основным компонен-
том является серебро, понижают температуру плавления, что об-
легчает процесс пайки. Температура плавления серебра в чистом 
виде достаточно высока (примерно 962 °C). Припое на основе се-
ребра используются там, где соединения могут подвергаться воз-
действию высоких температур.

В табл. 3 [3] приведены свойства бессурьмянистого (ПОС) 
и малосурьмянистого (ПОССу 50–0,5) и других припоев. Первая 
цифра показывает массовую долю олова в припое в процентах. 
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Вторая цифра через тире показывает процентное содержание су-
рьмы. Также показаны легкоплавкие припои – сплавы Вуда и Розе 
с температурой плавления ниже 100 °C. Массовая доля свинца ука-
зана в табл. 1.

Таблица 2
Химический состав припоев 

для высокотемпературной пайки

Марки

Химический состав, %

Сере-
бро Медь Цинк Железо Другие 

металлы

Сумма 
примесей, 
не более

Бессвинцовые припои

ПСр 70 69,5–
70,5

25,50–
26,50

Осталь-
ное

– – 0,2

ПСр 72 71,5–
72,5

Осталь-
ное

– – – 0,15

ПСр 45 44,5–
45,5

29,50–
30,50

Осталь-
ное

– – 0,3

ПрМЦФЖ 
24–6–0,75

– Осталь-
ное

22,0–
26,0

0,5–1,0 Фосфор 
5,00–7,00

0,7

Еще до принятия директивы, ограничивающей содержание 
вредных веществ Restriction of Hazardous Substances Directive 
(RoHS) [9] появилась публикация [10], поднимающая основные 
проблемы перехода со свинцовосодержащих на бессвинцовые 
припои. Свинец входит в перечень токсичных веществ. В соот-
ветствии с RoHS в Евросоюзе (ЕС) полностью запрещено исполь-
зование свинца при производстве радиоэлектронной аппаратуры.

Согласно изученным источникам достоинства от перехода на 
бессвинцовые припои, в основном, связаны с их большей «эколо-
гичностью». Однако исследования фирм, занимающихся оборудова-
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нием для фильтрации паяльного дыма [11], показывают, что содер-
жание в дыме свинца не превышает допустимых норм в 0,1 мг/м3. 
В то же время увеличение температуры плавления в бессвинцо-
вых припоях на 30 °C вынуждает увеличить и количество флю-
са на 50–70 % [11]. Это влечет за собой повышенное количество 
паяльного дыма и необходимость в улучшенной его фильтрации. 

Таблица 3
Физико-механические свойства припоев 

для низкотемпературной пайки

Марка припоя
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ус
 [7

])

Ко
не

чн
ая

 (л
ик

ви
ду

с 
[8

])

1 2 3 4 5 6 7 8

Свинцовосодержащие припои

Сплав Розе 93 96 – 9900 – – 0,123
Сплав Вуда 66 70 59,84 9500 9,0 – 0,460

ПОС 61 183 190 42,18 8500 24 50,24 0,139
ПОССу 50–0,5 183 216 37,28 8900 23,4 48,89 0,149

Бессвинцовые припои

ПСрО 3–97 221 225 – 7400 – – 0,125
ПСрОСУ 8 235 250 – 7400 – – 0,197
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Окончание табл. 3

1 2 3 4 5 6 7 8

ПОИн 52 121 121 21,88 7300 – – 0,280
ПОЦ 55 
(АВИА) 163 200 96,14 7500 23,30 – 0,063

Таблица 4
Физико-механические свойства припоев 

для высокотемпературной пайки

Марка припоя

Температура 
плавления, °С
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[8
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Бессвинцовые припои

ПСр 70 715 770 294,3–
343,35

9800 0,042

ПСр72 779 779 294,30 10000 0,022
ПСр 45 665 730 294,30 9100 0,097

Л63 900 905 304,11 8500 0,071
ПрМцФЖ 24–6–0,75 690 700 218,82–

255,06
7800 0,177

Также увеличение температуры пайки может вызывать дефек-
ты композитных материалов печатных плат и пластиковых разъ-
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емных соединений, деформируя их. К тому же некоторые элек-
тронные компоненты, не рассчитанные на высокотемпературные 
воздействия, могут выходить из строя. На каждые 8 °C увеличе-
ния температуры пайки приходится удвоение числа дефектов [12]. 

Бессвинцовые припои так же, как и свинцовосодержащие, мо-
гут содержать токсичные металлы: 

● кадмий (см. табл. 1, ПОЦ 55 (АВИА)), который входит 
в перечень запрещенных к применению вредных веществ соглас-
но RoHS [9];

● фосфор (см. табл. 2, ПрМЦФЖ 24–6–0,75), снижающий об-
разование шлама на 80–90 % [13].

Бессвинцовые припои обладают меньшей смачиваемостью, по-
этому для упрощения процесса пайки и повышения качества сое-
динения необходимо применять специальные флюсы [14].

Стоимость бессвинцовых припоев, как правило, выше из-за 
содержащихся в них драгоценных или редких металлов (серебро, 
индий и т. д.). Однако сплавы на основе, например, олова, сере-
бра и индия обладают невысокой ползучестью [14], что, при про-
чих равных условиях, делает их более долговечными. Также вы-
сокотемпературные бессвинцовые припои существенно прочнее 
любых низкотемпературных (см. табл. 3 и 4: временное сопро-
тивление разрыву).

Для электронной аппаратуры ответственного назначения (класс C) 
в соответствии с ГОСТ Р 56427–2015 [15], однако, предусматри-
вается традиционная пайка сплавами с не менее чем 30 % содер-
жанием свинца. 

Выбор припоя зависит от многих факторов, но не является 
большой проблемой, так как нормативная документация в этой 
сфере достаточно разработана. Основной проблемой является 
практически безальтернативное применение в массово-произво-
димой электронике бессвинцовых припоев в связи с «экологиче-
скими» ограничениями. Это вызывает многие трудности на всех 
этапах производства и эксплуатации оборудования, содержащего 
паяные соединения. 
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АЛГОРИТМ СИНХРОНИЗАЦИИ ДЛЯ УПРУГОЙ 
ДВУХРОТОРНОЙ ВИБРОУСТАНОВКИ ПРИ УЧЕТЕ 

ДИНАМИКИ ЭЛЕКТРОПРИВОДОВ

SYNCHRONIZATION ALGORITHM FOR AN ELASTIC 
TWO-ROTOR VIBRATION INSTALLATION TAKING INTO 

ACCOUNT THE DYNAMICS OF ELECTRIC DRIVES

Проведен компьютерный анализ непосредственной эффективности ал-
горитма управления синхронизацией для двухроторной виброустановки при 
учете динамики электроприводов и при учете упругости связи двигателей 
и дебалансных роторов в программной среде Matlab. Проведено компьютер-
ное моделирование, при котором варьировались различные параметры упру-
гой связи, такие как коэффициент жесткости и коэффициент демпфирования. 
Получены дифференциальные уравнения, которые описывают динамику упру-
гой двухконтурной виброустановки с учетом электроприводов. Рассмотрены 
графики изменения основных переменных, полученных в программной среде 
Matlab и описывающих виброустановку.

Ключевые слова: компьютерное моделирование, дифференциальные урав-
нения, виброустановки, алгоритм, синхронизация.

A computer analysis of the direct effectiveness of the synchronization control 
algorithm for a two-rotor vibration installation is carried out, taking into account 
the dynamics of electric drives and taking into account the elasticity of the coupling 
of motors and unbalanced rotors in the Matlab software environment. A computer 
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simulation was carried out, in which various parameters of the elastic bond, such as 
the stiffness coefficient and the damping coefficient, were varied. Differential equa-
tions are obtained that describe the dynamics of an elastic two-circuit vibration in-
stallation taking into account electric drives. Graphs of changes in the main vari-
ables obtained in the Matlab software environment and describing the vibration 
installation are considered.

Keywords: computer simulation, differential equations, vibration installations, 
algorithm, synchronization.

Мехатронные виброустановки (ВУ), основанные на принци-
пах управления с обратными связями, позволяют реализовывать 
сложные алгоритмы управления с помощью компьютера, на кото-
ром осуществляется расчет управляющих моментов по заданным 
специальным алгоритмам [1, 2]. В статьях [3, 4] рассматривались 
вопросы эффективности алгоритмов управления синхронизацией 
для двухроторных и трехроторных ВУ при учете упругости кар-
данных валов, связывающих двигатели и дебалансные роторы, но 
без учета влияния динамики электроприводов. В статье [5] рассма-
тривалась модель динамики упругой двухроторной ВУ без учета 
динамики электроприводов при управлении с помощью специаль-
ных алгоритмов, обеспечивающих прохождение через резонансные 
частоты при ограничениях на управляющие электромеханические 
моменты. В статье [6] изучалось влияние заданного в алгоритме 
синхронизации сдвига фаз роторов на вид вибрационного поля 
для модели двухроторной ВУ при учете динамики электроприво-
дов и при учете упругости карданных валов.

Однако следует проанализировать непосредственно эффек-
тивность алгоритмов управления синхронизацией для двухротор-
ной ВУ и при учете динамики электроприводов, и при учете упру-
гости связи двигателей и дебалансных роторов. В данной работе 
указанный анализ эффективности алгоритма проводится с помо-
щью моделирования в программной среде Matlab.

Поскольку двигатели расположены на неподвижных опорах, 
а неуравновешенные роторы установлены на вибрирующей плат-
форме (подшипниках), то связи, реализованные через карданные 
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валы, следует считать упругими. В этой статье будет учитывать-
ся только упругость при кручении. Введем обозначения: i = 1, 2 – 
номера роторов; Mmi – электромеханические моменты двигателей; 
ωi – угловые скорости двигателей; cB, bB – жесткость и коэффи-
циент демпфирования карданных валов; φ, φ1, φ2 – угол поворо-
та платформы и углы поворота роторов соответственно, отсчи-
тываемые от горизонтального положения; xc, yc – горизонтальное 
и вертикальное смещения центра платформы 0’ от положения 
равновесия 0; mi = m, i = 1, 2 и mn – массы роторов и платформы; 
Ji = J – моменты инерции роторов; ρi = ρ – эксцентриситеты рото-
ров; c01, c02 – горизонтальная и вертикальная жесткости пружины; 
g – ускорение свободного падения; m0 – общая масса установки, 
m0 = 2m + mn; β – коэффициент демпфирования; kr – коэффициент 
трения в подшипники; Mi = ui(t) – моменты двигателей (управля-
ющие переменные); r – расстояние от точек крепления роторов 
до 0’. Предполагается, что роторы одинаковы, валы роторов ор-
тогональны движению опоры.

Для описания упругих валов с помощью уравнений в про-
странстве состояний введем переменные состояния z1i = ωi и z2i. 
При учете динамики привода в процессе моделирования управля-
ющий момент Mm1, рассматривается как входной сигнал для мате-
матической модели упругого карданного вала. Поскольку в лабо-
раторной установке СВ-2 использовались двигатели постоянного 
тока, структура электропривода выбрана как традиционная одно-
контурная система с токовым контуром и пропорционально-инте-
гральным (ПИ) регулятором тока WCR(р) = b (τр + 1) / τр, настро-
енным на оптимум по модулю; b, τ – динамический коэффициент 
усиления и постоянная времени регулятора. Здесь используются 
следующие обозначения: Ia – ток якоря; ЕTC и Еm – ЭДС преобра-
зователя и двигателя; kTC и kCS – коэффициенты усиления преоб-
разователя и обратной связи по току; kF – коэффициент двигателя 
по моменту (ЭДС); TTC и TCS – постоянные времени преобразовате-
ля и датчика тока; Ta – постоянная времени якоря; Ra – сопротив-
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ление цепи якоря; UCR и UCS – выходные напряжения регулятора 
тока и датчика тока; Ui – напряжение, соответствующее расчетному 
управляющему моменту Mi, полученному в соответствии с урав-
нениями (1), km = kF. Тогда дифференциальные уравнения, опи-
сывающие динамику упругой двухроторной ВУ с учетом электро-
приводов, имеет следующий вид [6]:

1) дифференциальные уравнения для механической подси-
стемы ВУ:
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2) уравнения, описывающие упругость карданных валов, со-
единяющих двигатели и неуравновешенные роторы:

3) уравнения, описывающие динамику электроприводов по-
стоянного тока:

Алгоритм управления синхронизацией рассчитан по методу 
скоростного градиента и имеет вид [6]

где Δφ1
*, Δφ2

* – константы, задающие сдвиг фаз роторов , 0 < α < 1, 
γi > 0.



269

Секция электроэнергетики и электротехники

В процессе компьютерного моделирования варьировались па-
раметры упругой связи: коэффициента жесткости cB и коэффици-
ента демпфирования bB. Результаты моделирования, приведенные 
на рисунке, получены при заданной полной энергии H* = 150 Дж, 
ограничении, равном |Mi| ≤ 5 Н·м, и значениях параметров упру-
гого вала cB = 500 Н·м/рад, bB = 0,5 Н·м·с. 

а) б) в)

г) д) е)

ж) з) и)

Рис. 1. Графики изменения основных переменных, описывающих ВУ: 
а – xс(t) – горизонтальная координата платформы xc, м; 
б – yс(t) – вертикальная координата платформы yc, м; 
в – dφ1(t)/dt, dφ2(t)/dt – скорости 1-го и 2-го роторов; 

г – Мu1 – упругий момент 1-го привода; д – Мu2 – упругий момент 
2-го привода; е – (dφ1(t)/dt) – (dφ2(t)/dt) – разность скоростей роторов; 
ж – (φ1 − φ2) – разность фаз роторов, рад; з – Ia – ток 1-го ротора, А; 

и – ЕTC – ЭДС 1-го тиристорного преобразователя, В
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Заключение
Моделирование динамики двухроторной ВУ с учетом упругости 

карданных валов, ограничений на управляющие моменты и дина-
мики электроприводов при варьировании параметров упругого кар-
данного вала cB от 500 Н·м/рад до 5000 Н·м/рад и bB от 0,3 Н·м·с до 
0,9 Н·м·с показало, что время синхронизации увеличивается при 
уменьшении коэффициента демпфирования bB в 1,5 ÷ 2 раза. При 
увеличении коэффициента жесткости cB максимальное значение 
упругого момента |Mui max| уменьшается, а при уменьшении коэф-
фициента демпфирования bB |Mui max| увеличивается. При этом вре-
мя выхода скоростей роторов в установившийся режим и макси-
мальная амплитуда колебаний платформы |yc max(t)| практически не 
зависит от параметров упругих валов.
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МЕТОДИКА ОЦЕНКИ ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОСТИ 
ПАРАМЕТРОВ ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ 

ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫХ ЗДАНИЙ

METHODOLOGY FOR ASSESSING THE ENERGY 
EFFICIENCY OF THE FUNCTIONING PARAMETERS 

OF SMART BUILDINGS

Рассматривается проблема того, как существующие правила, поддержива-
ющие снижение энергопотребления в зданиях посредством инженерного опре-
деления энергоэффективности, не могут в полной мере дать истинную и надеж-
ную оценку и оценить реальное влияние на потребление энергии. Показано, 
насколько сложно технически доказать, что здание действительно является энер-
госберегающим и умным, и что все аспекты энергоэффективности, рассматри-
ваются одинаково. Рассматривается доступность солнечной энергии и ее вли-
яние на архитектуру дома. Затронуты темы параметров конструкции здания, 
строительных материалов, а также параметры работы оборудования и систем 
отопления, основанных на активном использовании солнечной энергии, энер-
гии земли (через тепловой насос) и сбросного тепла от системы вентиляции.

Ключевые слова: энергоэффективность зданий, солнечные пассивные систе-
мы, здания с низким энергопотреблением, энергоэффективность, «умные» здания.

The problem of how existing rules supporting the reduction of energy con-
sumption in buildings through engineering determination of energy efficiency can-
not fully give a true and reliable assessment and assess the real impact on energy 
consumption. It is shown how difficult it is to technically prove that the building is 
really energy-saving and smart, and that all aspects of energy efficiency are consid-
ered the same. The availability of solar energy and its effect on the architecture of 
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the house is considered. Cheap the theme of the construction of the building, build-
ing materials, as well as the parameters of the equipment and heating systems based 
on the active use of solar energy, the energy of the Earth (through the heat pump) 
and the reset heat from the ventilation system.

Keywords: energy efficiency of buildings, passive solar systems, low-energy 
buildings, energy efficiency, smart buildings.

Благодаря внедренным правилам энергетические потребно-
сти зданий в последнее время значительно сократились, в основ-
ном за счет хорошо спроектированных ограждающих конструкций 
и конструкций зданий. В последнее время большое внимание уде-
ляется тепловым качествам зданий, в основном применению тол-
стой теплоизоляции с очень низкой теплопроводностью, а также 
окнам, характеризующимся низкими коэффициентами теплопо-
терь. Однако здесь можно отметить, что использование изоляции 
в теплом климате может уменьшить потери тепла, необходимые 
летом для ограничения перегрева. Потери тепла необходимы в лет-
ние ночи для высвобождения избыточного тепла, полученного 
в течение дня из-за высокой солнечной радиации, и для поддер-
жания температуры воздуха в помещении на необходимом уров-
не. Поэтому применение изоляции всегда должно быть адаптиро-
вано к данным климатическим условиям. Кроме того, внедрено 
высокоэффективное и надежное оборудование и энергетические 
установки, в том числе системы вентиляции с рекуперацией тепла. 
Такие меры привели к значительному снижению конечного спро-
са на энергию. Применение систем возобновляемой энергии так-
же снизило потребление первичной энергии, основанной на ис-
копаемом топливе.

Во многих европейских странах, новые правила, связанные 
с определением энергоэффективности жилых зданий, учитывают 
только потребность в тепловой энергии для отопления помеще-
ний и горячего водоснабжения. Потребность в энергии охлажде-
ния и потребление электроэнергии осветительными установками 
и системами, а также электроприборами не ограничивается ника-
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кими официальными нормами. Поскольку потребление электроэ-
нергии в жилых домах было относительно небольшим, считалось, 
что нет смысла устанавливать ограничения на потребление элек-
троэнергии в домах. В настоящее время оказывается, что подача 
энергии охлаждения в жилые дома иногда необходима для поддер-
жания теплового комфорта [1].

Существующие нормативы по энергоэффективности зданий 
определяют показатели максимального потребления первичной 
энергии с учетом только технических вопросов. Они делают упор 
на энергоэффективность, что приводит к сокращению конечного 
потребления энергии и поддерживает возобновляемые источники 
энергии, которые используют намного меньше первичной энер-
гии. К сожалению, они не показывают, насколько решающее значе-
ние для энергопотребления имеет архитектурное решение здания. 
Большое значение имеют его форма, структура, расположение, раз-
меры различных элементов ограждающих конструкций и их ори-
ентация на определенные направления света и окружения. Когда 
здание проектируется и строится без реального видения поддер-
жания низкого энергопотребления в течение всего года, то снизить 
конечное и первичное энергопотребление до установленных преде-
лов, опираясь только на энергоэффективность применяемых при-
боров и установок, не получится. Поэтому такое здание не будет 
умным энергосберегающим зданием. Чтобы получить реальное 
снижение энергопотребления любого здания, необходимо иметь 
глобальный междисциплинарный подход и целостно рассматривать 
процесс проектирования, строительства и эксплуатации здания [2]. 

Здания с низким энергопотреблением обычно не приравни-
ваются к умным зданиям. Однако кажется, что если здание имеет 
низкое энергопотребление, оно должно быть умным. Тем не ме-
нее, «разумность» здания может быть определена многими параме-
трами, отличными от тех, которые обычно применяются к зданиям 
с низким энергопотреблением. Если мы хотим рассматривать со-
временное здание с низким энергопотреблением как умное здание, 
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мы должны определить, что означают понятия «с низким энерго-
потреблением» и «умное» и может ли здание быть и тем, и другим. 
Здание с низким энергопотреблением можно определить как зда-
ние, которое требует и потребляет небольшое количество энергии 
в течение своего срока службы. Это здание, требующее небольшо-
го количества энергии для обогрева или охлаждения помещений, 
благодаря его архитектурному и гражданскому проектированию 
и конструкции. Низкие потребности в энергии являются резуль-
татом особой концепции оболочки здания, используемых материа-
лов, специфического расположения различных перегородок, таких 
как непрозрачные стены и прозрачное остекление в структуре зда-
ния, а также специфическое расположение помещений различного 
назначения внутри здания. Он также нуждается в правильном ис-
пользовании солнечного излучения для получения энергии зимой 
и защиты от чрезмерного солнечного излучения летом. Конечно, 
нельзя забывать об эстетических достоинствах ограждающих кон-
струкций. Здание с низким энергопотреблением также потребляет 
небольшое количество энергии из-за использования энергоэффек-
тивных устройств и систем, применяемых для удовлетворения всех 
его энергетических потребностей: отопление помещений и воды, 
охлаждение, вентиляция, кондиционирование воздуха, освещение, 
электричество для электроприборов и т. д. Кроме того, возобнов-
ляемые источники энергии используются для снижения потребле-
ния первичной энергии из ископаемого топлива.

Когда мы ищем в Интернете определение «умного здания», наи-
более распространенным является следующее: «умное здание» – 
это любая структура, которая использует автоматизированные про-
цессы для автоматического управления работой здания, включая 
отопление, вентиляцию, кондиционирование воздуха, освещение, 
безопасность и другие системы [3]. Эта идея, безусловно, связана 
с аспектом энергоэффективности зданий с низким энергопотребле-
нием, но, по-видимому, она гораздо более тесно связана с введен-
ными мерами по повышению энергоэффективности (в основном 
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для офисных зданий), известными как системы управления здани-
ем (СУЗ). СУЗ также известны как системы автоматизации зданий 
(САЗ). Такая система представляет собой компьютерную систему 
управления, используемую в зданиях для контроля и управления 
энергетическими системами здания и другими системами, такими 
как пожарная безопасность. В умных зданиях используются датчи-
ки, системы мониторинга и сбора данных, которые предоставля-
ют информацию, необходимую для эффективной работы различ-
ных систем здания, в том числе энергетических систем [4]. Умные 
здания используют информационные технологии (ИТ) и интер-
нет вещей (ИВ). Такая технология обычно используется для офи-
сных зданий, больниц, учреждений здравоохранения и образова-
ния, спортивных центров и иногда для общественных зданий, но 
очень редко для жилых домов. Стандартов для умных зданий не 
существует. Низкоэнергетическая архитектура не является одним 
из определяющих факторов «разумности» таких зданий. Поэтому 
можно сказать, что во многих умных зданиях, таких как офисные 
здания, обычно упускается важный элемент энергоэффективности, 
необходимый для снижения потребностей в энергии. Однако без 
энергосберегающей или энергоэффективной архитектуры здания 
действительно сложно назвать любое здание умным.

Еще один аспект, подробно не проанализированный в статье, 
очень важен, а именно продуманность построения пользователей. 
Потребление энергии в зданиях зависит от поведения пользовате-
лей. Можно сказать, что жители жилых домов в основном хотят 
экономить энергию, потому что это связано с затратами пользо-
вателей и напрямую влияют на них. Проблема с поведением этих 
«бездумных» пользователей зданий особенно очевидна в офисных 
зданиях [5]. Поэтому следует констатировать, что умному зданию 
нужны и умные пользователи.

Принимая во внимание, какие функции должны быть общи-
ми как для зданий с низким энергопотреблением, так и для умных 
зданий, можно увидеть, что энергоэффективность имеет важное 
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значение. Однако представляется, что определение умного здания 
должно быть намного шире, особенно в случае с жилыми домами.

Как было представлено в этой статье, низкоэнергетическое 
солнечное здание является разумным благодаря своей архитекту-
ре, конструкции, применяемым энергоэффективным устройствам 
и системам, а также благодаря хорошо управляемой работе всех 
компонентов, основанной на использовании возобновляемых источ-
ников энергии. Таким образом, можно сделать вывод, что здание 
должно иметь встроенную (воплощенную) разумность снижения 
спроса и потребления энергии, достигаемую естественным, пас-
сивным путем, а также за счет использования энергоэффективных 
устройств и установок, планирования соответствующих операци-
онных приоритетов и использование эффективных низко углерод-
ных источников энергии, предпочтительно возобновляемых.
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ОСОБЕННОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ BIM 
ПРИ ПРОЕКТИРОВАНИИ ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКИХ 

СИСТЕМ

FEATURES OF USING BIM IN THE DESIGN 
OF ELECTRICAL SYSTEMS

В данной статье рассматриваются возможности применения интеллекту-
альных систем при проектировании систем электроснабжения. Изучен функ-
ционал и особенности работы в программе Revit. Данная программа позволя-
ет разрабатывать проект с использованием BIM технологий. Внедрение BIM 
позволит оптимизировать работу специалистов всех направлений, улучшить 
качество выполняемых проектов и снизить их стоимость. Проектирование 
с использованием информационных моделей является приоритетным направ-
лением развития строительной отрасли. Рассмотрены возможности програм-
мы в условиях проектирования системы электроснабжения. Выделены основ-
ные достоинства и недостатки. Предложены способы устранения недоработок 
и расширения функционала. 

Ключевые слова: проектирование, BIM, электроснабжение, САПР.

This article discusses the possibilities of using intelligent systems in the de-
sign of power supply systems. The functionality and features of work in the Revit 
program are studied. This program allows you to develop a project using BIM tech-
nologies. The introduction of BIM will optimize the work of specialists in all ar-
eas, improve the quality of projects and reduce their cost. Design using information 
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models is a priority for the development of the construction industry. The possibili-
ties of the program in the conditions of designing the power supply system are con-
sidered. The main advantages and disadvantages are highlighted. Methods for elim-
inating shortcomings and expanding functionality are proposed.

Keywords: design, BIM, power supply, CAD.

Введение
BIM (англ. Building Information Model или Modeling) – инфор-

мационная модель зданий и сооружений, подход к возведению, ос-
нащению, эксплуатации и ремонту здания, который предполагает 
сбор и комплексную обработку в процессе проектирования всей 
архитектурно-конструкторской, технологической, экономической 
и иной информации о здании со всеми её взаимосвязями и зави-
симостями, когда здание и всё, что имеет к нему отношение, рас-
сматриваются как единый объект [1].

В современном мире все большее значение уделяется внедре-
нию высоких технологий в сферы строительства и проектирова-
ния. Многие компании переводят свои проектные отделы на BIM 
проектирование. Происходит переход от проектирования к моде-
лированию.

Это означает отказ от 2D САПР, программ и переход в те, ко-
торые интегрируются в BIM. Данный вид проектирования уже 
очень хорошо распространен в Европе, США и других высоко-
развитых странах. Россия набирает обороты в этом направлении 
и создает условия для скорейшего перехода к высокому уровню 
технологий проектирования. Уже сейчас стандарт BIM моделиро-
вания обязателен на объектах госзаказа, финансируемых из бюд-
жета Российской Федерации [2].

BIM проектирование в программе Revit
Наиболее популярная программа для BIM проектирования 

в мире – Revit от компании Autodesk [3].
Данная программа позволяет вывести проектирование систем 

электроснабжения на новый уровень, за счет возможности более 
детального и глубокого подхода к проектированию. Основное от-
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личие и особенность данной программы, что проектирование ве-
дется не только в 2D как в других САПР программах таких как 
AutoCad, но задействуется и следующее измерение (3D). 

Благодаря возможности видеть результаты своей работы в 3D 
(рис. 1) повышается уровень понимания и осознания того, как рас-
положены части системы и как будет происходить взаимодействие 
человека с ними. Обычные чертежи и схемы не всегда дают пол-
ное понимание об устройстве того или иного объекта, что может 
повлечь ошибки в проекте.

Рис. 1. Изометрия сети электроснабжения, созданная в программе Revit

Возможность видеть объемную модель позволяет с большей 
точностью выполнять расчет кабеля, кабеленесущих систем и про-
чих строительных материалов. Инженер-электрик очень редко име-
ет возможность и желание выехать на объект и самолично произве-
сти обследование и определить возможные трудности в реализации 
электроснабжения, а объемная модель может заменить данные про-
цедуры и облегчить задачу проектировщику.
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С помощью данной программы можно организовывать со-
вместную работу разделов различной специфики начиная от архи-
тектора и заканчивая инженерами слаботочных сетей. Возможно 
произвести объединение проектов всех разделов в один общий 
проект, проверить и исправить коллизии между частями различ-
ных систем, что повысит точность проекта и позволит сэкономить 
на исправлении ошибок, ведь очень часто подобные проблемы об-
наруживаются на этапе строительства и монтажа.

Программа позволяет произвести силовой и светотехнический 
расчет, способствует организации выбора защитных аппаратов. 
Она обеспечивает более точную прокладку трасс от электрообо-
рудования и создания наиболее приближенной системы распреде-
ления, также дает возможность проложить кабеленесущие систе-
мы с автоматическим подсчетом требуемых деталей.

Все элементы, задействованные в проектировании системы 
электроснабжения, обладают параметрами, по которым возможно 
автоматическое слежение за их количеством и отражения измене-
ний в спецификации, что намного удобнее примитивных методов 
подсчета и позволяет сэкономить время специалиста и снизить ве-
роятность ошибки, что, в свою очередь, позволит точно сформи-
ровать смету проекта.

Достоинства и недостатки работы в данной программе
Основные достоинства проектирования систем электроснаб-

жения в данной программе:
1. Лучшее понимание строения объекта проектирования бла-

годаря объемной модели.
2. Точный подсчет длины кабеля и количества деталей кабе-

ленесущих систем.
3. Возможность контроля прокладки кабелей и кабеленесу-

щих систем, с возможностью корректировки трасс на любой ста-
дии проекта.

4. Улучшение взаимодействия со смежными разделами про-
екта и возможность устранения коллизий между ними.
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5. Возможность сформировать точную спецификацию, не при-
бегая к помощи других программ.

6. Расчеты многих электрических величин встроены в утили-
ты программы, что облегчает формирование расчетных таблиц.

7. Изменения, вносимые в какую-либо часть проекта (чертеж, 
спецификация, семейство электроприбора) автоматически отража-
ются в остальных его частях.

8. После соединения электрических приборов со щитами рас-
считываются электрические параметры линий.

9. Возможность загрузки баз данных с моделями реально-
го оборудования производителей и использования их в проекте.

10. Наличие встроенного блока для светотехнического расчета.
Недостатки работы в данной программе:
1. Для работы в программе, корректного построения таблиц, 

семейств, отображения объектов и т. д. требуется тщательная на-
стройка параметров, которые будут связывать всё воедино.

2. Программа требует высокого уровня знания логики ее ра-
боты и будет тяжела в освоении после работы в других САПР про-
граммах.

3. Множество различных нюансов, которые на начальных эта-
пах работы замедляют скорость проектирования.

4. Для устойчивой работы требует большой вычислительной 
мощности оборудования.

5. На сегодняшний день нет возможности автоматического вы-
бора аппаратов защиты и прочего оборудования.

6. Нет возможности автоматического построения и оформле-
ния однолинейных схем.

7. Нет возможности создать точную топологию схем инженер-
ных систем без использования сторонних программ.

8. Так как программа от иностранного производителя, она со-
ответствует зарубежным нормам и стандартам, что приводит к от-
клонению в расчетах.

9. Сложность внедрения и освоения данной программы.
10. Стоимость.
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Расширение функционала Revit
Минусы довольно существенны, и на сегодняшний день со-

ставить проект электроснабжения, используя только данную про-
грамму, очень проблематично и, скорее всего, невозможно. 

Для решения вышеперечисленных проблем различные элек-
тротехнические компании предлагают специальные плагины и над-
стройки, которые позволяют расширить функционал программы 
Revit и создать полноценную систему для проектирования систем 
электроснабжения. 

К примеру, компании «Schneider Electric» (рис. 2) и «RChain 
CS Электрика», предоставляют такие плагины, которые облегча-
ют и уточняют расчет длины кабеленесущих систем и самих кабе-
лей, позволяют создать необходимую топологию сети, подобрать 
защитные аппараты и создать однолинейные схемы [4, 5].

Рис. 2. Пример работы в плагине BIM Electrical Design 
от Schneider Electric
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Заключение
В статье рассмотрены особенности BIM проектирования се-

тей электроснабжения на примере программы Revit. Особое вни-
мание уделено плюсам и минусам работы в данной программе. 
Предложены способы решения описанных проблем. Однако, это 
не позволяет решить все существующие трудности. Стоит заду-
маться о том, действительно ли необходимо моделирование в сфе-
ре гражданского проектирования электротехнических систем. 
Зачастую вся система электроснабжения включает в себя лишь 
источник электроэнергии, кабеленесущую систему и потребите-
ля электроэнергии. 

Расчеты нагрузок возможно производить в BIM программах, 
но для этого необходимо смоделировать все кабельные цепи, что 
довольно трудоемко и может занять большое количество времени. 
Стоит помнить, что исполнитель, который прокладывает кабель-
ные линии, скорее всего будет делать это по двухмерным черте-
жам, не используя 3D модель.

Разработчикам программ для проектирования предстоит пре-
одолеть еще довольно много трудностей, прежде чем получится 
создать полноценную программу для BIM проектирования, кото-
рая будет подходить всем разработчикам проектов.
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ВЛИЯНИЕ МАЙНИНГА НА МИРОВОЕ 
ПОТРЕБЛЕНИЕ ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ 

И НА ЭНЕРГОСИСТЕМУ РОССИЙСКОЙ 
ФЕДЕРАЦИИ

IMPACT OF MINING ON GLOBAL ELECTRICITY 
CONSUMPTION AND ON THE POWER SYSTEM 

OF THE RUSSIAN FEDERATION

В настоящее время с развитием цифровых технологий появляются новые 
финансовые инструменты, такие как криптовалюты. В данной статье рассмо-
трено влияние майнинга криптовалют на мировое потребление электроэнер-
гии и на энергосистему Российской Федерации, на основе данных по участию 
стран в общей мировой добыче криптовалюты. Приведен расчет предполага-
емых затрат электрической энергии на майнинг на основе криптовалюты бит-
коин. Рассмотрены причины популярности майнинга на территории России. 
Затронута проблема нелегального майнинга. Предложены некоторые вариан-
ты, которые могли бы решить существующие проблемы и способствовать ин-
теграции криптовалют в нашу современную жизнь.

Ключевые слова: майнинг, криптовалюты, биткоин, энергосистема, элек-
троснабжение.

Nowadays, with the development of digital technologies, new financial instru-
ments, such as cryptocurrencies, are emerging. This article discusses the impact of 
cryptocurrency mining on global electricity consumption and on the energy system 
of the Russian Federation, based on data on the participation of countries in the total 
global production of cryptocurrency. The calculation of the estimated costs of elec-
trical energy for mining, based on the Bitcoin cryptocurrency, is given. The reasons 
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for the popularity of mining in Russia are considered. The problem of illegal min-
ing is touched upon. Some options are proposed that could solve existing problems 
and contribute to the integration of cryptocurrencies into our modern life.

Keywords: mining, cryptocurrencies, Bitcoin, power system, power supply.

Введение
Криптовалюты – разновидность цифровой валюты, учёт вну-

тренних расчётных единиц которых обеспечивает децентрализован-
ная платёжная система, работающая в полностью автоматическом 
режиме [1]. Они задумывались как средство, которое позволит от-
казаться от концепции централизованных финансовых институтов. 

Работоспособность инфраструктуры децентрализованных 
криптовалют обеспечивается с помощью майнинга. Майнинг – 
деятельность, в результате которой может осуществляться выпуск 
криптовалюты, а также получение криптовалюты в качестве воз-
награждения за валидацию транзакций, которая сопровождается 
ресурсоемкими вычислениями [2]. 

На начальном этапе своего развития майнинг был возможен на 
обычных компьютерах, но с увеличением числа участников блок-
чейна выросли масштабы сети и ресурсы, требуемые для генера-
ции новых блоков. В настоящий момент, майнинг осуществляется 
с помощью мощной вычислительной техники (графические про-
цессоры, специализированные интегральные микросхемы (ASIC)). 
Каждый участник системы получает вознаграждение пропорцио-
нально вложенным ресурсам.

Популярность криптовалют вызвала ажиотажный спрос на 
вычислительную технику [3]. Она используется для создания не-
больших «домашних» ферм или же огромных майнинговых да-
та-центров. Современное вычислительное оборудование, позво-
ляет, даже в небольшом количестве, обеспечить прибылью своего 
владельца. С учетом высоких цен на криптовалюты, деятельность 
по ее добыче считается довольно рентабельной и снискала попу-
лярность по всему миру.
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Индекс потребления электроэнергии
Майнинг-оборудование в процессе своей работы потребляет 

значительное количество электроэнергии. Это является основной 
частью расходов майнеров.

Для представления общей картины имеет смысл рассматри-
вать крупных потребителей. Самыми большими в этой отрасли 
будут являться промышленные дата-центры. Первый по размерам 
дата-центр в России, сдающий в аренду свои мощности, состоит 
из 75 000 устройств, он расположен неподалеку от Братской ГЭС 
[4]. Поставщик электроэнергии обеспечивал дата центр энергией 
в размере 100 МВт в год [5]. 

Самый крупный майнинг-центр в мире находился в Китае – 
Bitmain Technologies Ltd. Вся мощность оборудования превосхо-
дила 300 МВт [6].

Перейдем к глобальному масштабу и представим примерное 
электропотребление всех мощностей. 

Большая часть оборудования задействована в майнинге крипто-
валюты Биткоин. Биткоин считается первой криптовалютой и по 
нему собрано множество статистических данных, которые воз-
можно просмотреть и изучить. Поэтому весь дальнейший анализ 
проведем на основе данной криптовалюты.

Рассмотрим данные по потреблению электроэнергии требу-
емой для поддержания работы инфраструктуры. Предположим, 
что существует порог рентабельности майнинг-оборудования, ко-
торый можно использовать в качестве отправной точки при опре-
делении реального электропотребления. Суть метода заключает-
ся в определении граничных условий, при которых майнинг будет 
оставаться рентабельным. Предполагаемое энергопотребление бу-
дет находится в пределах этих границ.

Нижняя граница определяется теоретическим минимумом об-
щих расходов на электроэнергию, в предположении, что все май-
неры используют наиболее эффективное оборудование, доступное 
на рынке. Верхняя граница, определяется теоретически макси-
мальными расходами на электроэнергию, в предположении, что 
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все майнеры используют наименее эффективное оборудование, 
доступное на рынке, с тем условием, что эксплуатация оборудо-
вания прибыльна [7].

На рис. 1 представлен график предполагаемого потребления 
электроэнергии сетью Биткоин.

Рис. 1. Предположительное потребление электроэнергии сетью Биткоин [8]

За 2021 год предполагаемое потребление всей сетью Бит-
кои на составило 103 ТВт ∙ ч. Это сопоставимо с потреблением 
Нидерландов за тот же период. Учитывая растущую популярность 
криптовалют, потребление энергии будет только возрастать.

Интересно то, что увеличение мощности сети не оказывает вли-
яния на скорость добычи и скорость обработки транзакций [9, 10]. 
Сеть является масштабируемой и нивелирует влияние растущей 
мощности увеличением сложности майнинга [11]. Поддерживать 



288

Инженерные системы и городское хозяйство

сеть можно было бы и на маломощных устройствах, но майнеры 
повышают мощность в погоне за прибылью. 

Майнинг в России
Популярность майнинга в России определяется в первую оче-

редь дешевизной и доступностью электроэнергии [12]. В нашей 
стране одна из самых низких цен на электроэнергию – в среднем 
около 3–4 руб./кВт ∙ ч [13]. Для сравнения: средняя цена по миру 
около 10 руб./кВт ∙ ч (0,138 USD/ кВт ∙ ч) [14]. 

Большая часть территории России лежит в умеренном кли-
матическом поясе, среднегодовая температура воздуха составля-
ет −5,5 °С [15]. Холодный климат позволяет существенно сокра-
тить расходы на поддержание требуемого температурного режима 
оборудования.

На рис. 2 представлена диаграмма, по которой можно оценить 
вклад России в общий хешрейт сети Биткоин. 

Рис. 2. Динамика доли стран в хешрейте сети Биткоин [8]
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Хешрейт, применяется для обозначения единиц измерения 
мощности оборудования, которое учувствует в процессе добычи 
криптовалюты.

На основе существующих данных можно рассчитать вели-
чину электроэнергии, затрачиваемой на майнинг в нашей стра-
не. Зная, суммарную мировую потребляемую мощность и вклад 
стран в общий хешрейт сети Биткоин, можно предположить, что 
величина потребленной электроэнергии майнинг-оборудованием 
в России составляет 15,19 ТВт ∙ ч за 2020 год. Затраты на майнинг 
могут составлять около 1,5 % от общей выработки электроэнергии.

Помимо косвенных проблем с экологией существует сложная 
ситуация с нелегальным майнингом. 

По причине того, что отсутствует контроль за майнерской 
деятельностью, не обращается должного внимания на майнеров 
небольшого масштаба. Электросистема обычных домашних хо-
зяйств не рассчитана на ту мощность, которую могут потреблять 
майнинг-фермы. Нормативы потребления зачастую превышаются. 
Все это может привести к возникновению опасных ситуаций – пе-
регрузкам, пожарам и т. п. Также нередки случаи воровства элек-
тричества. «Предприимчивые» майнеры нелегально ведут свою 
деятельность, подключаясь к кабельным линиям и прочим узлам 
энергосети [16].

«Черный» майнинг действительно может стать большой про-
блемой в будущем, если сейчас не уделить должного внимания 
регулированию данной отрасли и повышению надежности энер-
госистемы. Нужно создать благоприятные условия, на которых 
майнерам будет выгодно сотрудничать с государством. Требуется 
проработать механизмы взаимодействия, учета, налогообложения

Также стоит позаботится о выгодных условиях для создания 
майнинг-ферм в тех регионах, где загрузка узлов генерации элек-
троэнергии невелика. Излишки энергии можно поставлять майне-
рам, получая дополнительную прибыль в бюджет.
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Вывод
Майнинг – довольно новое явление и государственная власть 

не успевает закрепить нормы и правила ведения данной деятель-
ности, майнинг недостаточно зарегулирован. На сегодняшний 
день, Правительство РФ еще прорабатывает вопросы, связанные 
с криптовалютами на законодательном уровне. Еще неизвестна 
окончательная позиция государства. Не исключён вариант полно-
го запрета майнинга и криптовалют на территории России. 
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ШИНА DALI

DALI BUS

В данной статье обобщена и структурирована информация о шине связи 
элементов систем управления DALI. Обозначен ряд четких ограничений при 
использовании данной системы, но также указаны пути преодоления данных 
проблем. Приведена информация как о физических параметрах: допустимые 
сечения проводников шины, ее максимальная длина, управляющее напряже-
ние, возможность прокладки совместно с другими инженерными сетями; так 
и о цифровых аспектах: адреса устройств, команды и их типажи, код сигнала. 
Описаны различные топологии, используемые для связи элементов, а также 
объяснен способ взаимосвязи нескольких шин для охвата единой сетью боль-
шего количества помещений вплоть до целого здания. 

Ключевые слова: DALI, шина, кабельная линия, управление освещением, 
автоматизация освещения.

In this article, we summarized and structured information about the DALI com-
munication bus. A number of clear limitations are identified when using this system, 
but ways to overcome these issues are also indicated. Information is given as phys-
ical parameters: allowable cross-sections of bus conductors, its maximum length, 
control voltage, the possibility of laying together with other engineering networks; 
and about digital aspects: device addresses, commands and their types, signal code. 
The various topologies used to connect elements are described, and the way in which 
several buses are interconnected to cover a single network of a larger area up to the 
whole building is explained.

Keywords: DALI, bus, cable line, lighting control, lighting automation. 

Протокол DALI – цифровой интерфейс освещения с возмож-
ностью адресации (Digital Addressable Lighting Interface). Одной 
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из главных особенностей данной системы является шина. О ней 
и поговорим в этой статье. 

Шина DALI является связующим звеном системы. К ней под-
ключаются все элементы системы. На физическом уровне шина 
DALI представляет собой двухпроводную линию. Исходя из того, 
что шина DALI не относится к системе безопасного сверхнизко-
го напряжения (сокращенно SELF), допускается прокладка шины 
вместе с питающим кабелем как отдельно рядом, так и в составе 
одного кабеля. Это может быть, например, пятижильная кабель-
ная линия, в которой есть фаза, нейтраль, заземление и двухпро-
водная шина DALI. 

Максимальная длина шины составляет 300 метров при усло-
вии, что используется кабель сечением 1,5 мм2, при использовании 
кабельной линии сечением 1,0 мм2 допустимая длина находится 
в пределах от 100 до 150 метров, при сечении 0,5 мм2 длина – до 
100 метров. Данное ограничение связано с тем, что максималь-
ное допустимое падение напряжения в линии составляет не бо-
лее 2 вольт. Стоит отметить, что не запрещено использовать сече-
ние более 1,5 мм2. 

Существует еще одно ограничение: к шине DALI может быть 
подключено одновременно только 64 DALI устройства. Каждому 
устройству в системе назначается свой собственный адрес и так-
же можно назначить группу. DALI устройствами на шине мож-
но управлять различными командами. Команды управления со-
стоят из адреса устройства и кода действия. Они подразделяются 
по типу на индивидуальные, групповые, широковещательные, ко-
манды сцены и команды запроса состояния. Индивидуальные – ко-
манда конкретному устройству. Групповые – команда дается всем 
устройствам, причисленным к одной группе, например, по поме-
щениям. Данный тип команд значительно ускоряет работу систе-
мы, поскольку вместо нескольких последовательных одинаковых 
команд разным устройствам подается единая команда всем устрой-
ствам в группе. Широковещательные – команда всем устройствам, 
находящимся на одной шине.
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Команда световых сцен. Сцена – это определенный ряд на-
строек параметров для конкретной ситуации. Имеется ограниче-
ние в 16 световых сцен на одну шину DALI [1], а также требует-
ся, чтобы сцена находилась в памяти самих устройств.

Команда запроса состояния. Одним из преимуществ DALI яв-
ляется двусторонняя связь, которая обеспечивает не только управ-
ление устройствами, но и мониторинг их состояния при помощи 
данных типов команд.

Каждая шина DALI требует отдельный источник питания. 
Источником питания DALI в настоящее время является устройство, 
обеспечивающее максимальный ток потребления шины 250 мА [2]. 
Рабочее напряжение шины лежит в диапазоне 9,5–22,5 вольт.

Передача сигналов по шине осуществляется при помощи им-
пульсно-кодовой модуляции: каждый бит данных кодируется пе-
репадом напряжения от низкого сигнала к высокому или наобо-
рот. Логическим «0» является диапазон напряжений от –6,5 до 
6,5 вольт, а логической «1» является диапазон напряжений от 9,5 до 
22,5 вольт [3].

Каждый сигнал управления (рис. 1) состоит из 16 бит и одно-
го стартового бита, 8 из которых адрес светильника или их груп-
пы, а остальные 8 – команда. В некоторых случаях, если кон-
троллер запрашивает текущее состояние светильника (включен, 
выключен или текущий уровень яркости при диммировании), 
DALI-контроллер светильника посылает в ответ 8-битный сиг-
нал (+ стартовый бит).

Топология. Интерфейс DALI не требует установки оконеч-
ных терминаторов и поддерживает любую древовидную тополо-
гию шины, кроме колец и замкнутых петель. Всего на одной шине 
может быть подключено до 64 устройств. Присоединение к шине 
осуществляется в любом ее месте. Для преодоления ограничения 
по количеству устройств используют несколько шин DALI, объе-
диненных в единую сеть. Для наглядного примера все топологии 
представлены на рис. 2.
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Рис. 1. Схема сигнала управления [4]

Рис. 2. Типы топологий [5]
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В зависимости от конструкции системы управления можно 
связать неограниченное количество сетей DALI вместе, что по-
зволяет легко управлять освещением всего здания. 

Чтобы создать масштабную систему, увеличить количество 
подключенных к системе источников света и централизовать управ-
ление освещением крупного объекта нужно заставить эти линии 
работать согласованно под единым управлением. Для связи несколь-
ких линий системы используют специальные устройства – DALI-
маршрутизаторы (роутеры) [4]. Они выполняют согласование их 
работы и распределения управляющих сигналов. Для объедине-
ния в одну цепь нескольких роутеров применяют DALI-шлюзы.

TCP/IP или Ethernet является лучшим выбором для соедине-
ния нескольких сетей DALI вместе, так как он быстр, эффекти-
вен и может использовать общую локальную сеть здания. Также 
Ethernet может обеспечить почти все функции управления для дру-
гих систем (умный дом). 

В конце хотелось бы отметить, что данное ПО является от-
крытым. Благодаря этому на рынке существует большое коли-
чество производителей, предлагающих устройства совместимые 
с технологией DALI.
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СОВРЕМЕННЫЕ ПОДХОДЫ В ИЗУЧЕНИИ 
ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЙ БЕЗОПАСНОСТИ 

ОБОРУДОВАНИЯ НА ОБЪЕКТАХ 
ПРОМЫШЛЕННОГО И ГРАЖДАНСКОГО 

СТРОИТЕЛЬСТВА

MODERN APPROACHES TO THE STUDY 
OF ELECTROMAGNETIC SAFETY 
OF EQUIPMENT AT INDUSTRIAL 

AND CIVIL CONSTRUCTION OBJECTS

Глобальное электромагнитное загрязнение окружающей среды является 
одной из приоритетных проблем человечества. Увеличение потребления элек-
трической энергии влечет за собой не только загрязнение окружающей среды 
отходами, но и изменение нормального электромагнитного поля Земли. Все жи-
вые организмы на планете в ходе эволюции смогли приспособиться к опреде-
ленным уровням электромагнитного поля, резкое изменение которого способ-
но негативно влиять на адаптационно-компенсаторные возможности. В статье 
рассмотрены проблемы электромагнитной безопасности, описаны основные 
подходы для изучения феноменов электромагнитных полей, как природного, 
так и техногенного характера.

Ключевые слова: электромагнитное загрязнение окружающей среды, элек-
тромагнитная безопасность, источники электромагнитного поля, электромаг-
нитное излучение, экранирование.

Global electromagnetic pollution of the environment is one of the priority prob-
lems of humanity. An increase in the consumption of electrical energy entails not 
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only pollution of the environment with waste, but also a change in the normal elec-
tromagnetic field of the Earth. All living organisms on the planet in the course of evo-
lution were able to adapt to certain levels of the electromagnetic field, a sharp change 
in which can negatively affect the adaptive-compensatory capabilities. The article 
deals with the problems of electromagnetic safety, describes the main approaches to 
studying the phenomena of electromagnetic fields, both natural and manufactured. 

Keywords: electromagnetic pollution of the environment, electromagnetic safe-
ty, electromagnetic field sources, electromagnetic radiation, shielding.

Интенсивное развитие информационных технологий, науч-
ные открытия в области теле- и радиоволн, массовое строитель-
ство производственных предприятий и жилых комплексов привели 
к увеличению потребляемой человечеством электрической и элек-
тромагнитной энергии. Согласно статистике от электронного из-
дания «Our World in Data», представленной в виде диаграммы на 
рис. 1, только за период с 2000 по 2019 год мировое производство 
электрической энергии за год выросло более чем на 40 % [1]. В ре-
зультате, помимо загрязнения воздуха токсичными и радиоактив-
ными отходами, возник новый опасный вид загрязнения окружа-
ющей среды – электромагнитный.

Рис. 1. Производство электрической энергии странами мира за год



299

Секция электроэнергетики и электротехники

Официально, впервые использование термина «глобальное 
электромагнитное загрязнение окружающей среды» было введе-
но Всемирной организацией здравоохранения (ВОЗ) в 1995 году. 
Данная проблема, наряду с глобальным потеплением, озоновыми 
дырами в атмосфере и дефицитом сырья, была включена в список 
приоритетных для человечества. Все живые организмы, в числе ко-
торых и человек, в ходе эволюции смогли приспособиться к электро-
магнитному полю Земли, однако при резком увеличении значений 
его уровня, адаптационно-компенсаторные возможности человека 
начинают снижаться, вызывая истощение на системном уровне.

С открытием новых видов электромагнитных полей, напри-
мер, сотовой связи, а также с освоением новых низко- и высоко-
частотных диапазонов телевещания, дистанционного наблюдения 
и контроля за оборудованием и человеком, произошли существен-
ные изменения в самой структуре электромагнитных излучений, 
источники которого можно разделить на фоновые (естественные) 
и техногенные.

К естественным источникам электромагнитного излучения 
относятся, например, меняющиеся в зависимости от времени 
магнитные поля, вызванные влиянием Солнца и Луны на ионос-
ферные токи, наибольшие из которых возникают во время маг-
нитных бурь, пиковой солнечной активности и гроз. В основном, 
индукция электромагнитных полей Земли находится в диапазоне 
(5÷10)·10-8 Тл [2]. 

Определенное воздействие на магнитное поле оказывают элек-
тромагнитные излучения космического происхождения, в част-
ности, пертурбации на Солнце, которые оцениваются индукцией 
≈ 10-14 Тл [3]. Такие изменения становятся причиной электромаг-
нитных бурь, которые оказывают свое воздействие не только на 
людей с метеозависимостью и повышенным давлением, но и на 
оборудование.

По полученным данным с современных спутников, кото-
рые способны обнаружить активность молний, частота ударов 
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 составляет примерно 44 ± 5 раз в секунду, или приблизительно 
1,4 миллиарда раз в год. Около 25 % из этих молний достигнут 
земли [4]. Значение тока на поверхности способно достигать 2 ∙ 
105 А, при воздействии на поверхность земли образуются слабые 
переменные магнитные поля с значительно широким диапазоном 
(феномен Шульмана). 

Меньше всего изучено влияние магнитных полей электри-
ческого тока, протекающего на поверхности земной коры. Такие 
токи называют теллурическими, блуждающими или земными. Их 
возникновение ученые связывают с вариацией магнитного поля 
Земли, электрохимическими и электротермическими процесса-
ми в земной коре. Интенсивность теллурических токов колеблет-
ся в зависимости от времени года и суток, а также широтного рас-
положения. Это поля обладают инфранизкой частотой (примерно 
от 10-5 до 10 Гц), поэтому они способны проникать вглубь земли 
на десятки и сотни километров, что усложняет их изучение [5]. 
Наиболее активно теллурические токи проявляют себя в север-
ных широтах, в летний сезон.

Техногенные, то есть «неприродные», источники электро-
магнитного излучения можно классифицировать на две основ-
ные группы.

К первой группе источников электромагнитных полей отно-
сится технологическое оборудование и системы, которые предна-
значены специально и преднамеренно распространять, излучать 
электромагнитные волны. К ним относятся, в первую очередь, ра-
диовышки сотовой и мобильной связи, оборудование телевидения 
и радиовещания, а также метеорологические установки. Все эти 
устройства построены на технологии передачи информации на боль-
шие расстояния, частотный диапазон которых сильно варьируется.

Ко второй группе источников относятся остальное электро-
оборудование, работа которого сопровождается возникновение 
электромагнитных полей, но не является их целью. По большей 
части, это системы и аппараты промышленной частоты, которые 
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предназначены для производства, передачи, распределения и по-
требления электрической энергии: от электрического чайника до 
электростанций, от кабельных линий до воздушных линий элек-
тропередачи (ЛЭП). Также стоит отметить систему электропитания 
городского электротранспорта (метрополитен, трамваи, троллей-
бусы). Принципиально источники промышленной частоты отли-
чаются от источников радиочастот своей локальностью, посколь-
ку влияние трансформаторной подстанции существенно лишь для 
отдельной области, где она находится. 

Стремительное развитие сетевой паутины, конкуренция сре-
ди операторов, расширение частотного покрытия технологий пе-
редачи информации неизбежно ведут к неконтролируемому нару-
шению естественного электромагнитного поля Земли. 

Распространение высокочастотных магнитных полей зависит 
не только от инфраструктуры общества, но и от характеризующих 
параметров: электрической проводимости, магнитной и диэлектри-
ческой проницаемости. Существуют различные способы электро-
магнитной защиты технического оборудования, в зависимости от 
многих факторов: характер, частотный диапазон электромагнит-
ного поля, амплитудно-фазовые характеристики, гармоники и т. д. 

Выделяется два основных способа защитить оборудования от 
негативного воздействия электромагнитных полей.

Первый способ – экранирование. Достигается применением 
многослойных пассивных, активных и комбинированных экранов. 

Под пассивными экранами понимаются такие устройства, по-
зволяющие снизить влияние электромагнитного поля в защища-
емой области на пути распространения. В этом случае экран ча-
стично отражает, поглощает или отводит по своей конструкции 
исходное электромагнитное поле. Наилучшим способом экрани-
рования является применение многослойных экранов с сочетани-
ем материалов с большой электрической проводимостью и маг-
нитной проницаемостью. Экраны в несколько слоев достигают 
высокого магнитного вакуума, однако стоимость также высока.
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Активное экранирование реализуется использованием тока 
для компенсации помех магнитного поля на поверхности устрой-
ства. Достигается это применением петлевой обмотки, постро-
енной так, чтобы в результате наложения компенсирующего маг-
нитного поля на исходное результативное в области пространства 
отвечало заданным требованиям.

Комбинированное экранирование обеспечивается использо-
ванием активного и пассивного экранирования для большей эф-
фективности.

Второй способ – рациональное размещение. Грамотное пла-
нирование местоположения зданий и оборудования позволяет сни-
зить влияние электромагнитных полей [6]. На рис. 2 показаны два 
примера расположения рабочего места в офисе (1 – без взаимной 
экранировки, 2 – с взаимной экранировкой). Вариант № 1 без вза-
имной экранировки имеет существенный недостаток, поскольку 
работники подвергаются электромагнитному излучению не толь-
ко с лобовой, но и тыльной части. Данная планировка может быть 
рекомендована только в случае, если расстояние между соседними 
рабочими местами будут увеличены не только справа и слева, но 
и сзади. Наиболее оптимальным является вариант № 2, посколь-
ку влияние электромагнитных излучений сведено к минимуму.

Рис. 2. Расположение рабочего места



303

Секция электроэнергетики и электротехники

Основная проблема изучения негативного влияния электромаг-
нитного поля на человека и оборудования заключается в его неод-
нородности. Электромагнитное загрязнение окружающей среды, 
наряду с другими, представляет существенную опасность для че-
ловечества и окружающей среды. Для снижения его уровня мно-
гими странами мира применяется нормативное и законодательное 
регулирование работы источников излучения.
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МОДЕЛИРОВАНИЕ РАБОТЫ СОЛНЕЧНОЙ 
ЭЛЕКТРОСТАНЦИИ ПРИ УЧЕТЕ УСЛОВИЙ 

ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ

SIMULATION OF THE OPERATION 
OF A SOLAR POWER PLANT IN CONSIDERATION 

OF ENVIRONMENTAL CONDITIONS

В статье рассматривается моделирование солнечной электростанции на 
фотоэлектрических преобразователях (ФЭП, т. е. солнечных батареях) при уче-
те климатических условий окружающей среды. Приведена структурная схема 
типовой солнечной электростанции. Показана математическая модель ФЭП 
и на ее основе создана компьютерная модель в MATLAB Simulink. Из откры-
тых источников собраны сведения об интенсивности солнечного излучения 
и температуре окружающего воздуха на широте и долготе Санкт-Петербурга. 
Полученные результаты могут быть использованы при моделировании в дан-
ных климатических условиях. По такой же методике можно моделировать ра-
боту ФЭП в других климатических условиях.

Ключевые слова: фотоэлектрический преобразователь, солнечная бата-
рея, климатические условия.

The article discusses the simulation of the solar power plant on photovoltaic 
transducers (PVT, solar panels) when taking into account climatic environmental 
conditions. A structural scheme of a typical solar power plant is shown. The math-
ematical model of the PVT is shown and a computer model in Matlab Simulink is 
created on its basis. Information about the intensity of solar radiation and ambient 
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temperature on the latitude and longitude of St. Petersburg are collected with use 
of open sources. The results obtained can be used when modeling in these climat-
ic conditions. By the same method, you can simulate the operation of PVT in oth-
er climatic conditions.

Keywords: photovoltaic transducer, solar panel, climatic conditions.

Одна из основных задач, возникающая при оценке эффектив-
ности и рентабельности использования фотоэлектрических элек-
тростанций (ФЭС) в определенной местности, состоит в том, чтобы 
оценить условия окружающей среды. Интенсивность солнечного 
излучения, облачность, температура окружающего воздуха, поло-
жение Солнца, продолжительность светового дня, количество сол-
нечных дней в году и другие условия среды могут влиять на рабо-
ту солнечных модулей. 

В данной статье рассматривается возможность учета климати-
ческих условий при моделировании солнечных электростанций на 
основе фотоэлектрических преобразователей (ФЭП). Структурная 
схема типовой фотоэлектрической электростанции (ФЭС) показана 
на рис. 1.

Рис. 1. Структурная схема типовой ФЭС: ФЭП – фотоэлектрический 
преобразователь (солнечная батарея); К/П – контроллер/ 

DC/DC-преобразователь; И – инвертор; П (AC) – потребитель, работающий 
на переменном токе; П (DC) – потребитель, работающий на постоянном 
токе; АКБ – аккумуляторная батарея; СС – система слежения за Солнцем 

(включая сервопривод(-ы)); AC (alternating current) – переменный ток; 
DC (direct current) – постоянный ток
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Модель фотоэлектрического преобразователя (ФЭП) записы-
вается в виде [1,2]:

где NFM – число фотоэлектрических модулей (ФМ) в ФЭП; ηconv – 
КПД преобразователя с контроллером максимальной мощности; 
G – текущий уровень солнечной радиации, Вт/м2; ТFM – текущая 
температура ФМ; Tref, Gref – значения температуры и освещенно-
сти ФМ при стандартных условиях; kI, kV – температурные коэф-
фициенты тока короткого замыкания и напряжения холостого хода 
ФМ соответственно; IMPP, VMPP – паспортные значения тока и на-
пряжения ФМ в точке максимальной мощности при стандартных 
условиях; ISC, VOC – паспортные значения тока короткого замыка-
ния и напряжения холостого хода ФМ при стандартных условиях.

Модель (1), собранная в виде структурной схемы в MATLAB 
Simulink, показана на рис. 2.

Данные по интенсивности солнечного излучения G брались 
из базы климатических данных NASA [3], а именно, учитывались 
следующие параметры:

● полная фотосинтетически активная радиация (ФАР) на по-
верхность в любую погоду (All Sky Surface PAR Total); 

● прямое длинноволновое (инфракрасное) излучение на по-
верхность в любую погоду (All Sky Surface Longwave Downward 
Irradiance);

● ультрафиолетовое (УФ-А) излучение на поверхность в лю-
бую погоду (All Sky Surface UVA Irradiance);
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● ультрафиолетовое (УФ-B) излучение на поверхность в лю-
бую погоду (All Sky Surface UVB Irradiance).

Рис. 2. Компьютерная модель ФЭП в MATLAB Simulink

Если просуммировать эти 4 вида излучений, можно получить 
суммарное излучение. На рис. 3 построены графики для всех этих 
видов излучений, а также построена кривая  полиноминальной 



308

Инженерные системы и городское хозяйство

 аппроксимации для суммарного излучения, которую можно ис-
пользовать, чтобы избавиться от необходимости задавать боль-
шие массивы данных. 

Рис. 3. Годовое изменение солнечной радиации в Санкт-Петербурге 
на основе данных метеонаблюдений за 2021 год. Географические 

координаты метеостанции: 59.800; 30.263

Климатические данные для определенного региона можно най-
ти в открытом доступе. Например, данные по изменению годовой 
температуры были взяты с сервиса pogoda-service.ru [4]. На рис. 4 
приведен график годового изменения средней температуры воз-
духа в Санкт-Петербурге на основе данных метеонаблюдений за 
1991–2020 годы.
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Рис. 4. Годовое изменение средней температуры в Санкт-Петербурге 
на основе данных метеонаблюдений за 1991–2020 годы. 

Географические координаты метеостанции: 59.800; 30.263

Таким образом собраны данные и построена модель, на приме-
ре которой можно промоделировать работу ФЭП на широте и дол-
готе Санкт-Петербурга. По этой же методике можно оценить эф-
фективность использования солнечных электростанций на ФЭП 
в других климатических условиях. 
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РАЗРАБОТКА АВТОМАТИЗАЦИИ СИСТЕМ 
НАРУЖНОГО ОСВЕЩЕНИЯ НА БАЗЕ 

LPWAN-ПРИБОРОВ

DEVELOPMENT OF AUTOMATION 
OF EXTERNAL LIGHTING SYSTEMS BASED 

ON LPWAN-DEVICES

В статье изучаются и обосновываются следующие основные задачи ис-
следования в области автоматизации систем наружного освещения: разработка 
возможности повышения качества энергоэффективной передачи данных с по-
мощью современной сетевой технологии учета электроэнергии; разработка 
способов управления по сети и мониторинга процесса работы осветительных 
комплексов. Предлагается реализация сетевых технологий в области наруж-
ного электроосвещения, которая решает задачу автоматизации и мониторинга 
осветительного комплекса. Приведены технические решения для удаленного 
контроля сети и мониторинга качества электроэнергии. Для этого осущест-
вляется улучшение и модернизация блоков учета электроэнергии, применяе-
мых в осветительных комплексах, устанавливается модуль для подключения 
к сети (радиоблок технологии LPWAN) и разрабатывается дополнительное 
программное обеспечение.

Ключевые слова: LPWAN-технологии, электронные исследования учета 
электроосвещения, энергоэффективная передача данных, мониторинг, автома-
тизация систем управления наружного освещения.

The article studies and substantiates the following main objectives of the study 
in the field of automation of outdoor lighting systems: development of the possibil-
ity of improving the quality of energy efficient data transmission using modern net-
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work technology of electricity metering; development of methods of network man-
agement and monitoring the work of the lighting complexes. The implementation of 
network technologies in the field of outdoor electrical displacement, which solves the 
task of automation and monitoring the lighting complex is proposed. Solutions are 
given for remote network control and electricity quality monitoring. To do this, an 
improvement and modernization of electricity metering blocks used in the lighting 
complexes are made, a module is installed for connecting to the network (LPWAN 
technology) and additional software is being developed.

Keywords: LPWAN-technologies, electronic research of electric lighting ac-
counting, energy-efficient data transmission, monitoring, automation of outdoor 
lighting control systems.

Современные системы уличного освещения позволяют обе-
спечивать необходимый уровень нормируемой освещенности, ис-
пользовать устройства для оперативного мониторинга и управле-
ния системой наружного освещения, доступность обслуживания 
и способов расширения сети электроосветительных установок без 
многочисленных затрат на реконструкцию. Именно поэтому в наше 
время применение Интернета вещей в системе уличного освеще-
ния является актуальным вопросом.

Появление интернет вещей в электроэнергетике обусловле-
но использованием энергоэффективных осветительных комплек-
сов и автоматизацией управления электроприемников. Кроме того, 
устройство LPWAN, из которого состоят интернет вещи, создано 
для контроля световой среды через интернет модули и улучшения 
производительности светового устройства. 

Автоматизированные системы наружного освещения (АСУНО) 
решают следующие задачи:

● сбережение электроэнергии (до 75 процентов по сравне-
нию с нерегулируемым электроосвещением);

● повышение комфортности освещения;
● увеличение срока службы источников света [1]. 
Также АСУНО осуществляет функции мониторинга, диагно-

стики осветительных комплексов, позволяет предупреждать по-
вреждения и неисправности за счет резервных установок LoRa 
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(на базе LPWAN) – устройство, которое моделирует данные в элек-
тромагнитные волны, использует метод Chirp Spread Spectrum (ли-
нейно-частотная модуляция), кодирующий данные в импульсы [2].

Принцип работы LPWAN может напоминать сотовую связь. 
Ключевые устройства, используемые в подобных системах – базо-
вые станции и локальные контроллеры осветительных комплексов, 
связанные с базовыми станциями для обмена данных. На рис. 1 
представлена структурная схема АСУНО «LPWAN» [3].

Локальный контроллер – конечное устройство для управления 
диммируемым драйвером осветительного прибора [4]. Локальный 
контроллер является самостоятельным комплексом, в функции 
которого входит не только исполнение команд от станций с по-
мощью датчика освещенности, блока памяти с графиками рас-
писаний и сценариями работы светильника, но и модули контро-
ля параметров электросети [5]. Помимо локального контроллера 
в системе управления диммируемым драйвером осветительного 
прибора используются гироскоп, акселерометр и GPS/ГЛОНАСС. 
Данные устройства применяются для отслеживания расположе-
ния оборудования и выявления нештатных ситуаций (например, 
повреждение опоры). 

Также важно отметить технические свойства LPWAN: 
● низкоскоростная передача данных короткими пакетами 

(100 бит/с – 1 Мбит/с);
● низкое энергопотребление (до 10 лет работы от батареи); 
● высокая проникающая способность радиосигнала; боль-

шой радиус действия (до 10 км и более).
С помощью данных технических свойств LPWAN можно при-

менять в качестве автоматизированного беспроводного управле-
ния наружным освещением открытых парковок, парков, проезжей 
части и т. д. С помощью LPWAN диспетчер через единый пульт 
(программный интерфейс) может эффективно управлять тысячами 
приборов, а также получать статистику их работы. На рис. 2 пред-
ставлено дистанционное управление уличным освещением [6].
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Рис. 2. Дистанционное управление уличным освещением

Таким образом, LPWAN система имеет ряд преимуществ в виде 
высокой проходящей способности, большими расстояниями пере-
дачи радиосигнала, обеспечении стабильной работы автоматиза-
ции наружного освещения, улучшая производительность свето-
вых устройств. 
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ПЕРСПЕКТИВЫ РАЗВИТИЯ ЗАРЯДНОЙ 
ИНФРАСТРУКТУРЫ В САНКТ-ПЕТЕРБУРГЕ

PROSPECTS FOR THE DEVELOPMENT 
OF THE CHARGING INFRASTRUCTURE 

IN SAINT PETERSBURG

В статье анализируется текущее состояние инфраструктуры зарядных 
станций для электромобилей в Санкт-Петербурге. Показаны разновидности 
зарядных станций и разъемов, а также принцип их работы. Рассматривается 
алгоритм, позволяющий рассчитывать оптимальное расположение объектов 
зарядной инфраструктуры в Санкт-Петербурге. В реализации данного проек-
та могут быть заинтересованы администрация города, а также автопроизводи-
тели, поскольку это позволит улучшить экологическую обстановку в городе 
и получить прибыль от зарядки электромобилей и продажи новых электромо-
билей дилерскими центрами. Рассмотрены примеры дальнейшего развития 
рынка зарядных станций.

Ключевые слова: зарядные станции для электромобилей, размещение за-
рядных станций, виды зарядных станций, методы установки зарядных станций.

The article analyzes the current state of the infrastructure of the charging sta-
tions for electric vehicles in St. Petersburg. The varieties of charge stations and con-
nectors are shown, as well as the principle of their work. It is considered an algo-
rithm that allows you to calculate the optimal location of the charging infrastructure 
in St. Petersburg. The administration of the city, as well as automakers may be in-
terested in the implementation of this project, since this will improve the environ-
mental situation in the city and make a profit from charging electric cars and sell-
ing new electric vehicles by dealer centers. Examples of further development of the 
market of charging stations are considered.
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Во всём мире наблюдается стремительный рост числа электро-
мобилей, в том числе и в России. Электромобили являются более 
экологичным и экономичным видом транспорта. Тем не менее их 
эксплуатация требует правильно спроектированной инфраструк-
туры, как для обслуживания, так и для зарядки. Зарядные станции 
в России быстро развиваются. Для этого многие регионы РФ раз-
рабатывают региональные программы. 

Согласно постановлению «Об утверждении стратегии разви-
тия автомобильной промышленности Российской Федерации на 
период до 2025 года», правительство Санкт-Петербурга разрабо-
тало региональную программу по оснащению зарядными стан-
циями для транспортных средств с электродвигателями на 2020–
2023 годы [1]. Реализация мероприятий региональной программы 
позволяет обеспечить достижение её основных целей: развития 
зарядной инфраструктуры для электромобилей; развития элек-
тротранспорта в Санкт-Петербурге. Она также положительно вли-
яет на формирование и развитие экономики Санкт-Петербурга; 
его инвестиционную привлекательность и экологическую ситуа-
цию, что в итоге приведёт к повышению уровня жизни населения. 
На сегодняшний день в городе существует 53 зарядных станции 
для электромобилей в том числе 40 быстрого типа со временем 
зарядки до часа. 

Для количественной оценкой внутригородских обществен-
ных зарядных станций важно учитывать ключевые факторы: ме-
стоположение; спрос на зарядку; цену на зарядку и тип оборудо-
вания. Планирование внутригородских общественных зарядных 
станций отличается от планирования междугородных обществен-
ных зарядных станций. Междугородные общественные зарядные 
станции обычно строятся в сетях автомагистралей для обслужива-
ния зарядки на маршруте и приоритетом является быстрая заряд-
ка. При планировании внутригородских общественных зарядных 



318

Инженерные системы и городское хозяйство

станций необходимо учитывать пространственное и временное 
 распределение спроса на зарядку [2]. 

Важный вопрос проектирования инфраструктуры зарядки 
электромобилей заключается в том, какую технологию зарядки 
использовать, в настоящее время доступны 3 основные техноло-
гии зарядки электромобилей (см. рис.):

● уровень 1 (медленные зарядные устройства) для полной 
зарядки которых требуется 8–13 часов. Главной отличительной 
чертой таких зарядных устройств является то, что они оно не тре-
буют какого-либо дополнительного оборудования и могут быть 
подключены к стандартной розетке 220 В переменного тока с по-
мощью штепсельной вилки. Зарядные станции такого рода обыч-
но используют в жилых домах;

● уровень 2 (зарядные устройства) для полной зарядки кото-
рых требует 1–4 часа. Быстрые зарядные устройства можно исполь-
зовать для жилых и коммерческих зарядных станций. Отличие от 
уровня 1 состоит в том, что их нельзя подключить к стандартной 
розетке. При подключение таких зарядных устройств использу-
ют штепсельную вилку 220 В (для жилых) или на 380 В (для ком-
мерческих);

● уровень 3 (быстрые зарядные устройства) или CHAdeMO 
для полной перезарядки которых требуется 30–100 минут. При 
установке и дальнейшем обслуживании требуется специализиро-
ванное высокопроизводительное оборудование. Такие зарядные 
устройства обычно используются на коммерческих и промыш-
ленных территориях [3]. 

Как показывает практика большинство владельцев электромо-
билей предпочитает зарядку с использованием частных зарядных 
станции в ночное время. Однако в некоторых крупных городах, 
таких как Санкт-Петербург, имеются специальные общедоступ-
ные зарядные станции. При этом заряжать электромобили на об-
щедоступных зарядных станциях в большинстве случаев бесплат-
но и имеются специальные парковочные места. Следовательно, 
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большинство владельцев электромобилей в таких условиях пола-
гаются на общедоступные зарядные станции для подзарядки сво-
их электромобилей.

Стоимость зарядных устройств на различных типах станций

Классификация видов зарядки электромобилей и подзаряжае-
мых гибридных автомобилей производится согласно ГОСТ Р МЭК 
61851–1–2013 [4]. 

Перечень объектов, на которых размещение объектов инфра-
структуры зарядных станций для зарядки электромобилей явля-
ется наиболее целесообразным:

1) объекты торговли и общественного питания (ТРК, универ-
самы, магазины различного назначения, кафе, павильоны для мел-
корозничной торговли, пекарни с торговым залом и др.);

2) объекты делового и финансового назначения;
3) объекты обслуживания;
4) стоянки (парковки) транспортных средств, гаражи.
Выбирать тип зарядных станций следует исходя из характе-

ристик объекта, на котором планируется установка. Основным па-
раметром для определения типа зарядных станций является сред-
нее планируемое время нахождения владельца электромобиля на 
объекте. В зонах жилой застройки, где среднее  планируемое  время 
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 нахождения 6–12 часов рекомендуется устанавливать зарядные стан-
ции вида 3, в зонах общественно деловой застройки, где среднее 
планируемое время нахождения – 1–8 часов, рекомендуется уста-
навливать зарядные станции вида 3 или зарядные станции вида 4, 
на АЗС, где среднее планируемое время нахождения не превышает 
30 минут, рекомендуется устанавливать зарядные станции вида 4.

Чтобы способствовать развитию общественной инфраструк-
туры, следует уделять больше внимания изучению техническо-
го развития зарядной инфраструктуры для электромобилей [5]. 
Доказано, что государственная поддержка играет важную роль, 
чтобы больше внимания уделялось тому, как государственная по-
литика может быть адаптирована для развития рынка зарядной ин-
фраструктуры. Новые бизнес-модели также необходимы для уско-
рения будущего развития инфраструктуры общественных зарядных 
станций. Для дальнейшего развития зарядной инфраструктуры пра-
вительство Санкт-Петербурга дает рекомендации по размещению 
и установке объектов инфраструктуры заправочных электростан-
ций для зарядки электрических транспортных средств. Целями яв-
ляются систематизация и оптимизация процесса замещения объ-
ектов инфраструктуры электрических заправочных станций для 
зарядки электрических транспортных средств; создание условий 
для внедрения и эксплуатации экологически чистого транспорта 
в Санкт-Петербурге.
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В статье рассмотрены различные системы и устройства, предназначенные 
для отопления жилых помещений и сооружений. Приведены возможные основ-
ные конструкционные материалы и комплектующие, основные характеристи-
ки, пример возможного оформления нагревательного устройства, достоинства 
и недостатки описанных вариантов реализации. Показано электрооборудова-
ние в виде трубчатых электронагревателей с оребрением. Рассмотрено приме-
нение нагревательных элементов с возможностью дальнейшей автоматизации.

Ключевые слова: система отопления, ТЭНР, нагревательное устройство, 
электронагреватель, автоматизация, система управления.

The article discusses various systems and devices designed for heating resi-
dential premises and structures. The possible main structural materials and compo-
nents, the main characteristics, an example of the possible design of the heating de-
vice, the advantages and disadvantages of the described implementation options are 
given. Electrical equipment in the form of tubular electric heaters with fins is shown. 
The use of heating elements with the possibility of further automation is considered.

Keywords: heating system, heating device, electric heater, automation, con-
trol system.
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В настоящее время существует большое количество самых 
различных устройств и систем, предназначенных для обеспече-
ния комфортного температурного режима в помещениях. Вместе 
с тем, всё это многообразие систем и устройств в зависимости от 
имеющегося источника тепловой энергии в конкретном помеще-
нии можно классифицировать на четыре основных типа:

● с жидкостным теплоносителем (вода, различные виды ан-
тифриза);

● с газообразным теплоносителем (горячий воздух, печной 
газ и др.);

● электрические (тепловентиляторы, электро-конвекторы, 
масляные радиаторы, приборы инфо-красного излучения, прово-
дные и пленочные системы теплого пола и стен); 

● на твердом топливе (печное отопление дровами, углем).
Необходимо отметить, что каждый из вышеперечисленных ти-

пов системы отопления имеет как свои определенные достоинства, 
так и недостатки. К числу основных (ключевых) характеристик при 
создании любой системы отопления можно отнести следующие: 

● необходимое количество оборудования, материалов и ком-
плектующих;

● сложность (простота) выполнения монтажных (строитель-
но-монтажных) работ;

● необходимость периодического технического обслужива-
ния и ремонтопригодность;

● надежность (исключение каких-либо аварийных ситуаций, 
связанных с протечками теплоносителя, пожаром, выходом из строя 
электрооборудования и др.);

● срок эксплуатации;
● энергоэффективность (потери тепловой энергии на нагрев 

вторичных объектов) и инерционность (время начала обогрева по-
мещения с момента включения системы отопления);

● возможность автоматизации контроля и управления систе-
мой отопления;
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● общая стоимость затрат на создание и эксплуатацию си-
стемы отопления. 

В общем виде практически любую систему отопления поме-
щений можно представить в виде простой последовательной це-
почки соответствующего оборудования: генератор тепловой энер-
гии – магистраль доставки – конечный потребитель (отопительный 
прибор). Следует отметить, что именно от материалов и конструк-
тивного исполнения отопительного прибора во многом зависит 
достижение требуемого результата по созданию и поддержанию 
необходимого температурного режима в помещении и, как след-
ствие, обеспечению высокой эффективности всей системы отопле-
ния в целом. В связи с вышеизложенным, в данной работе предла-
гается рассмотреть концепцию создания простого по исполнению, 
высоконадежного и эффективного комбинированного нагреватель-
ного устройства, в котором источником тепловой энергии могут 
быть использованы как по отдельности, так и одновременно са-
мые распространенные на сегодняшний день жидкостной тепло-
носитель и электроэнергия: [1].

Выбор основных конструкционных материалов и ком-
плектующих

В качестве основного материала для «жидкостной» части на-
гревательного устройства предлагается использовать гофриро-
ванную трубу из нержавеющей стали, которая сегодня получает 
все более широкое использование как в гражданском, так и в про-
мышленном строительстве: [2]. Полные технические характери-
стики и типоразмеры трубы можно посмотреть в многочисленных 
открытых источниках от производителей. Здесь же отметим наи-
более важные для нашего нагревательного устройства, а именно:

● простота и легкость монтажа (не требует использования 
каких-либо специальных инструментов и приспособлений, мини-
мальное количество необходимых фитингов);

● высокая коррозионная стойкость (отсутствие образования 
каких-либо внутренних отложений и застойных зон, т. е. не тре-
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буется периодическое техническое обслуживание отопительно-
го устройства);

● неограниченный срок службы трубопровода и фитингов 
(для прокладок не менее 30 лет);

● возможность изготовления нагревательных устройств прак-
тически любой конфигурации и размеров, а также размещение их 
в наиболее удобных для пользователя местах;

● широкие диапазоны рабочих температуры (от –50 °С до 
+110 °С, не боится «разморозки» в зимнее время) и давления (рабо-
чее – 15 бар, максимальное – 50 бар, разрыв трубы – свыше 200 бар);

● высокая теплоотдача и малая инерционность выхода на за-
данный температурный режим эксплуатации (толщина стенки тру-
бы 0,3 – 0,5 мм).

Рис. 1. Пример одного из вариантов возможного изготовления 
нагревательного устройства закрытого типа

Благодаря достаточно элегантному внешнему виду нержаве-
ющей трубы нагревательные устройства можно изготавливать как 
закрытого (в корпусе или за декоративной панелью, перегородкой), 
так и открытого типа (например, в качестве полотенцесушителя, 
сушилки для обуви и т. п.).
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Для закрепления и позиционирования трубы можно исполь-
зовать соответствующие сантехнические клипсы или кабельные 
прижимы.

В целях обеспечения дополнительного теплосъема и защи-
ты труб от возможных механических повреждений возможно ис-
пользование подходящего по конструктивному исполнению и раз-
мерам металлического профиля для гипсокартона.

Основное Электрооборудование
В качестве электрообогрева наиболее предпочтительно исполь-

зование воздушных трубчатых двух концевых электронагревателей 
с дополнительным оребрением из стальной гофрированной ленты 
(ТЭНР): [3]. Современная промышленность выпускает достаточно 
широкую линейку подобных электронагревателей как по габарит-
ным размерам, так и по номинальной мощности. Выбор конкрет-
ного типа ТЭНР и их количество для нагревательного устройства 
зависит прежде всего от конструкции и размеров последнего, а так-
же от возможности электропроводки обеспечить необходимое без-
опасное электропитание ТЭНР. 

Рис. 2. Схематическое изображение ТЭНР: L – развернутая длина; 
Lo – длина оребрения; D – диаметр оболочки; Do – диаметр оребрения; 

h – шаг оребрения

Материал изготовления ТЭНР – углеродистая или нержавею-
щая сталь (вопрос цены). С практической точки зрения наиболее 
оптимальным вариантом для использования можно рекомендо-
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вать ТЭНР номинальной мощностью 1000 Вт и развернутой дли-
ной 450 мм. Здесь необходимо отметить, что, используя последо-
вательно-параллельные схемы подключения и соответствующей 
коммутации ТЭНР, можно обеспечить ряд дискретных значений 
суммарной номинальной мощности от максимальной до минималь-
ной (зависит от количества установленных в отопительном прибо-
ре ТЭНР). Например, при использовании двух ТЭНР по 1000 Вт 
можно обеспечить суммарную мощность 500 Вт (последователь-
ное подключение), 1000 Вт (включен только один ТЭНР), 2000 Вт 
(параллельное подключение).

Монтаж ТЭНР может быть выполнен между горизонтальны-
ми участками нержавеющей трубы с разбивкой как по вертика-
ли, так и по горизонтали любым наиболее удобным способом (на 
стойках, уголках и др.) с обеспечением надежной термо-влаго-и-
золяции мест подключения электропроводки.

Еще одним источником электрообогрева может служить на-
гревательный кабель из углеродного волокна. В конструкции мож-
но использовать кабель как в тефлоновой оболочке (максимальная 
рабочая температура до 250 °С), так и в силиконовой (максималь-
ная рабочая температура до 200 °С). К достоинству этого кабеля 
следует отнести:

● достаточно значительную выделяемую тепловую мощность 
(до 25 Вт на погонный метр); 

● широкий диапазон рабочего напряжения (от 7 до 300 В), 
что позволяет осуществлять плавную регулировку температуры 
отопительного прибора;

● отличная гибкость и небольшой диаметр (2–3 мм в зависи-
мости от материала оболочки). 

Монтаж греющего кабеля выполняется непосредственно на ли-
нейных участках гофрированной трубы нагревательного устройства 
методом навивки на внутренний диаметр (между складок) с ин-
тервалом в зависимости от общей расчетной длины отрезка кабе-
ля (определяется опытным путем на коротком участке). 
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Важно! Использование электрообогрева допускается толь-
ко для полностью или частично закрытого типа нагревательных 
устройств.

В целях повышения эффективности теплопередачи и сниже-
ния вероятности преждевременного выхода из строя нагреватель-
ных элементов обязательным условием при эксплуатации нагрева-
тельного устройства в режиме электрообогрева является наличие 
принудительной циркуляции воздуха. Для этого можно использо-
вать любые подходящие по своим техническим характеристикам 
(производительность, шумность, рабочее напряжение и др.) и га-
баритным размерам вентиляторы. В зависимости от места установ-
ки вентилятора (вентиляторов) и направления воздушного потока, 
циркуляцию воздуха в нагревательном устройстве можно органи-
зовать по двум направлениям («снизу – вверх», «сверху – вниз»). 
При необходимости возможно создание нагревательных устройств 
с изменяемым направлением воздушного потока. 

Что касается других необходимых комплектующих (запорная 
арматура, терморегуляторы, модули управления, другие устрой-
ства), то их установка и выбор из всего существующего сегодня 
многообразия зависит только от уровня требуемой автоматизации 
управления нагревательным устройством. 

Применение и уровень возможной автоматизации
Комбинированное нагревательное устройство можно исполь-

зовать как в стационарных (центральная), так и в локальных (дача, 
частный дом) системах отопления. 

В зависимости от предъявляемых требований и техническо-
го оснащения, уровень автоматизации управления нагревательным 
устройством можно условно разделить на три вида:

● ручной (все параметры и режимы работы нагревательного 
устройства устанавливаются и изменяются вручную при помощи 
соответствующих регуляторов и переключателей);

● дистанционный (управление осуществляется с пульта по 
радиоканалу в пределах конкретного помещения, дома);

● удаленный (управление со смартфона). 
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Безусловно, каждый из перечисленных уровней автоматиза-
ции имеет свои определенные преимущества и недостатки, обу-
словленные общим числом контролируемых параметров, количе-
ством и качеством необходимого исполнительного оборудования, 
сложностью разработки и реализации конкретных схемотехниче-
ских решений. Однако, с другой стороны, данное нагревательное 
устройство позволяет разрабатывать и создавать на его базе са-
мые различные варианты его эксплуатации и автоматизации – от 
обычного радиатора до «умного», который будет самостоятельно 
при любых (как внешних, так и внутренних) климатических ус-
ловиях обеспечивать изначально заданные параметры в наиболее 
оптимальном и экономичном режиме. Такая «гибкость» автомати-
зации нагревательного устройства позволяет достаточно просто 
осуществлять последовательную его модернизацию путем мон-
тажа дополнительных датчиков контроля параметров и соответ-
ствующих исполнительных устройств: [4].

Простой вариант пошаговой автоматизации нагревательно-
го устройства можно рассмотреть на изображенной ниже схеме.

Рис. 3. Схема управления нагревательного устройства

Например, имеем минимально необходимый набор устройств 
для управления нагревательным устройством (ручной режим) в со-
ставе: запорные вентили, вентилятор(ы) М1 или М2, терморегуля-
тор и внешний датчик температуры ТЕ1.
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При достаточно высоких температурах теплоносителя для 
более быстрого обогрева помещения терморегулятор подключает 
принудительную вентиляцию. В дальнейшем поддержание необхо-
димой температуры может осуществляется путем включения-вы-
ключения вентилятора либо регулировкой потока теплоносителя 
(зависит  от тепловых потерь конкретного помещения). 

В случае низких температур (слабого или полного отсутствия 
нагрева) теплоносителя в цепочку управления терморегулятор-вен-
тилятор подключается электронагреватель. Чтобы избежать лишних 
потерь тепловой энергии можно ограничить (для ТЭНР) или пол-
ностью перекрыть (для греющего кабеля) подачу теплоносителя. 

Теперь, что касается дальнейшей автоматизации. Если мы 
добавим в схему управления нагревательного устройства датчик 
контроля температуры поступающего теплоносителя ТЕ2, напри-
мер, нормально замкнутый или нормально разомкнутый термостат 
типа КSD9700 с необходимой постоянной температурой срабаты-
вания. Заменим ручные шаровые краны на краны с электроприво-
дом М3, М4. Установив ещё один вентилятор(ы) М1 или М2 (рас-
положение зависит от уже установленного) и регулятор оборотов, 
модуль системы защиты от протечек воды, то при определенной 
схемотехнической доработке и соответствующей коммутации всех 
исполнительных устройств, мы получаем почти полностью авто-
матическое управление нагревательным устройством. Добавив 
в схему модуль радиоуправления на необходимое количество ка-
налов, можно создать дистанционное управление нагревательным 
устройством в пределах помещения [5].

В заключение следует отметить, что в данной работе пред-
ложен только один из множества возможных вариантов создания 
подобных устройств. Насколько он окажется плох или хорош по-
кажет время.
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BIM-ТЕХНОЛОГИЙ

DESIGNING POWER SUPPLY SYSTEMS 
BASED ON BIM-TECHNOLOGIES

Статья рассматривает способы проектирования систем электроснабжения 
зданий и сооружений при помощи компьютерной программы Revit от разра-
ботчика Autodesk. В ходе проделанной работы были выявлены основные воз-
можности по созданию раздела электрики в данном программном обеспече-
нии, а также не реализованные на данный момент функции, необходимые для 
создания проекта и документации. Представлено дополнительное программ-
ное обеспечение от независимых разработчиков, которое расширяет функци-
онал программы, а также была проведена их оценка. Сделаны выводы о воз-
можностях программы для разработки раздела электроснабжения. 

Ключевые слова: информационное моделирование зданий, BIM, Autodesk 
Revit, системы электроснабжения, Teslabim, Elproject, BIM Electrical Design, 
Dialux Evo.

The article examines the ways of designing power supply systems for build-
ings and structures using the Revit computer program from the Autodesk developer. 
In the course of the work done, the main possibilities for creating an electrics sec-
tion in this software were identified, as well as functions that are not currently im-
plemented, necessary for creating a project and documentation. Additional software 
from independent developers was presented, which expands the functionality of the 
program, and their evaluation was also carried out. Conclusions are drawn about 
the possibilities of the program for the development of the power supply section.
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Информационное моделирование здания (building information 
modeling, BIM) – это технология оптимизации процессов проек-
тирования и строительства, в основе которой лежат использова-
ние единой модели здания и обмен информацией о любом объек-
те всеми участниками на протяжении всего жизненного цикла – от 
замысла владельца и первых набросков архитектора до техниче-
ского обслуживания готового здания [1].

На сегодняшний день для проектирования по стандартам BIM 
уже существует достаточное количество программных продуктов, 
но не во всех из них есть возможность (либо они очень сильно огра-
ничены) проектирования систем электроснабжения. 

Предлагаю рассмотреть программный продукт от компании 
Autodesk – САПР Revit, так как на данный момент он обладает 
самыми широкими возможностями для создания электрических 
сетей на основе информационной модели. Также Revit дает воз-
можность проверять проект на наличие ошибок в подключении 
и коллизии (рассматриваются все системы в модели). Раздел элек-
трики в Revit появился недавно, относительно других разделов 
инженерных систем, но имеет большое количество функций, ко-
торые позволяют в большей мере автоматизировать процесс про-
ектирования. В программе представлены возможности по созда-
нию следующих разделов электрики:

● расстановка осветительных приборов и светотехнический 
расчет;

● проектирование планов распределительных сетей электро-
снабжения;

● проектирование планов силовых сетей;
● создание планов кабеленесущих систем;
● сводный план сетей;
● подключение к сети приемников смежных разделов (насо-

сы, вентиляторы и т. д.)
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● создание спецификаций оборудования и материалов на ос-
нове модели.

Для создания цепей используется вкладка «Силовая систе-
ма» [2]. Данная вкладка появляется на ленте при выделении лю-
бого электрического приёмника. После нажатия появится панель 
“Инструменты подсистем”. Рассмотрим подробнее, какими коман-
дами обладает панель на рис. 1.

Рис. 1. Инструменты для работы с электрическими системами

1) «Изменить цепь». Позволяет добавлять или удалять из цепи 
элементы, в том числе менять силовую панель, к которой подклю-
чен приемник.

2) «Редактировать траекторию». В Revit возможно вручную 
задавать трассировку цепи и выбирать режимы траектории. 

3) «Выбрать панель». С помощью этой кнопки можно выбрать 
силовую панель: нажали кнопку → у курсора появится иконка си-
ловой панели → кликнули по панели, она станет щитом для дан-
ной цепи.

4) «Отсоединить панель». При нажатии данной кнопки цепь 
в диспетчере инженерных систем остается безымянной, но с тем 
же набором приемников внутри.
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5) Выпадающий список панелей, к которым можно подклю-
чить потребитель. В этом списке отображаются все щиты с кор-
ректной настройкой рабочих напряжений и питающей сети для се-
мейства, которое включаете в цепь.

В Revit, на сегодняшний день, не доступны такие возможно-
сти, как расчет электрических нагрузок, потерь напряжения, то-
ков короткого замыкания и симметричности нагрузки, разработ-
ка заземления, молниезащиты, системы уравнивания потенциалов 
и создание однолинейных принципиальных электрических схем. 
Исходя из данных ограничений, проектирование систем электро-
снабжения возможно только при использовании дополнительных 
программных расширений (плагинов).

1) Teslabim
Это набор программ для автоматизации и облегчения процесса 

проектирования раздела внутреннего электрооборудования (ЭОМ) 
в Revit [3]. Является плагином в панели инструментов Revit и по-
зволяет автоматизировать следующие процессы проектирования 
ЭОМ: расчёт принципиальных однолинейных схем, а именно: рас-
чёты любых режимов работы ВРУ и щитов распределительных, 
в том числе по пользовательским формулам, электротехнические 
расчёты (мощность, ток, потери) отходящих линий, фазировка, вы-
бор установок аппаратов защиты, выбор сечений кабелей (в т. ч. 
с учётом коэффициентов совместной прокладки), расчёт токов ко-
роткого замыкания (КЗ). Так же программа обладает автоматизи-
рованной расстановкой светильников и светотехнические расчеты 
с использованием экспорта и импорта в DiaLux Evo (представле-
но на рис. 2). Так же в плагине есть полезные возможности авто-
матического рисования огнезащитных коробов вокруг лотков, ра-
бота с параметрами любых семейств и универсальные семейства 
оконечных устройств и работа с ними. 

Таким образом, Teslabim позволяет задать множество исход-
ных данных и методик расчета, что дает возможность пользовате-
лю настроить плагин под себя.
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2) Elproject 
Программа предназначена для построения принципиальных 

электрических схем групповых электрощитов промышленных и ад-
министративных объектов в сетях 380/220 В, 50 Гц [4]. Приложение 
имеет следующие преимущества:

● бесплатное;
● имеет простой интерфейс;
● автоматически выполняет электрические расчеты на осно-

ве данных Revit и формирует готовые схемы;
● автоматически подбирает кабели с учетом потерь напря-

жения;
● автоматически подбирает аппараты защиты.
В надстройке реализована возможность эскорта итоговой спец-

ификации из Revit в Excel, менять напряжение питающей сети, 
а также менять шаблоны с маркировкой кабельной продукции для 
автоматизированного подбора при расчете электрощитов. 

3) BIM Electrical Design 
Программа обеспечивает автоматизацию расчетов параметров 

электрических цепей, а именно:
● расчет электрических нагрузок;
● расчет потерь напряжения в кабельных линиях;
● расчет токов короткого замыкания;
● расчет симметричности нагрузки.
Также, располагая кабельные локти и короба с помощью стан-

дартных средств Revit, задается требуемая конфигурация прокладки 
кабелей и полностью контролируется процесс трассировки цепей 
и выбор кабельной продукции [5]. В результате работы с помо-
щью данного расширения возможно получить однолинейные схе-
мы по ГОСТ 21.613-2014, ГОСТ 21.608-2014, кабельные журна-
лы по ГОСТ 21.613-2014, и спецификации по 21.110-2013. Также 
к плюсам программы можно отнести то, что она полностью бес-
платная. Но это накладывает такое ограничение, как отсутствие 
выбора производителей оборудования, помимо Schneider Electric. 
Однако сама компания Schneider Electric предлагает большую 



337

Секция электроэнергетики и электротехники

базу семейств для разработки проекта, которая включает в себя, 
как выключатели и розетки, так и щиты и силовое оборудование. 
Дополнение постоянно разрабатывается и поддерживается произ-
водителем, тем самым, улучшая с каждым разом процесс проекти-
рования электротехнического раздела в Autodesk Revit.

а)

б) 

Рис. 2. Модель, построенная в Revit (а) и в Dialux Evo (б)
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Основным минусом данной программы является ограничен-
ность в выборе комплектующих (они должны быть от фирмы-про-
изводителя плагина).

Таким образом, можно сделать вывод, что при помощи допол-
нительного программного обеспечения Autodesk Revit дает возмож-
ность разрабатывать информационную модель здания придержи-
ваясь концепций работы с BIM моделью, при этом удовлетворяя 
требования действующих правил оформления документации.

Из разработанной модели в дальнейшем можно получить под-
робную документацию, спецификацию изделий и материалов, а так-
же кабельные журналы и таблицы расчета нагрузок. 

В дальнейшем разработчики электротехнических разделов 
проектов надеются на устранение указанных недостатков основ-
ной программы её создателями.
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