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СНИЖЕНИЕ ПОТРЕБЛЕНИЯ ПИТЬЕВОЙ 
ВОДЫ В ГОРОДАХ – ЭТО УМЕНЬШЕНИЕ 

ДОЛГОВЕЧНОСТИ КАНАЛИЗАЦИОННЫХ ТРУБ 
И УВЕЛИЧЕНИЕ РАСХОДОВ

REDUCED DRINKING WATER CONSUMPTION 
IN CITIES IS A REDUCTION IN THE LONGEVITY 
OF SEWER PIPES AND AN INCREASE IN COSTS

Статья посвящена поиску оптимального решения задачи поддержания 
систем канализации в чистом исправном состоянии. Во внимание принимает-
ся не только большая протяженность трасс, высокая стоимость и низкая сум-
марная производительность традиционно используемых методов по очистке 
и замене труб, но и повышение тарифов. Дешевле бороться за продление сро-
ка службы труб, уже находящихся в эксплуатации. Продление срока эффектив-
ного использования трубопроводов возможно с применением «энергетическо-
го метода водоподготовки» (ЭМВ). 
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Ключевые слова: водопотребление, энергоэффективность, долговечность 
труб.

The article focuses on finding the best solution to the problem of keeping sewer 
systems clean and in good working order. Not only do we take into account the long 
distances involved, the high costs and the low overall performance of traditionally 
used methods of cleaning and replacing pipes, but also the higher tariffs. It is cheap-
er to fight to extend the life of pipes already in service. Extending the effective life-
time of pipelines is possible with “energetically method of water treatment” (EWT). 

Keywords: water consumption, energy efficiency, pipe durability.

Стоя на набережной Невы, невольно сравниваешь соотноше-
ние расхода воды в реке 2500 м3/с и сэкономленные 1,4 м3/с, от-
нятые у 5,35 млн населения г. Санкт-Петербурга при сокращении 
в 2–3 раза удельного среднесуточного водопотребления (за год) на 
одного жителя. В СНиПе 1984 г. в таблице № 1 предлагался нор-
матив из расчета 600 л/чел./сут., если проектирование будет про-
изводиться в 2000 г.

Что же произошло? Почему приветствуется цифра в 128 л/чел./сут. 
в СПб сейчас? Возможно, причиной послужило абстрактное же-
лание не отставать от «прогрессивного» Запада, где лучше знают, 
как расходовать воду. Там 1500 лет не мылись и сейчас рекомен-
дуют только обтираться, сокращая расход воды до критического 
минимума.

Что сотворили, то уже есть. Не трудно догадаться, что в кана-
лизационных трубах скорости потоков уменьшились и взвешенные 
вещества стали осаждаться в трубах-отстойниках большой длины. 
Далее они стали работать как фильтры: осадок уплотнялся и коль-
матировался. Возник новый термин: «газовая коррозия» – вроде 
бы как уже всем известная и везде происходящая, т. е. в общем-то, 
ничего необычного. Однако, при этом усилился процесс выделе-
ния газов, пошла биологическая коррозия и появились пары сер-
ной кислоты, разрушающие шелыгу трубы. Долговечность труб 
на этом фоне сокращается до 4–20 лет 

В первой трети XIX века в Париже проваливались целые ули-
цы в клоаку города, где наблюдался застой хоз-фекальных стоков. 
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Там это происходило местами, а у нас, с определенно высокой ве-
роятностью, может начать происходить повсеместно. Заиление 
труб в СПб составило 70 % сечения, а иногда и 100 %. Например, 
дворовая канализация по ул. Чайковского. При использовании ре-
активных головок в сети на глубине 3 м (диаметр чугунной трубы 
300 мм) на геометрической высоте более 9,3 м выбивало гидро-
затворы унитазов в квартирах. Производительность двух немец-
ких машин мощностью 386 л. с. составила за двое суток непре-
рывной работы всего 1 пог. м/час. Извлеченный наилок отвозился 
за 10 км по улицам города этими машинами, т.е. самотечное пере-
мещение наилка заменили на перевозку автотранспортом, что бо-
лее, чем в 100 раз больше по энергозатратам. Следует учесть и за-
траты на ремонт автодорог.

«Экономия» питьевой воды привела к заилению канализационных 
сетей во всех городах РФ и бывших союзных республиках. Поэтому 
сети не справляются со сбросом ливневых вод и города периодиче-
ски затапливаются, их инфраструктура несет значительные убытки. 

Можно ли почистить канализационные трубопроводы? Расчеты 
по г. Ярославлю, учитывая имеющуюся в распоряжении комму-
нальных служб технику, показывают: и хоз-фекальную, и дожде-
вую канализацию – не менее, чем за 5 лет. В Санкт-Петербурге, 
если почистить сеть труб до диаметра 1000 мм включительно, не-
обходимо затратить более 39 млрд рублей, при этом Водоканал 
ежегодно недополучит 10 млрд рублей из-за непроданной «сэ ко-
ном ленной» у населения питьевой воды.

Как бы оценили экономисты сокращение выпуска продукции 
машиностроительного предприятия на такую сумму? Неужели гор-
дились бы? А «экономией» воды – гордятся. Может кто-то думает, 
что сокращается количество взвешенных веществ в сточных во-
дах и уменьшается нагрузка на природу? Нет – количество при-
емников сточных вод (умывальников, раковин, унитазов и т. д.) 
закономерно растет, концентрация взвеси увеличивается, возрас-
тает интенсивность образования газовых пузырьков в стоках, ме-
няется кинематический коэффициент вязкости, что сказывается на 
 ухудшении транспортирующей способности потоков.
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На «прогрессивном» Западе пытаются строить вакуумную 
канализацию в малых населенных пунктах, предлагают изменить 
конфигурацию сечения труб. В нашей стране только повсеместная 
замена труб будет стоить многие десятки годовых бюджетов РФ. 
Поэтому дешевле бороться за продление срока службы труб, уже 
находящихся в эксплуатации. Самый дешевый путь восстановле-
ния самотечности – вернуть населению питьевую воду в полном 
объеме. Продление срока эффективного использования трубопро-
водов возможно с применением энергетического метода водопод-
готовки [1]. Экспериментальное воздействие метода (ЭМВ) на 
трубопровод, где происходила биологическая коррозия, дало вы-
раженный положительный эффект, что требует проведения даль-
нейших НИР. 

Литература
1. Торопов М. Н., Бегунов П. П. Повышение надежности и ресурса ком-

понентов водопроводных и теплоэнергетических систем за счет применения 
энергетического метода воздействия. // Новые достижения в областях, водо-
отведения, гидравлики и охраны водных ресурсов: сб. статей МНПК (Санкт-
Петербург, 6–8 декабря 2017 г.) Под общей ред. Н. А. Черникова. – СПб. : 
ФГБОУ ВО ПГУПС. 2019, с. 7–9.
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ПРИМЕНЕНИЕ МАЛОСОЛЕНОЙ ВОДЫ 
ФИНСКОГО ЗАЛИВА С ДОБАВКОЙ ЭНЕРГЕНТА 

ДЛЯ ПРОМЫВКИ КАНАЛИЗАЦИИ И ЗАЩИТЫ ТРУБ 
ОТ БИОГЕННОЙ КОРРОЗИИ

APPLICATION OF LOW-SALTED WATER OF THE GULF 
OF FINLAND WITH THE ADDITION OF ENERGENT 

FOR SEWER FLUSHING AND PIPE PROTECTION 
AGAINST BIOGENIC CORROSION

В статье кратко обосновывается возможность использования малосоле-
ной воды Финского залива (от 0,2 до 9,2 ‰) с добавкой механоактивирован-
ных алюмосиликатов (энергентов) для промывки канализационных коллек-
торов и защиты их от биообрастания и коррозии, включая биологическую. 
Решение предложено на основании результатов совместных экспериментов 
РУТ (МИИТ) и Института Океанологии РАН.

Ключевые слова: энергент, биогенная коррозия, канализация, энергоэф-
фективность, ресурс долговечности труб, биопленки, хемоавтолитотрофные 
бактерии, органотрофные бактерии.
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In the article briefly substantiates the possibility of using low-salinity water 
of the Gulf of Finland (from 0.2 to 9.2 ‰) with the addition of mechanically acti-
vated aluminosilicates (energents) for flushing sewerage system and protect them 
from biofouling and corrosion, including biological corrosion. The solution is pro-
posed on the basis of the results of joint experiments of RUT (MIIT) and IO RAS.

Keywords: energent, biogenic corrosion, sewage system, energy efficiency, 
pipe longevity resource, monolayer, biofilms, chemoautolithotrophic bacteries, or-
ganotrophic bacteries.

Канализация относится к числу критических систем жизнеобе-
спечения, поэтому любые нарушения ее функционирования необхо-
димо не только устранять, но и анализировать их причины, контро-
лировать текущее состояние, осознавать вероятный располагаемый 
ресурс частей системы, осуществлять компенсирующие мероприятия.

Технологическое оборудование, позволяющее прочистить тру-
бы, изнутри облицевать трубу пластиковыми рукавами или уси-
лить участки трубопровода внутренними жесткими пластиковыми 
вставками, создать новые туннели, провести другие профилакти-
ческие или модифицирующие работы – внушает уважение. Такое 
оборудование необходимо, но годится только для локального при-
менения при локальной аварии или иной, фактически точечно воз-
никающей проблеме. При этом на «штопку аварийной трубы» не 
только тратятся бюджетные средства на снабжение и обеспечение 
ремонта системы и восстановление дорожного покрытия, но и воз-
никают спонтанные косвенные траты – ресурсы времени населе-
ния, энергоресурсы, в т. ч. топливо для транспорта, не использует-
ся полностью ресурс конструкционных материалов, затраченных 
на изготовление эксплуатируемых трубопроводов. 

Как новый технологический вариант, предлагается рассмотреть 
возможность использования в Санкт-Петербурге в качестве промы-
вочной воды для наружной канализационной сети малосоленые воды 
Финского залива с добавлением энергента (тонкодисперсного мине-
рального вещества на основе природных цеолитов, в структуре кото-
рого основные роли играют оксиды кремния и алюминия; вещество 
не токсично). Применение такой воды с добавками энергента позво-
лит: поднять ресурс всей системы канализации, снизить вероятность 
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аварий и перейти к плановым работам; обеспечить промывку кана-
лизационной сети независимо от объема водоотвода пользователей 
ХВС и ГВС; снизить скорость биогенной коррозии, биообрастания 
труб; улучшить качество очищенных сточных вод [1, 2, 3].

Для понимания минимального ожидаемого уровня повышения 
долговечности труб / ресурса системы, рассмотрим на образцах из 
стали Ст. 3 проникновение коррозии за время экспозиции (прибл. 
2000 часов) в ходе эксперимента с использованием воды из раз-
ных локаций Карского моря (при 25,11 ‰ и 32,33 ‰), оказываю-
щей на поверхность металла существенно более жесткое воздей-
ствие, нежели балтийская вода из Финского залива – ввиду более 
высокой солености. На рис. 1 приведены графики изменения глу-
бины проникновения коррозии на образцах в карскоморской воде, 
а на рис. 2 – внешний вид образцов, экспонированных в воде с со-
леностью 25,11‰, при разных значениях содержания энергента.

Рис. 1. График изменения глубины проникновения коррозии 
в образцах в морской воде разной солености, взятой в заливе 

Благополучия Новой земли (НЗ) и у Северной Земли (СЗ), 
при разной концентрации энергента

Значение при отметке «0» оси абсцисс на рис. 1 указывает на 
глубину поражения образца коррозией (мм/год) в контрольной мор-
ской воде без энергента, вычисленную на дату окончания экспозиции. 
Эксперименты проводили в микрокосмах (ПЭНД-емкостях объемом 18 л), 
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 оборудованных на основе природной воды из залива Благополучия 
(25,11 ‰, арх. Новая Земля (НЗ) и на открытой акватории в Восточной 
части моря (32,33 ‰, к северу от арх. Северная Земля (СЗ)).

Рис. 2. Пример внешних изменений образцов из стали Ст. 3  
(место взятия воды – Карское море, Залив Благополучия, Новая Земля)

О ходе экспериментов и первых результатах подробнее расска-
зано во второй части этой работы: в статье «Эксперименты с при-
менением энергетического метода для защиты материалов от био-
коррозии в морской воде» (авторы: Сапожников Ф. В. (ИО РАН), 
Кондарь Д. В. (ИО РАН), Удалов А. А. (ИО РАН), Любимов И. В. 
(ИО РАН), Полухин А. А. (ИО РАН)).

Литература
1. Топоров М. И. О возможности выполнения в России решения Киотской 

конференции // Технология машиностроении. – 2005 – № 2 – С. 52–611. 
2. Sapozhnikov, P., Salimon, A., Korsunsky, A. M., Kalinina, O., Ilyina, O., 

Statnik, E., & Snigirova, A. (2021). Plastic in the aquatic environment: Interactions 
with microorganisms. In: The handbook of environmental chemistry. Springer, Berlin, 
Heidelberg. Pp. 197–254.

3. Васильев Н. В., Торопов М. Н., Селиванов А. С. Проверка метода сниже-
ния скорости коррозии в морской и пресной воде в застойных зонах затопленных 
конструкций // Современные методы и средства океанологических исследований 
(«МСОИ 2021»): Материалы XVII Международной научно-технической конфе-
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ЭКСПЕРИМЕНТЫ С ПРИМЕНЕНИЕМ 
ЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО МЕТОДА ДЛЯ ЗАЩИТЫ 

МАТЕРИАЛОВ ОТ БИОКОРРОЗИИ 
В МОРСКОЙ ВОДЕ

EXPERIMENTS WITH THE APPLICATION 
OF THE ENERGY METHOD 

OF WATER TREATMENT TO PROTECT MATERIALS 
FROM BIOCORROSION IN SEAWATER

Статья рассказывает об условиях проведения совместного эксперимен-
та РУТ (МИИТ) и ИО РАН и о результатах, полученных в подтверждение воз-
можности использования малосоленой воды Финского залива (от 0,2 до 9,2 ‰) 
с добавкой механоактивированных алюмосиликатов (энергентов) для про-
мывки канализационных коллекторов. Статья является продолжением статьи 
«Применение малосоленой воды Финского залива с добавкой энергента для 
промывки канализации и защиты труб от биогенной коррозии».

Ключевые слова: энергент, биогенная коррозия, канализация, энергоэф-
фективность, ресурс долговечности труб, монослой, биопленки, хемоавтоли-
тотрофные бактерии, органотрофные бактерии.
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The article tells about conditions of joint experiment of RUT (MIIT) and IO 
RAS and about the development of works in support of the possibility of using brack-
ish water of the Gulf of Finland (from 0,2 to 9,2 ‰) with the addition of mechan-
ically activated aluminosilicates (energent) for flushing sewage collectors. The ar-
ticle is a continuation of the article “Application of low-salted water of the Gulf of 
Finland with the addition of energent for sewer flushing and pipe protection against 
biogenic corrosion”. 

Keywords: energent, biogenic corrosion, sewage system, energy efficiency, 
pipe longevity resource, monolayer, biofilms, chemoautolithotrophic bacteries, or-
ganotrophic bacteries.

Эксперименты проводили в ходе 89(2) рейса НИС «Академик 
Мстислав Келдыш» в осенний период 2022 г. (сентябрь-октябрь). 
Микрокосмы, оборудованные в ПЭНД-емкостях объемом 18 л на ос-
нове воды из разных локаций Карского моря, располагались на от-
крытой палубе, в условиях морской качки, суточных перепадов 
температуры, характерных для надводного пространства Карского 
моря в этот сезон года, при естественном освещении и при нали-
чии газообмена перемешивающейся воды с окружающим атмос-
ферным воздухом. В судовых условиях образцы стали Ст. 3 и раз-
нотипного пластика экспонировались в микрокосмах при низкой 
солености (25,11 ‰, вода была взята из залива Благополучия, арх. 
Новая Земля) 2 недели, при более высокой (32,33 ‰, вода к севе-
ру от арх. Северная Земля) – 1,5 недели. Осаждение микрочастиц 
энергента на поверхность образцов произошло во всех повторно-
стях, где он присутствовал в различных концентрациях. Размытия 
монослоя частиц энергента при движении воды в микрокосмах не 
произошло – в т. ч. и при последующей транспортировке грузо-
вым автотранспортом. В дальнейшем эксперимент был продолжен 
в стабильных условиях, в г. Москве, в Лаборатории экологии при-
брежных донных сообществ ИОРАН. Здесь модификации монос-
лоя энергента, полученные при разных его концентрациях в сре-
де, изучали еще на протяжении 5 месяцев.

Необходимо отметить две важные особенности формирова-
ния монослоя частиц. Во-первых, осаждение при низкой концен-
трации происходит изначально в форме «панцирного» покрытия, 



Секция водопользования и экологии

13

слабо ассоциированного с поверхностью образцов – множествен-
ные участки этого «панциря» затем плотно ассоциируются с по-
верхностью в форме сплошных кругов разного размера, от кото-
рых начинается активный периферический рост монослоя частиц 
уже на образце, через их осаждение из «панциря». При высокой 
концентрации плотная ассоциация частиц с образцом происходит 
сразу сплошным слоем. Во-вторых, после формирования слоя ми-
крочастиц на образце начинается их рост: образование дендритов 
в верхней части одних микрокристаллов при растворении других, 
расположенных между ними – так формируется слой разветвлен-
ных (древоподобных) микрокристаллов, плотно ассоциированных 
с субстратом. В составе биогенной ржавчины, развившейся на об-
разцах в микрокосмах без энергента, было отмечено 5 устойчивых 
морфотипов колоний железобактерий и микроагрегаты формиру-
емых ими спор. Это явление характерно и для синтетических ма-
териалов, пребывающих в морской воде [1]. На участках образ-
цов, покрытых энергентом, образования колоний таких бактерий 
не наблюдали. 

В осадке, образовавшемся на дне емкостей микрокосмов за пер-
вые 3 месяца эксперимента, также был отмечен дендритный рост 
микрокристаллов энергента в составе монослоя, но здесь, не буду-
чи ассоциированы с субстратом, они ветвились в разных направле-
ниях. Также в осадке присутствовали разноразмерные микроагре-
гаты спор железобактерий (покоящиеся стадии) – без вегетативных 
колоний, и в массе формировались микроколонии гетеротрофных 
бактерий, не окисляющих железо. Рост таких бактерий показыва-
ет, что вне структурированного монослоя частицы энергента (даже 
разросшиеся в форме дендритов, с увеличенной контактной поверх-
носттью) не оказывают на них элиминирующего воздействия. Тем 
не менее, активного прироста этих колоний в объеме на 3–5 меся-
цах эксперимента не произошло – органотрофные бактерии раз-
вивались крайне медленно. На поверхности монослоя древовидно 
ветвящихся микрочастиц, ассоциированного с образцами, форми-
рование незначительного количества микроколоний гетеротроф-
ных бактерий (не ржавчинных) было отмечено  только в середине 
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3 месяца эксперимента, в стабильных условиях – но без крепле-
ния матрикса колоний к дендритам. При движении воды эти ми-
кроколонии не будут разрастаться на слое энергента.

При сравнении глубин проникновения коррозии становится 
видно, что в более соленой воде с энергентом скорость ее образо-
вания уменьшилась на 43 %, а в менее соленой – с аналогичной 
дозой энергента – на 53 % по сравнению со скоростью коррозии 
в контрольной морской воде без энергента. Это означает, что ре-
сурс времени существования исправной конструкции из такого 
материала в предложенных средах с добавлением энергента воз-
рос примерно наполовину.  Аналогичные значения получены и для 
коррозии в дистилляте – в присутствии энергента и без него [2]. 
Результатами исследований за период свыше 20 лет  применения 
энергента для очистки и защиты различных конструкционных ма-
териалов (сталь, бетон, чугун, пластмассы, резины) [4] от накип-
но-коррозионных  отложений в рабочих жидких средах (вода, нефть, 
низкозамерзающие жидкости), влажном и сухом паре (до +170 °С), 
применения в системах водоподготовки, горячего и холодного во-
доснабжения, подтверждается стабильность характера защитных 
процессов, происходящих  на разделе фаз гетерогенной системы 
типа твердая-жидкая или газообразная фаза. Долговременное (бо-
лее восьми лет) наблюдение за объектами, защищенными энерген-
том (тепловые сети) показало снижение скорости коррозии более 
чем в 280 раз от первоначальной [3].

Информация по механизмам воздействия микробиологиче-
ской среды на чугуны и бетон и способам подавления этого воз-
действия [4,5] подтверждает правильность наших выводов о воз-
можности создания единого метода, работающего по принципу: 
«подобное – лечится подобным». Для примера поясним один из 
механизмов защиты поверхности чугуна энергентом за счет «со-
вместимости несовместимого»: сорбирующие свойства энерген-
та позволяют сорбировать тяжелые металлы, угнетающие рост 
грибов, а алюмо-силикатный каркас энергента позволяет легиро-
вать поверхность чугуна, при этом рН среды саморегулируется на 
уровне 7–8.5. Эти свойства позволили при обработке очистных 



Секция водопользования и экологии

15

сооружений на станции Джанку и магистрали сброса очищенных 
вод (длина 3650 м) поднять качество очистки с 60 % до 96 % [6].
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ПЕРСПЕКТИВНОГО МЕТОДА 
ВОДОПОДГОТОВКИ ЭМВ В СЕТЯХ 

ВОДО-ТЕПЛОСНАБЖЕНИЯ КОММУНАЛЬНОГО 
ХОЗЯЙСТВА

USE OF A PROMISING EMW WATER TREATMENT 
METHOD IN MUNICIPAL WATER 
AND HEAT SUPPLY NETWORKS

Статья посвящена энергетическому методу водоподготовки (ЭМВ). Он по-
зволяет создать единую технологией для очистки и защиты от коррозии и на-
кипных отложений систем водотеплоснабжения производственных, жилых объ-
ектов в комплексе (скважины, водопроводы, теплотрассы, котельные, жилые 
и служебные помещения, системы оборотного водоснабжения и водоохлаж-
дения производственного оборудования). Метод реально обеспечивает эконо-
мию теплоты и значительного увеличивает ресурс материалов теплоэнергети-
ческого оборудования. 
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Ключевые слова: энергент, коррозионнонакипные отложения, снижение 
скорости коррозии, экономия теплоты, экономический эффект, ресурс, долго-
вечности труб, качество воды.

The article is devoted to the energy method of water treatment (EMW). It al-
lows to create the unified technology for cleaning and protection against corrosion 
and scaling in water and heat supply systems of industrial and residential objects 
(wells, water pipelines, heating mains, boiler houses, residential and service premis-
es, water recycling systems and water cooling of production equipment); the meth-
od really provides heat saving and considerably increases a resource of heat-pow-
er equipment materials.

Keywords: energent, corrosion scale, corrosion rate reduction, heat savings, 
economic effect, resource, pipe durability, water quality.

В МИИТе разработан и более 20 лет применяется энергети-
ческий метод водоподготовки (ЭМВ), который по сути является 
и особым видом ремонта систем водотеплоснабжения [1].

Механизм работы метода основан на свойствах механоакти-
вированного тонкодиспесного материала (энергента), приводящих 
к появлению дополнительных объектов для сил межмолекулярно-
го взаимодействия на границе раздела твердой и жидкой фаз. В ка-
честве механизма компенсации на разделе фаз образуется двойной 
электрический слой (ДЭС). Любое внешнее электрическое поле, 
направленное вдоль границы разделафаз вызывает смещение од-
ного из ионных слоев, образующих ДЭС, по отношению к друго-
му, что приводит к относительному перемещению фаз, а это при-
водит к пространственному разделению зарядов (поляризации) 
в направлении движения и изменению вектора электрического по-
тенциала (потенциал течения, потенциал оседания). Эти потенци-
алы отвечают за направленность реакции, диффузию, адсорбцию, 
хемосорбцию, сольватацию.

Если ввести в слой раздела фаз кристаллические частицы 
(кристаллы) с сильными дефектами кристаллических решеток, 
т.е имеющих в своей атомной структуре атомные и электронные 
вакансии, то при перемещении этих дефектных областей (дис-
локаций) по поверхности кристаллов образуются дополнитель-
ные электрические поля, что позволяет при правильном подборе 
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 вещества  кристаллов влиять не только на потенциал слоя сколь-
жения, но и на потенциал диффузного слоя, т. е. менять даже на-
правленность реакции. Для этих целей нами применяются кри-
сталлы инертных природных минералов.

Кристалл при перемещении дислокации по его объему или 
поверхности будет реагировать на это изменениями своих линей-
ных размеров (стрикция).

Вводимые нами в защищаемую систему деформированные кри-
сталлы имеют большой избыток энергии, а ее минимизация про-
текает медленно. Как показала практика, мы можем рассчитывать 
на работоспособность кристалла в течении 5–9 лет. 

Наличие блуждающих электрических полей от движения дис-
локаций и эффекта стрикции объясняют не только причину раз-
рыхления и разрушения накипнокоррозионных отложений в области 
нахождения кристалла, но и причину и способ переноса кристал-
лов по всей поверхности защищаемого объема, а также причину 
появление защитной пленки с низкой адгезией к загрязнениям на 
очищаемой поверхности и инертность метода по отношению к за-
щищаемым конструкционным материалам. 

Перевод в мелкодисперсное состояние накипнокоррозион-
ных отложений позволяет выводить их из системы путем промыв-
ки системы водой.

Используя наш метод, мы создали и проверили единую тех-
нологию для очистки и защите от коррозии и накипных отложе-
ний системам водотеплоснабжения железнодорожных поселков 
в комплексе (скважины, водопроводы, теплотрассы, котельные, 
жилые и служебные помещения, системы оборотного водоснаб-
жения и водоохлаждения производственного оборудования); до-
казали реальность экономии теплоты, значительного увеличение 
ресурса материалов теплоэнергетического оборудования. 

Экономия теплоты –результат только комплексной обработки.
На диаграмме приведено сравнение эффективности комплекс-

ной обработки равноценных объектов теплоснабжения (инфра-
структура РЖД) по перерасходу/экономии теплоты. Сокращение 
потребления теплоты после применения ЭМВ составило 10–15 %.
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Диаграмма. Сравнение эффективности  
комплексной обработки

Практика подтверждает обеспечение ЭМВ требуемого ВХР 
в котельных:

В котельной не работает деаэратор, практически отсутствует 
химводоподготовка (ХВП), содержание взвесей в воде  150–200 мг/л, 
скорость коррозии 1,64 мм/год, при аварийной 0,2 мм/год, содер-
жание железа 7,0 мг/л. Все параметры после применения ЭМВ 
приведены в норму. Наблюдение за объектом продолжалось в те-
чении 4 лет.

Рис. 1. Объект до обработки, через 8 месяцев, через 44 месяца
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Рис. 2. Изменение содержания железа общего

На другом объекте (депо) хорошо налажена ХВП, тем не ме-
нее, солесодержание котловой воды в 3,0 раза превышает допу-
стимые значения, скорость коррозии почти в 2,0 раза выше ава-
рийных значений. При помощи ЭМВ была обработана система 
горячего водоснабжения (ГВС) по объему 48 м3 и котловой контур 
(40 м3). За счет организации сопровождения для коррекционных 
обработках, скорость коррозии в системе теплоснабжения приве-
дена в соответствие с нормативами. Она снизилась с 1,1 мм/год 
до 0,086 мм/год, при этом снизились мутность и содержание же-
леза в котловой воде. Мутность – с 37,4 до 14,6 мг/л. Содержание 
железа – с 1,07 до 0,464 мг/л. В 2014–15 гг. проведены комисси-
онные внутренние осмотры поверхностей питательного бака де-
аэратора, парового котла (2 осмотра) (см. рис 3–5). и бака-аккуму-
лятора системы ГВС. 
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Рис. 3. Вид на паровое пространство бака питательной воды. 
Вид нижней части бака (справа) через 11 месяцев после обработки (2014 г.). 

Отчетливо видна защитная пленка

Рис. 4. Состояние труб конвективных пучков через 11 месяцев 
после обработки (2014 г.)

     
 а) б)

Рис. 5. Состояние: а – труб экрана перегородки через 11 месяцев после 
обработки (2014 г.); б – экранных труб со стороны нижнего барабана 

через 23 месяца после обработки (2015 г.)
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По сравнению с базовым 2011 годом экономия ТЭР за пери-
од с 01.01.2013 г. по июль 2015 г. составила 531,173 тонны мазута. 
Результат получен за счет очистки системы от накипно-коррози-
онных отложений и приведения параметров ВХР системы в соот-
ветствие федеральным нормативным документам при проведении 
обработки и сопровождении объекта. На рисунке (рис. 6) приведен 
пример очистки наружной поверхности жаровых труб водогрей-
ного котла от накипно-коррозионных отложений. Из котла выве-
дено около 350 кг разрушенных отложений.

Рис. 6. Пример очистки наружной поверхности жаровых труб 
водогрейного котла от накипно-коррозионных отложений
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Описание начальной ситуации по скорости коррозии (к рис. 7): 
На данном объекте скорость коррозии(2,22мм/год) до обработ-

ки превышала аварийную (0,2 мм/год) в 11 раз. Стенки трубопро-
водов сильно утоненные, отложения толщиной 3–5 мм. 

Результат
В результате применения ЭМВ произошло кратное уменьше-

ния скорости коррозии (в 30–40 раз), технологически обоснованно 
повысился ресурс эксплуатации даже сильно изношенных трубо-
проводов. За все время наблюдения (4 года после ЭВМ) на сетях 
не было ни одной аварии. Параметры ВХР были приведены в со-
ответствие нормативных (рис. 7).

Рис. 7. Применение ЭВМ для очистки и защиты от коррозии 
и отложений сильно изношенных трасс

Описание начальной ситуации по отложениям. Толщина от-
ложений в системе более 12 мм.

Рис. 8 демонстрирует процесс очистки даже таких сильно за-
грязненных систем. Через два года чистая, свободная от отложе-
ний поверхность, покрытая защитной пленкой.

Скважины и другие объекты водозабора. В скважинах и во-
дозаборах улучшается качество воды за счет использования вну-
трипластовой обработки с применением ЭМВ и очистки труб от 
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вторичных загрязнений. В частности, удалось уменьшить содержа-
ние железа с 1,32 мг/л (ПДК = 0,3) до 0,14 мг/л, марганца – с 0,94 
(ПДК = 0,1) до 0,01 мг/л в сетях протяженностью более 90 км. 
При использование очистных сооружений на основе активирован-
ного адсорбента и обеззараживающих устройств исключается ис-
пользование хлоросодержащих препаратов.

Рис. 8. Процесс очистки систем

Заключение
1. На более чем 40 ремонтных предприятиях, до обработ-

ки ЭМВ, скорость коррозии в 1,3-8,0 раз превышала аварийную 
0,2 мм/год. Интенсивность накипеобразования на некоторых из них 
превышала нормативы в 2–6 раз. Ввиду вышеперечисленного на-
блюдались коррозионные повреждения трубопроводов и утонение 
стенок по толщине на 20 и более процентов, а также накипно-кор-
розионные отложения толщиной от 3 до 12 мм и более. При этом, 
исходя из пункта 6.2.37 «Правил», 80 % сетей должно быть заме-
нено. Но если менять трубопроводы, не влияя на ВХР, то резуль-
тат после их замены будет тот же.

2. Применение ЭМВ позволяет получить экономический эф-
фект от:
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а) сокращения затрат на текущий и капитальный ремонт тру-
бопроводов в виду кратного уменьшения скорости коррозии и ин-
тенсивности накипеобразования. Новые стальные трубы, при сни-
женных скоростях коррозии могут прослужить 50–70 лет;

б) проведения ремонтных работ по выборочно-поэтапной схе-
ме к вместо единовременной замены всех трубопроводов, что об-
уславливается учетом данных о фактической скорости коррозии 
при наличии стабильного ВХР;

в) существенного (10–15 %) сокращения потребления теплоты 
после применения ЭМВ за счет чистоты поверхности теплообмена; 

г) прекращения биогенной коррозии и биообрастаний в тру-
бопроводах;

д) По имеющемуся опыту, обработка котельных и ЦТП позво-
лит сократить до 20 % расход топлива. при избавлении от первич-
ных и вторичных загрязнений в скважинах и водозаборах. 
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ПЕРЕРАБОТКА ОСАДКА ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ 
СТОЧНЫХ ВОД БУМАЖНЫХ ФАБРИК 

С ПОЛУЧЕНИЕМ УГЛЕРОДНОГО АДСОРБЕНТА 
ДЛЯ ОЧИСТКИ ВОДЫ

PROCESSING OF INDUSTRIAL WASTEWATER 
SLUDGE FROM PAPER MILLS TO PRODUCE CARBON 

ADSORBENT FOR WATER PURIFICATION

Согласно открытым данным на 2022 год на территории Российской 
Федерации действует около 180 предприятий целлюлозно-бумажной промыш-
ленности, в том числе предприятий, производящих различные материалы из 
готовой целлюлозы. В производственных сточных водах таких предприятий 
содержатся взвешенные частицы, образующие не утилизируемый осадок. В ра-
боте рассматривается возможность его переработки с получением эффектив-
ного и ресурсосберегающего продукта – углеродного адсорбента. Проведены 
эксперименты по получению углеродного адсорбента, представлены данные 
адсорбционной активности, динамической обменной емкости. Сделаны выво-
ды о возможности использования продукта в качестве аналога традиционно 
используемым сульфоуглям и преимущества его применения.

Ключевые слова: очистка воды, экология, утилизация отходов, углерод-
ный адсорбент, ионообменные свойства, адсорбция.

According to open data, as of 2022, there are about 180 pulp and paper indus-
try enterprises operating on the territory of the Russian Federation, including enter-
prises producing various materials from finished pulp. The industrial wastewater of 
such enterprises contains suspended particles that form a non-recyclable sediment. 
The paper considers the possibility of its processing to obtain an efficient and re-
source–saving product – a carbon adsorbent. Experiments have been carried out to 
obtain a carbon adsorbent, data on adsorption activity and dynamic exchange capac-
ity are presented. Conclusions are drawn about the possibility of using the product 
as an analogue of the traditionally used sulfocarbon and the advantages of its use.
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С каждым годом степень загрязнения поверхностных вод не-
изменно возрастает. В большинстве случаев такое явление связано 
со сбросом сточных вод крупных предприятий различных отрас-
лей промышленности: текстильной, химической, металлургиче-
ской, деревообрабатывающей, целлюлозно-бумажной и др. [1–2]. 
Помимо загрязнения водных объектов, в процессе таких произ-
водств образуются отходы, которые в большинстве случаев массо-
во скапливаются на огромных территориях – полигонах, и за ред-
ким случаем могут вторично использоваться.

Согласно открытым данным на 2022 год на территории 
Российской Федерации действует около 180 предприятий цел-
люлозно-бумажной промышленности, в том числе предприятий, 
производящих различные материалы из готовой целлюлозы. К тому 
же, в России есть предприятия, осуществляющие переработку ма-
кулатуры или использующие ее в своем цикле – для производства 
гофрокартона, печатной продукции, упаковку для яиц. В сточных 
водах таких производств содержатся различные взвешенные части-
цы, которые собираются механическим способом и отвозятся на 
полигоны твердых отходов. Так, на предприятиях целлюлозно-бу-
мажной промышленности подобные отходы образуются на стади-
ях: промывки целлюлозы, во время технологических операций, 
связанных с разливом, прессованием и высушиванием целлюлозы, 
а на предприятиях, осуществляющих переработку макулатуры – 
на стадиях размачивания, помола, прессования и отмывки водой.

Исследования осадка производственных сточных вод произво-
дилось на примере предприятии АО «Гознак» г. Санкт-Петербург, 
образующегося на предприятии за сутки в количестве 5 тонн. 
Мы произвели качественный и количественный анализ, который 
показал, что осадок содержит 17,44 % целлюлозы, 2,5 % диокси-
да кремния и 70 % воды, что указывает на его экологичность, сле-
довательно, возможность использования в качестве сырья для по-
лучения полезного продукта. В качестве основы технологии по 
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переработке осадка производственных сточных вод предлагается 
метод получения углеродного адсорбента из влажного осадка тер-
мохимической деструкцией, включающий обработку осадка кон-
центрированной серной кислотой и нагревом полученной массы 
до температуры 300–500 °С. За основу взята технология получения 
сульфоугля, производимого в соответствии с ГОСТ 5696–74 [3–5].

В ходе эксперимента были получены образцы при различных 
массовых соотношениях осадок-серная кислота, а также проведе-
ны лабораторные исследования: адсорбционной активности йодо-
метрическим методом, в ходе которых выяснилось, что нецелесо-
образно использовать высушенный осадок поскольку снижается 
адсорбционная активность адсорбента – а наилучшие показате-
ли достигаются. когда влажность сырья находится в пределах 
 65–67 % (табл. 1). [5]

Таблица 1
Зависимость адсорбционной активности по йоду 

 от влажности исходного сырья

Влажность сырья, %
Адсорбционная активность по йоду, мг/г

Мелкая фракция Крупная фракция

73,1 120,7 76,2

66,3 190,5 82,6

62,5 57,2 67,9

Помимо этого, было выяснено, что адсорбционная активность 
падает с увеличением количества кислоты – т. е. с увеличением со-
отношения сухой осадок: серная кислота, а лучшее соотношение 
1 : 05 – 0,6 (табл. 2).

Поскольку сульфоугли широко используются в технологиях 
очистки воды как сильнокислые катиониты – т. е. материалы, ко-
торые подходят для умягчения воды, было решено проверить спо-
собность углеродного адсорбента к ионному обмену. Результаты 
исследования ионообменной способности в статических услови-
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ях зависимости от массового соотношения осадок: серная кислота 
представлены в таблице 2, из которых видно, что наилучшие данные 
по ионообмену достигаются при массовом соотношении 1:0,6–0,7.

Таблица 2
Зависимость адсорбционной активности по йоду 

от массового отношения «осадок – серная кислота»

№
Массовая доля кислоты 

по отношению 
к сухому осадку

Адсорбционная активность по йоду, мг/г

Мелкая фракция Крупная фракция

1 0,3 120,65 57,15

2 0,5 120,65 76,2

3 0,6 107,95 88,9

4 0,7 76,2 31,75

5 0,9 76,2 25,4

Таблица 3
Результаты определения ионообменной способности 

в статических условиях в зависимости от массового отношения 
«сухой осадок – серная кислота»

№
Массовая доля кислоты 

по отношению 
к сухому осадку

Ионообменная способность адсорбента, 
ммоль/л

Мелкая фракция Крупная фракция

1 0,3 1,00 2,79

2 0,5 1,50 1,29

3 0,6 2,67 0,38

4 0,7 3,81 2,46

5 0,9 3,00 2,46
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В целях изучения основной характеристики сульфоуглей – 
динамической обменной емкости, лабораторные эксперименты 
проводились в соответствии с ГОСТ 5696-74 и ГОСТ 20255.2-89. 
Измерения производились циклами в 3 этапа: насыщение, включа-
ющий момент появления ионов рабочего раствора в фильтрате, что 
позволило определить показатель динамической обменной емко-
сти, и до момента уравнивания концентраций в рабочем растворе 
и в отбираемом фильтрате – показатель полной обменной емкости. 
После насыщения следовали этапы регенерации углеродного адсо-
рбента 1%-м раствором серной кислоты с последующей отмывкой 
водой. Результаты определения представлены в таблице 4 [3, 6].

Таблица 4
Результаты определения динамической обменной емкости 

и полной динамической емкости

№ 
цикла

Динамическая обменная емкость, 
ммоль/л

Полная динамическая емкость, 
ммоль/л

1 195,00 243,8

2 187,00 240,1

3 185,00 237,2

Результаты исследования показали, что динамическая об-
менная емкость углеродного адсорбента составляет 195 ммоль/л, 
что превышает такой же показатель для сульфоуглей выпускае- 
мых по ТУ  2162-001-00279870-2006 и ТУ  2162-078-05015182-2001 
(180 ммоль/л), а полная динамическая емкость – 243,75 ммоль/л [7,8].

Хотелось бы отметить также, что преимущества производства 
углеродного адсорбента из осадка производственных сточных вод 
заключаются не только в утилизации отхода целлюлозно-бумаж-
ного производства и его физико-химических характеристиках, но 
и в технологии его получения. Для производства такого адсорбента 
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нет необходимости в предварительном высушивании и дроблении 
сырья, существенно сокращаются затраты на производство ввиду 
использования меньшего количества реагента (серной кислоты), 
после проведения реакции термохимической деструкции отсут-
ствуют стадии промывки и сушки полученного продукта. Таким 
образом углеродный адсорбент является ресурсосберегающим, 
экологически чистым и конкурентоспособным аналогом, тради-
ционно используемым в технологиях очистки природных и сточ-
ных вод сульфоуглями.
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АНАЛИЗ СИСТЕМ ГИДРОСМЫВА ОСАДКА 
В ПРИЕМНЫХ РЕЗЕРВУАРАХ 

КАНАЛИЗАЦИОННЫХ НАСОСНЫХ СТАНЦИЙ

ANALYSIS OF SLUDGE HYDRAULIC WASHING 
SYSTEMS IN THE RECEIVING TANKS 

OF SEWAGE PUMPING STATIONS

Целью работы является обзор и анализ существующих систем гидрос-
мыва осадка в приемных резервуарах канализационных насосных станций. 
Рассмотрены три системы гидравлического удаления осадка: ручная с приме-
нением пожарного ствола, механизированная с применением трубы с насад-
ками по периметру приемного резервуара и механизированная с применением 
брандспойта с насадкой. Анализ систем гидросмыва осадка в приемных ре-
зервуарах канализационных насосных станций позволил установить, что тех-
нически привлекательной является механизированная система с применение 
брандспойта с насадкой. Выбор системы гидросмыва определяется технико-э-
кономическими показателями.

Ключевые слова: гидросмыв, приемный резервуар, канализационная на-
сосная станция, удаление осадка, брандспойт.

The purpose of the work is to review and analyze the existing sludge hydrau-
lic washing systems in the receiving tanks of sewage pumping stations. Three sys-
tems of hydraulic sludge removal are considered: manual with the use of a fire barrel, 
mechanized with the use of a pipe with nozzles around the perimeter of the receiv-
ing tank and mechanized with the use of a hose with a nozzle. Analysis of sludge 
hydraulic washing systems in the receiving tanks of sewage pumping stations al-
lowed us to establish that a mechanized system with the use of a hose with a nozzle 
is technically attractive. The choice of a hydraulic washing system is determined by 
technical and economic indicators.

Keywords: hydraulic wash, receiving tank, sewage pumping station, sediment 
removal, water hose.
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Одной из важных проблем эксплуатации канализационных на-
сосных станций с приемными резервуарами является их очистка. 

На дне и стенках приемных резервуаров с течением времени 
при длительной эксплуатации накапливается осадок, сокращающий 
полезную емкость и затрудняющий эксплуатацию резервуаров [2]. 
Осадок по площади распределяется неравномерно, наибольшая его 
толщина создается в приямке и на стенках при долговременном 
нахождении воды на одном уровне. Со временем осадок уплотня-
ется и в отдельных зонах трудно поддается размыву. Для надеж-
ной эксплуатации приемных резервуаров их необходимо периоди-
чески очищать от накопившегося осадка.

Рассмотрено три способа гидросмыва осадка: ручная с приме-
нением пожарного ствола, механизированная с применением тру-
бы с насадками по периметру приемного резервуара и механизи-
рованная с применением брандспойта с насадкой [5].

При ручном способе очистки приемный резервуар промывают 
водой из пожарного ствола при давлении 0,02–0,3 МПа. После чего 
промывную воду и шлам откачивают погружной насосной уста-
новкой для работы с волокнистыми и твердыми включениями или 
погружным шламовым насосом для откачки абразивного шлама.

Положительной стороной ручного способа является полно-
ценное удаление осадка со всей поверхности приемного резерву-
ара. К недостаткам стоит отнести объем опасных работ, вредных 
для здоровья человека, и затраты на рабочую силу.

Механизированный способ очистки приемного резервуара 
с помощью трубы с насадками по периметру емкости применяет-
ся для смыва и транспортировки осадка, выпавшего в отстойной 
части резервуара, к приямку.

Устройство для гидросмыва осадка УГО представляет собой 
трубу диаметром (Ду основного трубопровода) и длиной (длина 
стенки приемного резервуара) с вваренными вдоль трубы по гори-
зонтальной оси спрысками с определенным шагом [7]. Спрыски 
выполняются в виде изогнутой трубки из нержавеющей стали 
с приваренным к концу трубки соплом, также выполненным из 
нержавеющей стали.
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Устройство для гидросмыва осадка УГО устанавливается на дне 
резервуара, с уклоном к приямку. Рабочее давление до 6,0 кгс/см2.

Плюсом механизированного способа является более автомати-
зированный процесс удаления осадка и скорость выполнения работ. 
К недостаткам относится неполное удаление осадка со стен прием-
ного резервуара и затраты при эксплуатации данного устройства.

При механизированном способе очистки приемного резервуа-
ра с использованием брандспойта монтируется насадка на резерву-
ар [6]. Такой способ применяется для выведения трудноудаляемых 
осадков со дна и стенок приемного резервуара.

Преимуществами данного способа являются более основа-
тельная и тщательная очистка поверхностей резервуара, отсут-
ствие опасности для рабочих, высокая скорость проведения ра-
бот и уменьшение затрат при эксплуатации.

Таким образом, проведенный обзор показывает, что очистка 
приемных резервуаров канализационных насосных станций яв-
ляется неотъемлемым этапом эксплуатации и важной проблемой.

Анализ систем гидросмыва осадка в приемных резервуарах ка-
нализационных насосных станций позволил установить, что тех-
нически и экономически привлекательной является механизиро-
ванная система гидросмыва с применение брандспойта с насадкой.
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АВТОМАТИЗИРОВАННЫЙ РАСЧEТ ГЛАВНЫХ 
СООРУЖЕНИЙ ДЛЯ ОЧИСТКИ БЫТОВЫХ 

СТОЧНЫХ ВОД

AUTOMATED CALCULATION OF MAIN FACILITIES 
FOR DOMESTIC WASTEWATER TREATMENT

В статье приводится информация о программе автоматизированного рас-
чета главных сооружений для очистки бытовых сточных вод в среде Excel.

Подробно в режиме диалога, используя гиперссылки, по программе про-
изводится: выбор схемы очистки сточных вод; выбор одного из нескольких 
предлагаемых однотипных сооружений и их расчет; формирование таблицы 
с выбранными технологическим сооружениями и их расчетными параметрами.

Статья может быть полезна для проектировщиков, преподавателей и сту-
дентов.

Ключевые слова: приемная камера, решетка, песколовка, измерительный 
лоток, отстойник, аэротенк, фильтр, обеззараживание.

The article provides information about the program of automated calculation 
of the main facilities for the treatment of domestic wastewater in the Excel environ-
ment. In detail, in the dialog mode, using hyperlinks, the program produces: selec-
tion of wastewater treatment scheme; selection of one of several proposed structures 
of the same type and their calculation; formation of a table with selected technolog-
ical facilities and their design parameters. 

The article can be useful for designers, teachers and students. 
Keywords: receiving chamber, grate, sand trap, measuring tray, sump, aera-

tion tank, filter, disinfection.
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Современные сооружения для очистки бытовых сточных вод 
(очистные канализационные станции) представляют собой весьма 
сложный и всегда дорогостоящий комплекс инженерных сооруже-
ний и коммуникаций. Затраты на строительство этих станций мо-
гут составлять до 50 % стоимости всей системы канализации и при 
прочих равных условиях существенно зависят от взаимного высот-
ного расположения сооружений и компоновки очистной станции 
в плане. Следовательно, вопросам рационального решения ген-
плана и высотной установки очистных сооружений при проекти-
ровании объектов должно уделяться пристальное внимание [1–4].

Одним из важнейших этапов проектирования очистных кана-
лизационных станций является научно обоснованный выбор соста-
ва очистных сооружений. В Российской Федерации к охране водо-
емов от загрязнения предъявляются очень высокие требования [5]. 
При проектировании сооружений для очистки бытовых сточных вод 
в настоящее время наиболее часто применяют полную биологиче-
скую очистку в искусственных условиях, а при повышенных тре-
бованиях к степени очистки сточных вод биологически очищенные 
стоки подвергают доочистке. Состав очистных сооружений, который 
будет обеспечивать должную степень очистки сточных вод, следует 
выбирать на основании тщательного всестороннего анализа данных 
о составе сточных вод и концентрации загрязнений в них, топогра-
фических, климатических, грунтовых и других местных условий, 
производительности очистной станции, нормативных документов, 
а также исходя из технических и экономических соображений.

Это очень сложная и ответственная задача. Для нахождения 
наиболее рационального состава сооружений, отвечающего всем 
вышеизложенным требованиям, как правило, следует составить 
несколько возможных вариантов, схем, произвести расчеты, за-
тем технико-экономическое сравнение, и только затем на основа-
нии этого принять окончательное решение.

Методика расчета как высотного положения очистных соо-
ружений, так и последующие этапы требуют от проектировщика 
концентрации, внимания и определенных навыков в выполнении 
гидравлического расчета. 
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В связи с этим вопрос о возможности автоматизированного 
расчета главных сооружений для очистки бытовых сточных вод 
является актуальным. Использование программы расчета суще-
ственно ускоряет работу, облегчает проведение расчетов и проце-
дуры сравнения, уменьшает временные и трудовые затраты, по-
зволяет найти наиболее рациональный вариант.

Программа расчета представляет собой сведенные в единую 
таблицу данные, необходимые для поэтапной разработки техно-
логической схемы очистки в различных очистных сооружениях. 
В частности, с использованием данной программы возможен расчет 
как сооружений для очистки бытовых сточных вод (схемы очистки 
бытовых сточных вод с аэротенками и радиальными отстойника-
ми, схема очистки бытовых сточных вод с высоконагружаемыми 
биофильтрами и двухъярусными отстойниками или осветлителя-
ми-перегнивателями), так и расчет сооружений для очистки про-
изводственных сточных вод (железнодорожный транспорт, схема 
очистки сточных вод от гальванических цехов, принципиальная 
схема очистки сточных вод рыбоперерабатывающих предприя-
тий, принципиальная схема очистки сточных вод мясокомбината, 
принципиальная схема очистки сточных вод предприятий быто-
вой химии, принципиальная схема очистки сточных вод красиль-
но-отделочного производства по выпуску шерстяных трикотажных 
изделий, принципиальная схема очистки сточных вод нефтепро-
мыслов и нефтеперерабатывающих предприятий и др.).

Для очистки бытовых сточных вод наиболее привлекатель-
ными являются схемы очистки с применением аэротенков раз-
личных типов.

Аэротенки достаточно широко применяются в отечественной 
практике для биологической очистки городских и производствен-
ных сточных вод. Конструктивно аэротенки – длинные прямоу-
гольные в плане железобетонные резервуары, по которым медлен-
но протекает смесь активного ила и сточной жидкости, которая, 
как правило, прошла предварительную механическую очистку [1]. 
Активный ил состоит из колоний специальных аэробных микро-
организмов – минерализаторов, которые обладают способностью 
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сорбировать органические загрязнения, содержащиеся в очища-
емой сточной жидкости, и окислять (минерализовать) их биохи-
мическим путем в присутствии кислорода. С целью обеспечения 
оптимального контакта сточной воды с активным илом и для под-
держания адекватного кислородного режима, необходимого для 
жизнедеятельности аэробных микроорганизмов, смесь сточной 
воды и активного ила непрерывно перемешивают в аэротенках, ис-
пользуя сжатый воздух или специальные механические аэраторы.

Аэротенки в зависимости от исходных данных можно про-
ектировать на различную степень очистки – полную и неполную 
(парциальную, частичную) очистку. При полной биологической 
очистке в аэротенках содержащиеся в сточной воде органические 
вещества окисляются почти полностью, и величина биологиче-
ской потребности в кислороде (БПКполн) снижается практически 
до предела 15 мг/л.

В практике очистки сточных вод аэротенки используют при 
очень широком диапазоне расходов – от нескольких сотен до мил-
лионов кубических метров в сутки. 

Расчет аэротенков включает определение их вместимости (т. е. 
объема), габаритных размеров, расходов циркулирующего актив-
ного ила и воздуха, необходимых для обеспечения требуемой сте-
пени очистки сточных вод, и расчет системы аэрации.

Рассмотрим возможности программы на конкретном примере.
Исходные данные
Среднесуточный расход сточных вод, поступающих на КОСБ, 

м3/сут
Qсут.сух = 11,1 тыс.м3/сут;

Максимальный часовой расход бытовых сточных вод, м3/ч;

Qч max.сух = 598 м3/ч.

Шаг 1 (рис. 1).
В соответствии с рекомендациями свода правил [3], норматив-

ной литературы и местных условий выбираем очистки.
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С помощью гиперссылки от общей схемы очистки бытовых 
сточных вод переходим к таблице очистных сооружений (табл. 2).

На рис. 1 представлена конструктивная схема очистки бытовых 
сточных вод с применением радиальных отстойников и аэротенков.

Рис. 1. Схема очистки бытовых сточных вод с применением радиальных 
отстойников и аэротенков: 4 – главная канализационная насосная станция; 

6 – приемная камера; 10 – песколовки; 10–6 – песковые бункеры; 
12 – измерительный лоток; 14 – первичные радиальные отстойники; 

16 – аэротенки; 22 – вторичные радиальные отстойники; 24 – безнапорные 
фильтры; 26 – установки для обеззараживания; 30 – илоуплотнитель; 

32 – иловая насосная станция; 36 – механическое обезвоживание осадка; 
38 – иловые площадки

Шаг 2. С помощью гиперссылки на рис. 1 от общей схемы 
очистки бытовых сточных вод переходим к таблице очистных со-
оружений (табл. 1).

В таблице 2 представлен фрагмент сводной таблицы, исполь-
зуемой при расчетах. Следует отметить, что для каждого типа со-
оружений указаны разные варианты с источниками информации, 
приведена методика расчета и наиболее рациональные параметры 
в зависимости от расчетного расхода сточных вод.



Инженерные системы и городское хозяйство

40

Таблица 1
Фрагмент таблицы очистных сооружений 

(технологическая схема очистки)

Сооружения Лист
Год 

изда- 
ния

К-во 
(рабо-
чих)

Размеры сооружений, м

Длина, 
диаметр 

(L)

Ширина, 
диаметр 

(В)

Высота, 
глубина 

(Н)

8 Р. Решетка      

8-1 Р. Решетка 
с ручной очисткой

52148 2008 2 1,30 0,74 0,21

8-2 Р. Решетка 
с ручной очисткой

48042 2007 2 1,71 0,77 0,61

8-3 Р. Решетка 
с механизирован-
ными граблями

48042 2007 2 – 1,00 1,60

8-4 Р. Решетка ступен-
чатые  эскалатор-
ного типа

48042 2007 2 1,44 1,06 2,53

8-5 Р. Решетки- 
дробилки

48042 2007 2 1,02 0,63 1,70

10 ПСК. Песколовка

10-1 ПСК. Песколовки 
горизонтальные 

768 1987 2 13,64 1,08 1,03

10-2 ПСК. Песколовки 
горизонтальные 

52148 2008 2 3,4 0,46 –

10-3 ПСК. Песколовки 
горизонтальные 
с круговым движе-
нием воды

48042 2007 2 4,00 4,00 3,33

10-4 ПСК. Песколовки 
аэрируемые

1987 2 1,98 1,50 1,50
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Окончание табл. 1

Сооружения Лист
Год 

изда- 
ния

К-во 
(рабо-
чих)

Размеры сооружений, м

Длина, 
диаметр 

(L)

Ширина, 
диаметр 

(В)

Высота, 
глубина 

(Н)

10-6 ПСК. Песковые 
бункеры

2007 2 1,00 1,00 1,41

10-7 ПСК. Песковые 
площадки

2007 2 10,0 4,45 1,50

Шаг 3. Выбираем гиперссылку, соответствующую рассчиты-
ваемому сооружению, например, приемная камера, решетка или 
песколовка. Используя рекомендации нормативной и справочной 
литературы [1–4] выбираем, например, типовую приемную каме-
ру, решетку-дробилку и горизонтальные песколовки с круговым 
движением воды и переходим к расчету или выбору типовых со-
оруже ний с определением количества сооружений и основных рас-
четных параметров.

Шаг 2 (Таблица 2).
Определение количества и габаритных размеров приемной 

камеры.
Таблица 2

Определение количества и габаритных размеров приемных камер

6 ПК. Приемная 
камера (отстойник)

6-1 ПК. Предотстойник

6-2 ПК. Приемная камера 48 042 2007 1 1,00 1,50 1,30

6-3 ПК. Приемный колодец

6-4 ПК. Приемный  
резервуар-отстойник

6-5 ПК. Приемный  
резервуар-усреднитель

36 123 2007 1 47,1 9,0 2,0
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Шаг 3 (Таблица 3).

Таблица 3
Основные размеры типовых песколовок с круговым движением воды

Пропускная способность 
песколовок Основные размеры, мм

м3/сут л/с Dн Б b

1400 ÷ 2700 31 ÷ 56 4000 6000 500

2700 ÷ 4200 56 ÷ 83 4000 6000 500

4200 ÷ 7000 83 ÷ 133 4000 6000 500

7000 ÷ 10 000 133 ÷ 183 4000 6500 800

10 000 ÷ 17 000 183 ÷ 278 6000 1000 1000

17 000 ÷ 25 000 278 ÷ 394 6000 11 000 1400

25 000 ÷ 40 000 394 ÷ 590 6000 11 000 1500

40 000 ÷ 64 000 590 ÷ 920 6000 11 000 1800

Принимаем:

7000 ÷ 10 000 133 ÷ 183 4000 6500 800

Аналогично определяем количество и размеры всех осталь-
ных технологических сооружений – рис. 1 и 2.

Таким образом, с использованием программы автоматизиро-
ванного расчета главных сооружений для очистки бытовых сточ-
ных вод можно оперативно решать вопрос о выборе рациональ-
ного состава сооружений для очистки сточных вод и производить 
их расчет.

Статья и программа могут быть полезны для проектировщи-
ков, преподавателей и студентов.
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Рис. 2. Генплан очистной канализационной станции с применением 
радиальных отстойников и аэротенков: 

I – приемная камера; II – песколовки; III – измерительный лоток; 
IV – распределительная чаша первичных отстойников; V – первичные 

радиальные отстойники; VI – трехкоридорные аэротенки; 
VII – распределительная чаша вторичных отстойников; VIII – вторичные 
радиальные отстойники; IX – цех доочистки сточных вод на фильтрах; 

X – смеситель; XI – горизонтальные контактные резервуары; XII – колодец 
на выпуске; XIII – хлораторная, совмещенная с насосной станцией 

для перекачки осадка из контактных резервуаров; XIV – песковые площадки; 
XV – насосная станция первичных отстойников; XVI – воздуходувная 

станция; XVII – иловая насосная станция; XVIII – иловая камера вторичных 
отстойников; XIX – резервуар циркулирующего активного ила; 

XX – илоуплотнители; XXI – резервуар для смеси осадка первичных 
отстойников и уплотненного избыточного активного ила; XXII – цех 

механического обезвоживания осадка; XXIII – площадки для складирования 
кека; XXIV – аварийные иловые площадки; XXV – жиросборники; 

XXVI – резервуар уплотненного ила; XXVII – административное здание 
и лаборатория; XXVIII – гараж и мастерские; XXIХ – контрольно-

пропускной пункт; XXХ – главная насосная станция; 01 – трубопровод 
сточных вод; 02 – открытые лотки сточных вод и осадка; 03 – трубопровод 

дренажной воды с песковых площадок; 04 – трубопровод иловой воды 
от илоуплотнителя; Г1 – трубопровод для подачи механически очищенной 

воды к гидроэлеваторам; И1 – пульпопровод (пескопровод); 
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И2 – трубопровод для отвода плавающих веществ из отстойников; 
И3 – трубопровод сырого осадка из первичных отстойников; 

И4 – трубопровод избыточного активного ила; И5 – трубопровод 
циркулирующего активного ила; И6 – трубопровод уплотненного 

избыточного активного ила; И7 – трубопровод смеси сырого осадка 
и уплотненного избыточного активного ила; И8 – трубопровод отвода 

фугата из цеха механического обезвоживания осадка; И9 – трубопровод 
иловой воды с иловых площадок; И10 – трубопровод ила из контактных 

резервуаров; К1 – безнапорный трубопровод внутриплощадочной 
канализации; В1 – воздуховод; Х – хлоропровод; В2 – внутриплощадочный 

водопровод; а – аварийный выпуск
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ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ШАХТЫ 
СО СПИРАЛЬНЫМ ЛОТКОМ

NUMERICAL SIMULATION OF A MINE 
WITH A SPIRAL CHUTE

В работе выполняется оценка эффективности работы шахты со спираль-
ным лотком в городской системе водоотведения. Для исследования совместно-
го движения потока воды и газовоздушной среды в шахте использована про-
грамма анализа гидродинамики ANSYS. Результаты показывают, что в шахте 
эффективно протекает процесс гашения энергии потока воды, а воздушный 
поток, увлекаемый водой вдоль лотка, является стабильным и непрерывным. 
Использование спирального лотка позволяет повысить надежность и износо-
устойчивость перепадной шахты, а также применить устройство для рекупе-
рации энергии, генерируемой двигающимся потоком газовоздушной среды.

Ключевые слова: перепадная шахта, система водоотведения, численное 
моделирование, ansys fluent, рекуперация энергии.

The paper assesses the efficiency of a mine with a spiral flume in an urban 
drainage system. The ANSYS fluid dynamics analysis program was used to study 
the joint movement of water and gas-air flow in the shaft. The results show that the 
process of damping the energy of the water flow efficiently proceeds in the shaft, 
and the air flow entrained by the water along the flume is stable and continuous. 
The use of a spiral flume makes it possible to increase the reliability and durabili-
ty of the drop shaft, as well as to apply a device to recover the energy generated by 
the moving flow of the gas-air medium.

Keywords: drop shaft, drainage system, numerical simulation, ansys fluent, 
energy recovery.
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Введение
В системе водоотведения при сопряжении трубопроводов, 

располагающихся на разных отметках, используются перепад-
ные шахты различной конструкции: с водосливом практического 
профиля, с трубчатым стояком, с многоступенчатым перепадом, 
а также со спиральным лотком [1–2]. В данной статье рассматри-
вается работа шахты со спиральным лотком. Использование лот-
ка подобной конфигурации позволяет потоку воды, поступающего 
в шахту, двигаться по спирали вниз, прижимаясь к стенке шахты. 
В результате кругового движения потока возникает центробежная 
сила, обеспечивающая возникновение дополнительного давления 
между водой и стенкой лотка, тем самым увеличивая трение и по-
вышая эффективность гашения энергии. При этом образуется бо-
лее стабильная полость, способствующая перемещению воздуха, 
что может быть использовано для выработки электроэнергии [3].

Результаты моделирования и анализ
На основе предыдущих исследований моделей газожидкост-

ных двухфазных потоков, шахта со спиральным лотком будет смо-
делирована с использованием двухжидкостной модели, со стан-
дартным уравнением k-ε для турбулентности жидкой фазы [4–5]. 
Рассмотрим уменьшенную модель шахты в масштабе 1:60, с ис-
ходным диаметром шахты 10 м и высотой 60 м. Масштабная мо-
дель имеет диаметр 0,17 м и высоту 1 м (рис. 1). Скорость входа 
потока принята: 0,5 м/с, шаг по времени равен Δt = 0,1, а общее 
время расчета составило 200 с.

Рис. 1. Геометрия расчетной области шахты со спиральным лотком



Секция водопользования и экологии

47

В результате моделирования получен поток воды, двигающий-
ся по спиральной траектории. По ходу движения потока вниз по 
лотку, а также падение в водобойный колодец, сопровождается ин-
тенсивной аэрацией потока (рис. 2), что соответствует ожиданиям. 
Скорость потока по высоте шахты меняется в диапазоне 0,1–0,5 м/с.

Рис. 2. Движение потока воды в шахте в различные моменты времени

Скорость потока воды определяет величину кинетической 
энергии. В процессе работы шахты скорость потока постепенно 
стабилизируется и становится меньше скорости на входе в шахту. 
Поток воды приводит в движение газовоздушную среду в шахте. 
На рис. 3 показано поле скорости газовоздушной среды. Средняя 
скорость газовоздушного потока получилась равна 0,05–0,35 м/с.

Также при моделировании оценивалась величина турбулент-
ной кинетической энергии, характеризующей интенсивность тур-
булентности жидкости или газа. Следует отметить, чем выше тур-
булентная кинетическая энергия, тем интенсивнее  турбулентность 
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потока газа или воды в шахте, тем выше степень смешивания и стол-
кновения жидкостей, тем значительнее эффект гашения энергии 
в шахте. Поле распределения турбулентной кинетической энергии 
для смоделированной работы шахты показано на рис. 4.

Рис. 3. Поле скорости газовоздушной среды

Рис. 4. Распределение турбулентной кинетической энергии 
в различные моменты времени в шахте
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АВТОМАТИЗИРОВАННЫЙ РАСЧЕТ ГЛАВНОЙ 
КАНАЛИЗАЦИОННОЙ НАСОСНОЙ СТАНЦИИ

AUTOMATED CALCULATION 
OF THE MAIN SEWAGE PUMPING STATION

В статье приводится информация о программе автоматизированного рас-
чета главной канализационной насосной станции в среде Excel.

Подробно в режиме диалога по программе производится: выбор режи-
ма работы и определение категории надежности действия насосной станции; 
определение расчетной производительности насосной станции; расчет требу-
емой вместимости приемного резервуара насосной станции; определение ма-
териала и диаметров всасывающих и напорных трубопроводов; определение 
параметров для подбора насосов; подбор насосов из каталога, содержащего 
более 1500 насосов, имеющихся в настоящее время на рынке Российской фе-
дерации; построение характеристики совместной работы насосов и трубопро-
водов в графическом виде; определение основных размеров канализационной 
насосной станции.

Статья может быть полезна для проектировщиков, преподавателей и сту-
дентов.

Ключевые слова: насосная станция, расчетный расход, характеристика со-
вместной работы насосов и трубопроводов.

The article provides information about the program of automated calculation 
of the main sewage pumping station in the Excel environment. In detail, in the pro-
gram dialog mode, the following is done: selection of the operating mode and de-
termination of the reliability category of the pumping station; determination of the 
design capacity of the pumping station; calculation of the required capacity of the 
receiving tank of the pumping station; determination of the material and diame-
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ters of suction and pressure pipelines; determination of parameters for the selection 
of pumps; selection of pumps from a catalog containing more than 1,500 pumps 
currently available on the Russian Federation market; construction of characteris-
tics of joint operation of pumps and pipelines in graphical form; determination of 
the main dimensions of the sewage pumping station. 

The article can be useful for designers, teachers and students.
Keywords: pumping station, design flow rate, characteristics of joint opera-

tion of pumps and pipelines.

Главная канализационная насосная станция предназначена 
для подачи сточных вод на очистные сооружения и проектирует-
ся в соответствии с рекомендованной литературой [1–3].

Порядок выполнения работы
A. Выбор режима работы и определение категории надежно-

сти действия насосной станции;
Б. Определение расчетной производительности насосной 

станции;
С. Расчет требуемой вместимости приемного резервуара на-

сосной станции;
Д. Определение материала и диаметров всасывающих и на-

порных трубопроводов.
Е. Определение параметров для подбора насосов;
Ж. Подбор насосов из приведенного каталога.
З. Построение характеристики совместной работы насосов 

и трубопроводов.
И. Определение основных размеров канализационной насо-

сной станции.
Возможности программы расчета главной канализационной 

насосной станции рассмотрим на конкретном примере.
А. Выбор режима работы и определение категории надежно-

сти действия насосной станции.
Под режимом работы насосной станции системы водоотве-

дения понимают график откачки сточных вод насосами из при-
емного резервуара.

Для выбора режима работы главной насосной станции (ГКНС) 
необходимо строится график притока сточных вод в приемный 
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 резервуар ГКНС по часам суток. Этот график строится по данным 
таблицы расходов сточных вод по часам суток всех обслуживае-
мых объектов (населенный пункт, промпредприятие, железнодо-
рожная станция и т. д.) или на основании заданного коэффициента 
часовой неравномерности водоотведения Кч следующим образом:

Таблица 1
Примерное распределение расхода бытовых сточных вод по часам 

суток, % Qсут, в зависимости от коэффициента часовой неравномерности 
водоотведения Кч (определяется с помощью интерполяции)

Часы 
суток

Максимальный общий коэффициент 
неравномерности водоотведения Кч

В нашем 
случае

1,9 1,8 1,7 1,6 1,50 1,4 1,35 1,25 1,2 1,15 Кч = 1,30

0-1 1,21 1,25 1,25 1,55 1,60 1,65 1,85 2,00 2,25 2,60 1,92

1-2 1,21 1,25 1,25 1,55 1,60 1,65 1,85 2,00 2,25 2,60 1,92

2-3 1,21 1,25 1,25 1,55 1,60 1,65 1,85 2,00 2,25 2,60 1,92

3-4 1,21 1,25 1,25 1,55 1,60 1,65 1,85 2,00 2,25 2,60 1,92

4-5 1,21 1,25 1,25 1,55 1,60 1,65 1,85 2,00 2,25 2,60 1,92

5-6 3,10 3,30 3,50 4,35 4,28 4,20 4,80 5,05 4,90 4,80 4,92

6-7 4,80 5,00 5,20 5,95 5,88 5,80 5,00 5,15 4,90 4,80 5,07

7-8 7,00 7,20 7,00 5,80 5,80 5,80 5,00 5,15 5,00 4,80 5,07

8-9 7,95 7,50 7,10 6,70 6,28 5,85 5,65 5,20 5,00 4,80 5,43

9-10 7,95 7,50 7,10 6,70 6,28 5,85 5,85 5,20 5,00 4,80 5,53

10-11 7,95 7,50 7,10 6,70 6,28 5,85 5,65 5,20 5,00 4,80 5,43

11-12 8,35 6,40 6,50 4,80 4,93 5,05 5,25 5,10 5,00 4,80 5,18

12-13 3,65 3,70 3,80 3,95 4,08 4,20 5,00 5,00 4,80 4,70 5,00

13-14 3,65 3,70 3,80 5,55 5,68 5,80 5,25 5,10 5,00 4,80 5,18

14-15 3,25 4,00 4,20 6,05 5,93 5,80 5,65 5,20 5,00 4,80 5,43

15-16 5,60 5,70 5,80 6,05 5,93 5,80 5,65 5,20 5,00 4,80 5,43

16-17 6,20 6,30 8,40 5,60 5,70 5,80 5,65 5,20 5,00 4,80 5,43
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Окончание табл. 1

Часы 
суток

Максимальный общий коэффициент 
неравномерности водоотведения Кч

В нашем 
случае

1,9 1,8 1,7 1,6 1,50 1,4 1,35 1,25 1,2 1,15 Кч = 1,30

17-18 6,20 6,30 6,40 5,60 5,68 5,75 4,85 5,15 5,00 4,70 5,00

18-19 6,20 6,30 6,40 4,30 4,75 5,20 4,85 5,10 5,00 4,80 4,97

19-20 5,00 5,25 5,30 4,35 4,55 4,75 4,85 5,10 5,00 4,80 4,97

20-21 3,00 3,40 3,40 4,35 4,23 4,10 4,85 5,10 5,00 4,80 4,97

21-22 2,00 2,20 2,20 2,35 2,60 2,85 3,45 3,80 4,50 4,80 3,62

22-23 1,00 1,25 1,25 1,55 1,60 1,65 1,85 2,00 2,40 3,00 1,92

23-24 1,10 1,25 1,25 1,55 1,60 1,65 1,85 2,00 2,25 2,60 1,92

Макс: 8,35 7,50 8,40 6,70 6,28 5,85 5,85 5,20 5,00 4,80 Макс.ч 5,53

Мин: 1,00 1,25 1,25 1,55 1,60 1,65 1,85 2,00 2,25 2,60 Мин.ч 1,92

Категория надежности действия проектируемой насосной 
станции определяется согласно требованиям СНиП [1].

Б. Определение расчетной производительности насосной 
станции

При проектировании насосной станции водоотведения сум-
марная производительность насосов назначается равной макси-
мальному часовому притоку сточных вод в приемный резервуар. 
Для обеспечения нормальной работы насосов в условиях нерав-
номерного притока предусматривают создание минимальной вме-
стимости приемного резервуара на пятиминутную подачу одно-
го насоса, что позволяет в течение некоторого времени накопить 
 определенный объем сточных вод при неработающих насосах, а за-
тем после их включения откачать скопленную воду. Главную ка-
нализационную насосную станцию рассчитывают на два режима 
работы: а) нормальный режим – наружные трубопроводы и обо-
рудование исправны; б) аварийный режим – авария на одном из 
наружных напорных трубопроводов.
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Согласно СНиП [1] расчетная часовая производительность 
насосной станции как для нормального, так и для аварийного ре-
жима работы принимается одинаковой, равной максимальному ча-
совому притоку сточных вод в приемный резервуар.

С. Расчет требуемой вместимости приемного резервуара 
насосной станции

Требуемую (регулирующую) вместимость приемного ре-
зервуара рассчитывают в соответствии с режимом работы насо-
сной станции и ее общей производительностью. Можно это делать 
графическим способом при совмещении часовых графиков при-
тока и откачки сточных вод. При известном числе включений на-
сосов за один час минимальная вместимость приемного резерву-
ара может рассчитываться по формуле

  (1)

где Wч.min = 26,25 – объем сточных вод в час минимального прито-
ка (совпадает с Qч.min), м

3; n = 5 – число включений насосов за 1 ч; 
(максимально n = 6); Qч.min = 26,25 – минимальный часовой приток 
сточных вод за сутки, м3/ч; Qн.у – подача насосной станции, м3/ч.

Расчетную схему ГКНС см. на рис. 1.

Рис. 1. Расчетная схема ГКНС: 1 – насосный агрегат; 2 – дробилка;  
3 – решетка; 4 – шибер; 5 – гидроизоляция; 6 – лаз в резервуар
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Таблица 2
Основные исходные данные

Число жителей в населенном пункте, Nж 35 100

Суточный объем городских сточных вод, поступаемых 
на ГКНС, Qсут

12 408 м3/сут

Среднесекундный расход сточных вод, поступающих 
на очистные сооружения qср.с, 

143,6 л/с

Коэффициент часовой неравномерности, Кч 1,30 -

Расчетный расход ГКНС 1811 м3/ч.

Д. Определение материала и диаметров всасывающих и на-
порных трубопроводов

Диаметры труб в КНС и вне ее
Всасывающая линия – трубы стальные электросварные;

 dвс = 600 мм;  vвс = 0,89 м/с;  vвс.рек = 0,9÷1,2 м/с.

Напорная линия внутри насосной станции – трубы стальные 
электросварные;

 dн.тр = 500 мм; vн.тр = 1,28 м/с; vн.тр.рек = 1,2÷1,5 м/с.

Напорная линия вне насосной станции – трубы пластмассовые;

 dн = 458 мм; vн = 1,53 м/с; vн.рек = 1,5÷1,8 м/с.

Е. Определение параметров для подбора насосов;



Инженерные системы и городское хозяйство

56

Та
бл

иц
а 

3
Тр

еб
уе

м
ы

е 
па

ра
м

ет
ры

 д
ля

 п
од

бо
ра

 н
ас

ос
ов

Ре
жи

м
Ра

сч
ет

на
я 

пр
ои

зв
од

ит
ел

ьн
ос

ть
Ра

сч
ет

ны
й 

на
по

р

Ге
ом

ет
ри

че
-

ск
ая

 в
ыс

от
а 

по
дъ

ем
а

Н
ап

ор
ны

е л
ин

ии
Н

С
За

па
с 

на
по

ра
Ус

ло
вн

ые
 

об
оз

на
че

ни
я 

на
 р

ис
. 2

Q
, м

3 /ч
q,

 л
/с

Н
, м

H
г, м

d н, м
м

h н, м
h н.

ст
, м

h за
п, м

Н
ор

ма
ль

ны
й 

ре
жи

м
18

11
50

3
19

,5
14

,5
45

8
4,

18
0,

84
1,

00

А
ва

ри
йн

ый
 

ре
жи

м
18

11
50

3
26

,8
14

,5
45

8
10

,4
0,

84
1,

00

Дл
я 

од
но

го
 

на
со

са
Q

н.
у =

12
68

м3 /ч
;

H
н.

у =
19

,5
м.

- н
ор

ма
ль

ны
й 

ре
жи

м 
ра

бо
ты

;

Q
ав

.у
 =

12
68

H
ав

.у
 =

26
,8

м.
- а

ва
ри

йн
ый

 р
еж

им
 р

аб
от

ы.



Секция водопользования и экологии

57

Принимаем 2 насоса.
Ж. Подбор насосов из приведенного каталога

Таблица 4 (левая часть)
Основные технические характеристики насосов

Марка насоса

Насос

Подача, м3/ч Напор, м

Qmin Qпасп Qmax Hmax Hпасп Hmin

1 2 3 4 5 6 7

СМ 300-250-500  418 800 979 38 32

Таблица 4 (правая часть)

Электродвигатель Масса, кг, и размеры агрегата, мм

hmax, % Nэд, кВт n, об/мин Напря- 
жение, B Mагр L B H

8 9 10 11 12 13 14 15

22 66 160 960 1925 2785 1040 1270

З. Построение характеристики совместной работы насо-
сов и трубопроводов

Таблица 5
Расчетные параметры совместной работы насосов и трубопроводов (см. рис. 2)

Совместная работа насосов 
и трубопроводов Q1н Q2н H1тр H2тр

Подача 2 насосов на 2 трубопровода
 

2000 21

Подача 1 насоса на 2 трубопровода 1050 16

Подача 2 насосов на 1 трубопровод 1800 27

Подача 1 насоса на 1 трубопровод 1040 18
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Рис. 2. Характеристики совместной работы насосов и трубопроводов

И. Определение основных размеров канализационной насо-
сной станции

Таблица 6
Определение основных размеров канализационной насосной станции

6. Основные размеры 
КНС, м L (D) B (D) H

Подземная часть 5,48 5,48 8,98

Наземная часть 5,48 5,48 4,00



Секция водопользования и экологии

59

Литература
1. СП 32.13330.2018 «СНиП» 2.04.03-85 Канализация. Наружные сети 

и сооружения. Издание официальное. М. : Министерство строительства и жи-
лищно-коммунального хозяйства РФ, 2018, 113 с.

2. Воронов Ю. В., Яковлев С. В. Водоотведение и очистка сточных вод. / 
Учебник для вузов. М.: Издательство ассоциации строительных вузов, 2006 г. – 
704 с.

3. Иванов В. Г., Черников Н. А. Водоснабжение и водоотводящие системы 
промышленных предприятий: учебник. – М. : ФГБУ ДПО «Учебно-методический 
центр по образованию на железнодорожном транспорте», 2018. – 737 с.



Инженерные системы и городское хозяйство

60

УДК 628.14
Твардовская Екатерина Андреевна, 
студент
Неслер Светлана Игоревна, 

студент 
Ильченко Анастасия Алексеевна, 
студент
Кошелева Анастасия Яновна, 
студент
Терехов Лев Дмитриевич, 
д-р техн. наук, профессор
(Петербургский государственный 
университет путей сообщения 
Императора Александра I)
E-mail: tvardov-k@mail.ru,
NeslerS@yandex.ru,
kinski27@yandex.ru,
natuuushaaa 2002@mail.ru,
levter4@rambler.ru

Tvardovskaya Ekaterina Andreevna,
student

Nesler Svetlana Igorevna,
student

Ilchenko Anastasia Alekseevna,
student

Kosheleva Anastasia Yanovna,
student

Terekhov Lev Dmitrievich,
Dr. Sci. Tech., Professor

(Emperor Alexander I 
St. Petersburg 

State Transport University)
E-mail: tvardov-k@mail.ru, 

NeslerS@yandex.ru,
kinski27@yandex.ru,

natuuushaaa 2002@mail.ru, 
levter4@rambler.ru

СНИЖЕНИЕ СТЕПЕНИ ПОДОГРЕВА ВОДЫ 
ПРИ РАБОТЕ ВОДОВОДА В РЕЖИМЕ 
ВНУТРИТРУБНОГО ОБЛЕДЕНЕНИЯ

REDUCING THE DEGREE OF WATER HEATING DURING 
THE OPERATION OF THE WATER DUCT BY ICING 

INSIDE THE PIPE

В районах с суровыми климатическими условиями для предотвращения 
перемерзания трубопроводов используют подогрев воды перед ее подачей в во-
доводы. В работе предложен режим работы трубопровода, при котором снижа-
ются затраты на подогрев воды путем создания в трубопроводе внутритрубного 
обледенения. Расчеты демонстрируют, что такой подход снижает гидравличе-
ские потери и увеличивает пропускную способность трубопровода. В работе 
представлены зависимости, позволяющие определить необходимую темпера-
туру подогрева воды, по которой определяется количество теплоты и расход 
топлива как при работе в режиме внутритрубного обледенения, так и без него. 
Расчеты показывают, что при использовании режима подачи воды с образова-
нием слоя льда на внутренней стенке трубопровода возможно снизить коли-
чество расходуемого топлива более, чем в два раза.
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Ключевые слова: трубопроводы, вечномерзлые грунты, внутритрубное 
обледенение, пропускная способность, потери напора, подогрев воды, рас-
ход топлива.

In areas with harsh climatic conditions, to prevent freezing of pipelines, wa-
ter heating is used before it is fed into the pipelines. The paper proposes a pipeline 
operation mode in which the costs of heating water are reduced by creating in-line 
icing in the pipeline. Calculations demonstrate that this approach reduces hydrau-
lic losses and increases the throughput of the pipeline. The paper presents depen-
dencies that allow determining the required water heating temperature, which de-
termines the amount of heat and fuel consumption both when operating in the mode 
of in-line icing and without it. Calculations show that when using the water supply 
mode with the formation of an ice layer on the inner wall of the pipeline, it is possi-
ble to reduce the amount of fuel consumed by more than two times.

Keywords: pipelines, permafrost soils, internal icing, throughput, pressure loss, 
water heating, fuel consumption.

Более 60 % территории Российской Федерации расположено 
в зоне вечномерзлых грунтов. Здесь проживает более 11 миллио-
нов человек почти в 400 больших и малых населенных пунктах. 
Эти районы отличаются суровым климатом, низкими отрицатель-
ными температурами воздуха и продолжительными зимами.

Для обеспечения населения и промышленности водой проло-
жены тысячи километров трубопроводов. К отличительным особен-
ностям эксплуатации северных трубопроводов следует отнести то, 
что воду для предотвращения перемерзания в трубах перед подачей 
в водоводы подогревают. В соответствии с СП 31.13330.2021 [1] при 
проведении теплотехнических расчетов температуру воды в кон-
цевых участках сети и водоводов следует принимать для труб ди-
аметром до 300 мм – не менее 5 °C, свыше 300 мм – не менее 3 ⁰C. 
Для выполнения этих условий приходится расходовать большое 
количество топлива и электроэнергии. По этой причине себесто-
имость воды на Севере в пять-восемь раз выше, чем в средней по-
лосе страны [2, 3]. 

Необходимы новые технологии, обеспечивающие снижение 
затрат на подачу воды. Этого можно достигнуть путем снижения 
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степени подогрева воды в начале трубопровода до тех пор, пока 
на внутренней поверхности трубы не начнет образовываться тон-
кий слой льда, покрывающий шероховатости стальной трубы [4]. 

В этом случае происходит качественный скачок в гидравли-
ческом режиме работы водовода.

Известно, что шероховатость поверхности льда в 120 раз мень-
ше шероховатости внутренней поверхности трубы [5]. В этом слу-
чае резко уменьшаются потери напора по длине трубопровода, 
и увеличивается пропускная способность.

Для количественной оценки преимущества использования 
режима работы трубопровода с внутритрубным обледенением 
с гидравлической точки зрения проведем сравнение работы тру-
бопровода длиной 5 км, внутренним диаметром 311 мм, покры-
того теплоизоляцией из минеральной ваты толщиной 100 мм, при 
расходе транспортируемой воды 99 л/с. Эквивалентная шерохо-
ватость стальных неновых труб составляет Δэт = 1,2 мм [6], а по-
верхности льда – Δэл = 0,01 мм, тогда по формуле Альтшуля А. Д. 
можно вычислить для каждого случая коэффициент сопротивле-
ния по длине λ [5]:

  (1)

где Δэ – эквивалентная шероховатость, dвн – внутренний диаметр 
трубопровода, Re – число Рейнольдса. 

Далее определяются потери напора по длине водовода и про-
пускная способность при использовании обледенения. Результаты 
расчета коэффициента сопротивления по длине λ, потерь напора 
и пропускной способности водопровода, работающего по обыч-
ной и новой технологии с внутренним обледенением труб, приве-
дены в таблице 1 [4].

Из таблицы 1 следует, что коэффициент сопротивления по 
длине λ при работе трубопровода с внутритрубным обледенением 
уменьшается на 44 %, потери напора на 39 %, а пропускная спо-
собность максимально увеличивается на 27 %.
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Таблица 1
Сравнение параметров работы водовода 

Показатели
Трубопровод  
без обледене- 

ния

Трубопровод 
с обледе- 
нением

Превышение

Эквивалентная 
шероховатость Δэ, мм 1,2 0,01 120 раз

Коэффициент 
сопротивления по 
длине λ 

0,027 0,015 44%

Потери напора, hw, м 37,39 22,84 39%

Пропускная 
способность 99,0 125,6 27%

Для оценки степени снижения затрат на подогрев воды в режи-
ме внутритрубного обледенения используем формулу взаимосвя-
зи температуры воды в начальной и конечной точке трубопровода, 
зная коэффициент теплопередачи трубы КТ, длину трубопровода 
l, удельную теплопроводность воды с и весовой расход жидкости 
в трубопроводе G:

  (2)

где tвозд – расчетная температура наружного воздуха, °C, КТ – ли-
нейный коэффициент теплопередачи трубы, ккал/ м∙ч∙°C;

  (3)

где d2 – наружный диаметр трубы, м, с учетом толщины теплоизо-
ляции, d1 – внутренний диаметр трубы, м, λ – коэффициент тепло-
проводности теплоизоляции из минеральной ваты, α2 – коэффици-
ент теплопередачи на наружной поверхности трубы, ккал/ м∙ч∙°C;
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  (4)

где ν – скорость ветра, м/с, l – длина водовода, м, с – удельная те-
плоемкость воды, ккал/ кг∙°C, G – весовой расход жидкости в тру-
бопроводе, кг/ч, поскольку расход составляет 99 л/с, тогда G = 
= 356,4 ∙ 103 кг/ч.

Как упоминалось выше, температура транспортируемой воды 
для данного примера в конечной точке водовода должна прини-
маться равной tкон = + 5 °С (для случая работы в обычном режиме). 
Для того, чтобы в трубе образовался слой льда, температуру воды 
нужно поддерживать в пределах +0,1–0,2 °С, т. е. для случая вну-
тритрубного обледенения принимаем tкон = + 0,1 °С. 

Вычисляя по формуле (2) температуру воды в начальной точ-
ке и зная температуру воды в источнике (например, +2 °С), нахо-
дим необходимую температуру подогрева воды для каждого слу-
чая, необходимое для этого количество теплоты и расход топлива 
за сутки и в месяц при эксплуатации трубопровода по обычной 
технологии и с учетом внутритрубного обледенения. Результаты 
расчетов представлены в таблице 2.

Таблица 2
Оценка эффективности работы водовода

Наименование показателя
Режим работы водовода

Без обледенения С внутритрубным 
обледенением

Температура воды в конечной точке 
водовода, tкон, °С 5 0,1

Температура воды в начальной 
точке водовода, tнач, °С 12,2 6,5

Температура подогрева воды 10,2 4,5

Количество тепла, необходимое 
для подогрева воды, Qч, ккал/сут 86 852 ∙ 103 38 280 ∙ 103
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Окончание табл. 2

Наименование показателя
Режим работы водовода

Без обледенения С внутритрубным 
обледенением

Суточный расход топлива, Bсут, т/
сут 42,7 18,8

Месячный расход топлива, Bмес, т/
мес 1281 564 

Экономия топлива, т/мес  – 717

Таким образом, как следует из таблицы 2, применение новой 
технологии с внутренним обледенением трубопровода дает суще-
ственную экономию топлива. Для данного примера она составля-
ет почти 24 тонны в день и почти 720 тонн в месяц, не считая эко-
номии электроэнергии на транспортирование воды.
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ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ 
ИОНИЗАЦИИ СЕРЕБРА 

КАК СПОСОБА ОБЕЗЗАРАЖИВАНИЯ ВОДЫ 
В ПЛАВАТЕЛЬНЫХ БАССЕЙНАХ

EVALUATION OF THE EFFICIENCY 
OF SILVER IONIZATION AS A METHOD 

FOR WATER DISINFECTION IN SWIMMING POOLS

В статье сформулирована проблема обеспечения дезинфекционного ре-
жима в плавательных бассейнах. Был проведен анализ и сравнение различных 
методов обеззараживания воды с учетом озвученной проблемы, в ходе кото-
рого выявлено и обосновано значительное преимущество олигодинамических 
растворов, в частности растворов на основе серебра, перед иными небезопас-
ными для организма человека способами обеззараживания воды, в основе ко-
торых сильнодействующие химически-опасные препараты. Проведен анализ 
гигиенической надежности и безопасности дезинфицирующих растворов с по-
мощью ионизации серебра для обеспечения оптимальных условий занятий пла-
ванием пользователей бассейнов. 

Ключевые слова: обеззараживание воды, ионизация воды, олигодинами-
ческий раствор, плавательные бассейны, водоподготовка, безопасность.

The article formulates the problem of ensuring the disinfection regime in swim-
ming pools. An analysis and comparison of various methods of water disinfection was 
carried out, taking into account the voiced problem, during which a significant ad-
vantage of oligodynamic solutions, in particular solutions based on silver, was iden-
tified and justified over other methods of water disinfection that are unsafe for the 
human body, based on potent chemically hazardous drugs. An analysis of the hy-
gienic reliability and safety of disinfectant solutions using silver ionization was car-
ried out to ensure optimal conditions for swimming pool users.

Keywords: water disinfection, ionization of water, oligodynamic solution, swim-
ming pools, water treatment, safety.
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Новые экономические и социальные отношения в стране, по-
явление новых технологий и промышленного оборудования, изме-
нения в стратегии и тактике санитарного надзора ставят перед от-
ечественной гигиенической наукой новые задачи. И, в частности, 
задачу прогнозирования и оценки «гигиенической надежности».

Проблема обеспечения дезинфекционного режима в бассей-
нах, обеспечения их безвредной водой, создания благоприятных 
условий для здоровья пользователей становится все более акту-
альной и формирует особый подраздел в коммунальной гигиене.

Исследования, проводившиеся за рубежом, показали, что каж-
дый посетитель заносит в воду бассейна за 30 минут пребывания 
в нем до 30 тысяч микроорганизмов [1]. Установлено, что пловец, 
не прошедший санитарной обработки, вносит в бассейн в 5 раз 
больше бактерий и в 3 раза больше кишечных палочек. При этом 
дети младшего возраста загрязняют воду значительно интенсив-
нее, чем взрослые [2]. Такие факты необходимо принимать во вни-
мание в проектировании бассейнов, их пропускной способности 
с учетом возраста контингента, режима водообмена, необходимо-
сти количества добавочной, чистой воды.

Потому особое внимание в проектировании таких объектов 
должно быть уделено вопросам выбора способа водоподготовки. 
Выбор технологии процесса очистки и водоочистных установок дик-
туется санитарно-гигиеническими требованиями, предъявляемыми 
к воде плавательного бассейна, размерами насосно-фильтроваль-
ной станции, объемом ванны бассейна, качеством исходной воды, 
технико-экономическими показателями и другими параметрами.

Традиционные методы обеззараживания воды хлором и его 
производными обладают целым рядом общеизвестных негатив-
ных свойств. К ним можно отнести сенсибилизирующее действие, 
раздражение слизистых дыхательных путей, глаз, опасность от-
равления при аварийных ситуациях (передозировка). Особую ак-
туальность представляют процессы химической трансформации 
(реакции) содержащихся в воде веществ: образуются галогено-
формные органические соединения, которые являются опасными 
для здоровья человека. Применение нетрадиционных реагентных 
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методов, например, озонирования приводит к побочным эффек-
там – накоплению в воде продуктов сжигания химических веществ 
с возможным образованием диоксинов иных токсичных веществ.

Проблему обеспечения гигиенической надежности и безо-
пасности плавательных бассейнов в целом, усугубляет несовер-
шенство санитарных документов. Так, в СП 2.1.3678-20 [3] в пун-
кте 6.2.25 указаны требования к содержанию химических веществ 
(свободный хлор и озон) в зоне дыхания пловцов. Эти требования 
не учитывают, что практически все средства дезинфекции в воде 
подвергаются трансформации с образованием как более, так и ме-
нее опасных ингредиентов. При этом многие реагенты могут со-
держать или вызывать образование вредных примесей гораздо 
более опасных, чем сами средства дезинфекции. Кроме того, что 
предельно-допустимые концентрации большинства химических 
дезинфицирующих веществ установлены без учета комплексного 
действия – без учета путей их поступления в организм (перораль-
ный, перкутанный, ингаляционный, трансмутантный).

По результатам исследования качества обеззараживания воды 
и дезинфекции препаратами хлора [4] в 15 общественных закры-
тых плавательных бассейнах Москвы делается вывод об отсут-
ствие эпидемической значимой информативности нормируемых 
индикаторных показателей в отношении возбудителей грибковых 
заболеваний, а также несоответствие существующих рекоменда-
ций по проведению дезинфекционных мероприятий требованиям 
санитарно-эпидемиологической безопасности посетителей.

По результатам анализа литературных источников [5] и экспе-
риментальных данных при применении химических реактивов на 
основе хлора: «Хлорификс» (Германия), стабилизирующий хлор 
СТХ-250 (Испания) и «Хлоритекс» (Россия), подтверждено нега-
тивное влияние на людей, образующегося при дезинфекции паров 
хлороформа. Существует возможность вредного влияния хими-
ческого состава воды на организм человека, в том числе раздра-
жающего действия на слизистые оболочки, кожу и интоксикации 
при поступлении вредных веществ во время дыхания, через не-
поврежденную кожу и при заглатывании воды. Существует также 
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 вероятность заражения заболеваниями инфекционной природы, 
которые могут передаваться через воду плавательных бассейнов.

На этом фоне применение в водоподготовке олигодинамиче-
ских растворов выглядит весьма перспективно. Олигодинамическое 
действие – это действие очень малых концентраций положитель-
ных ионов на биологические объекты [6]. Практически, это ток-
сическое воздействие ионов металлов на живые клетки, водорос-
ли, плесень, споры, грибы, вирусы, прокариотные и эукариотные 
микроорганизмы, даже в относительно малых концентрациях [7].

Обсуждаемое антимикробное действие демонстрируют ионы 
ртути, серебра, меди, железа, свинца, цинка, висмута, золота, алю-
миния и других металлов. Механизм обсуждаемого явления до сих 
пор полностью не расшифрован, но оно уже широко использует-
ся: от бытовой сферы до космической медицины (в частности се-
ребро, находит применение для предотвращения порчи запасов 
воды в условиях длительного космического полета). 

По оценке эффективности применения электролизных и элек-
трохимически активизированных дезинфицирующих растворов 
в плавательных бассейнах [8] утверждается, что для организа-
ции санитарно-гигиенического режима и оптимизации условий 
оздоровления в плавательных бассейнах, целесообразнее при-
менять дезинфекционные растворы, получаемые электролизным  
и/или электрохимическим способом, вместо традиционных хи-
мических средств.

Диссертация В. И. Токарева [9] посвященная технологиям 
обеззараживания питьевой воды ионами серебра, доказывает, что 
это наиболее перспективный способ обработки воды. Он позволя-
ет добиться высокого качества воды даже без использования силь-
нодействующих химических препаратов или свести их количество 
к минимуму. Результаты отличаются высокой антимикробной эф-
фективностью, экономичностью в применении, что открывает 
широкие перспективы для распространения. Поэтому, в настоя-
щее время все большее применение находят методы обеззаражи-
вания воды, подаваемой в бассейн с помощью растворов ионов се-
ребра и меди. Так, в Германии с 1981 г. работает международная 
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Компания «Necon GmbH». Фирма предоставляет широкий выбор 
оборудования для подготовки воды в бассейнах и бытового по-
требления, ведет работы по разработке уникальной экономически 
обоснованной системы водоподготовки, с тем чтобы полностью 
отказаться от использования химических реагентов. На этом же 
рынке работает фирма «Акон» предлагающая специальные уста-
новки «Silver Pro», которые используют ионы серебра и меди для 
получения обеззараженной воды.

Механизм влияния серебра на микробную клетку [10, 11] за-
ключен в том, что серебро в водной среде образует коллоидный 
раствор, в котором мельчайшие частицы коллоида блокируют ды-
хательные ферменты клеток, при помощи которых бактерии обе-
спечивают свою жизнедеятельность. То есть коллоидное серебро 
не является препаратом, которое убивает бактерии, а оно способ-
ствует медленному отмиранию бактерий и снижает их возмож-
ность к репродукции, создавая среду, которая делает невозмож-
ным выживание и размножение болезнетворных микроорганизмов. 
При этом, выполняя свои функции, серебро не истощается, а про-
должает работать вновь и вновь. 

Следует отметить, что коллоидное серебро является абсолют-
но безопасным для человека, рептилий, растений и всех много-
клеточных живых существ. Проблемы передозировки для посе-
тителей бассейна не существует. Так, у 987 больных, получавших 
суточные дозы растворенного серебра (1 чайная ложка в день) 
не отмечено ни одного случая аргирии (хронического отравле-
ния) [12]. В гигиене и физиологии труда применение олигодина-
мических растворов показано в санитарно-курортном лечении, 
в реабилитирующих мероприятиях для представителей наиболее 
вредных и опасных профессий (например, аппаратчики и опера-
торы нефтепереработки и нефтехимии, работники металлургиче-
ских предприятий) за счет их способности к общему оздоравли-
вающему эффекту.

Краткий анализ литературных источников и упомянутых ис-
следований убеждает в гигиенической ценности и преимуществах 
применения олигодинамических растворов на основе ионов  серебра 
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в подготовке воды для плавательных бассейнов перед дезинфек-
цией воды препаратами хлора и озонированием.
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НОВЫЕ ТЕХНОЛОГИИ ГИБКОГО 
УПРАВЛЕНИЯ ПРОЦЕССАМИ 

ОЧИСТКИ ВОДЫ

NEW TECHNOLOGIES FOR FLEXIBLE CONTROL 
OF WATER PURIFICATION PROCESSES

В настоящее время обесцвечивание воды на территории Вологодской об-
ласти осуществляется на трех традиционных технологических схемах соору-
жений. Эти схемы приведены ниже в статье. 

В Вологодском государственном университете разработана технология 
гибкого управления процессами очистки воды, основанная на использовании 
новых методов седиментационного экспресс- анализа взвеси в воде. По на-
шему мнению применение этой технологии позволит получать необходимые 
результаты (седиментационные кривые) в автоматическом режиме в течение 
коротких промежутков времени (от нескольких секунд до двух минут в зави-
симости от требуемой точности).

Ключевые слова: седиментация, коагуляция, седиментационный анализ, 
очистка воды, экспресс-анализ, обесцвечивание, доза коагулянта, осаждение, 
взвешенные вещества.

Currently, water discoloration on the territory of the Vologda Region is car-
ried out on three traditional technological schemes of structures. These schemes are 
given below in the article. 

Vologda State University has developed a technology for flexible control of 
water purification processes based on the use of new methods of sedimentation ex-
press analysis of suspended matter in water. In our opinion, the use of this technol-
ogy will allow obtaining the necessary results (sedimentation curves) in automat-
ic mode for short periods of time (from a few seconds to two minutes, depending 
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on the required accuracy). Keywords: sedimentation, coagulation, sedimentation 
analysis, water purification, rapid analysis, discoloration, coagulant dose, precipi-
tation, suspended solids.

Keywords: sedimentation, coagulation, sedimentation analysis, water purifica-
tion, rapid analysis, discoloration, coagulant dose, precipitation, suspended solids.

Поверхностные воды в большинстве водоемов Северо-Запада 
Европейской части России, а также других регионов относятся 
к маломутным, высокоцветным. Основным технологическим про-
цессом, обеспечивающим обесцвечивание природной воды, явля-
ется процесс коагуляции. 

Коагуляция – это сложный физико-химический процесс, эф-
фективность которого зависит от многих факторов. Основными 
из них являются:

1. Правильный выбор вида коагулянта и вспомогательных ре-
агентов. 

2. Правильный выбор дозы коагулянта.
3. Оперативное управление ходом процесса коагуляции.
4. Надежный и непрерывный контроль за ходом процесса ко-

агуляции.
При визуальном наблюдении нормальный процесс коагуля-

ции состоит из четырех этапов: 
● помутнение;
● образование мелких хлопьев;
● образование крупных хлопьев;
● осаждение.
В соответствии с теоретическими основами процессов коагу-

ляции для удаления коллоидных частиц, обуславливающих цвет-
ность воды, необходимо уменьшить их дзета-потенциал. Тогда, 
вследствие уменьшения отталкивающих сил при неизбежных в про-
цессе Броуновского движения столкновениях частиц, происходит 
их слипание сначала в мелкие хлопья, затем с увеличением массы 
частиц образуются крупные хлопья, которые притягивают к себе 
мелкие частицы. Образовавшиеся агрегаты из хлопьев способны 
под действием силы тяжести оседать на дно сооружения (выпа-
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дать в осадок). Таким образом, процесс коагуляции обеспечивает 
изменение гранулометрического состава хлопьев [1].

В настоящее время обесцвечивание воды на территории 
Вологодской области осуществляется на трех традиционных тех-
нологических схемах сооружений. 

1. Схема с камерами хлопьеобразования и отстойниками (ис-
пользуется в городах Вологда, Сокол и др.). Эта схема содержит:

а – барабанные сетки (или микрофильтры);
б – смесители;
в – камеры хлопьеобразования;
г – отстойники;
д – скорые фильтры;
е – резервуары чистой воды;
ж – реагентное хозяйство.

2. Схема, содержащая осветлители с взвешенным осадком (ис-
пользуется в городах Вологда, Грязовец и др.). Эта схема содержит:

а – барабанные сетки (или микрофильтры);
б – смесители;
в – осветлители со взвешенным осадком;
г – скорые фильтры;
д – резервуары чистой воды;
е – реагентное хозяйство.

3. Схема с контактными осветлителями (город Череповец, по-
селок Шексна, поселок Надеево и др.). Эта схема содержит:

а – флотатор (в поселке Надеево)
б – смесители;
в – контактные осветлители;
г – резервуары чистой воды;
д – реагентное хозяйство.

Данные схемы водоочистки в настоящее время являются прак-
тически неуправляемыми, однако, при этом, наилучшие результа-
ты по качеству очищенной воды при наименьшей себестоимости 
получаются на сооружениях третьей схемы.

При этом, отсутствие контроля за работой указанных соору-
жений и гибких систем управления вызывает повышение  нагрузки 
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на фильтры, которые должны принимать воду после отстойников 
с цветностью не более 20 градусов ПКШ.

Для решения указанных выше проблем в ВоГУ разработана 
технология гибкого управления процессами очистки воды, осно-
ванная на использовании новых методов седиментационного экс-
пресс – анализа взвеси в воде [2]. По нашему мнению примене-
ние этой технологии позволит решить указанную выше проблему. 
В частности, имеется возможность получать необходимые резуль-
таты (седиментационные кривые) в автоматическом режиме в те-
чение коротких промежутков времени (от нескольких секунд до 
двух минут в зависимости от требуемой точности).

Основной задачей седиментационного анализа взвеси в нашем 
случае является определение количества хлопьевидных скоагули-
рованных частиц и получение данных об их распределении в воде 
по размерам и фракциям. Сущность нового экспресс-метода седи-
ментационного анализа, заключается в непрерывном взвешивании 
оседающих в воде частиц при наложении на исследуемую среду 
постоянного электрического поля и сводится к определению ско-
рости накопления осадка на чашке весов. По результатам опыта 
строится кривая осаждения (кривая зависимости массы осадка от 
времени) Р = f (t), где P – масса осадка, накопившегося на чашке во 
времени t в % от общей массы частицы в объеме над чашкой весов.

Зависимость Р = f (t) позволяет определить дисперсный состав 
взвеси, а также характерную гидравлическую крупность (показа-
но на рис. 1). Это можно сделать, задаваясь требуемым эффектом 
удаления взвешенных веществ.

Седиментационный анализ позволяет также получать кривые 
распределения частиц взвеси по фракциям (интегральную P = f (R) 
и дифференциальную ΔP = f (ΔR), кривые распределения частиц 
по их размерам (см. рис. 2). Из дифференциальной кривой можно 
найти наиболее вероятный радиус частиц в данной полидисперс-
ной взвешенной системе.

Как известно, укрупнение частиц должно происходить в камере 
хлопьеобразования или в порах загрузки контактных осветлителей. 
Чтобы выяснить идет ли образование хлопьев необходимо перио-
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дически получать седиментационные кривые, по которым опреде-
ляются характерные размеры частиц (гидравлическая крупность).

Рис. 1. Пример седиментационной кривой Р = f (t)

Рис. 2. Пример седиментационной кривой P = f (u)
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ИССЛЕДОВАНИЕ ДВУХУРОВНЕВОГО 
ТОНКОСЛОЙНОГО МОДУЛЯ ДЛЯ ОЧИСТКИ 
СТОЧНЫХ ВОД ЦЕЛЛЮЛОЗНО-БУМАЖНОЙ 

ПРОМЫШЛЕННОСТИ

STUDY OF TWO-LEVEL THIN-LAYER MODULE 
FOR WASTE WATER TREATMENT OF PULP 

AND PAPER INDUSTRY

В этой статье рассматриваются характеристики нового двухслойного от-
стойника с наклонными пластинами для очистки сточных вод целлюлозно-бу-
мажного производства в комплексном очистном сооружении. Целью работы яв-
ляется исследование режима работы отстойника с двухслойными наклонными 
пластинами, а также анализ эффективности удаления взвешенных веществ сто-
ков с помощью математического моделирования в программе ANSYS FLUENT. 
Размер отстойника в данном случае был рассчитан в соответствии с суточным 
объемом очищаемых сточных вод. Моделирование показывает, что эффектив-
ность осаждения в отстойнике с двухслойными наклонными пластинами спо-
собна достигать 91,57 %, что является весьма хорошим результатом для дан-
ного типа сточных вод.

Ключевые слова: целлюлозно-бумажного производство, тонкослойный 
модуль, ANSYS FLUENT, эффективность отстаивания.

In this paper the characteristics of a new two-layer settling tank with inclined 
plates for pulp and paper production wastewater treatment in a comprehensive 
wastewater treatment plant are discussed. The aim of the paper is to investigate the 
 operating mode of a two-layer slanted plate settler as well as to analyze the efficien-
cy of suspended solids removal in the effluent by means of mathematical  modeling 
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in the ANSYS FLUENT program. The size of the settling tank in this case was cal-
culated according to the daily volume of wastewater to be treated. The simulation 
shows that the sedimentation efficiency in a two-layer sloped plate sedimentation 
tank can reach 91.57 %, which is a very good result for this type of wastewater.

Keywords: paper and pulp production, thin-layer module, ANSYS FLUENT, 
sedimentation efficiency.

Целлюлозно-бумажная промышленность занимает важное ме-
сто в производстве Китая. Сточные воды содержат органические 
загрязнения с высокой концентрацией, а также очень мелкие взве-
шенные порошки, растворенные твердые вещества, ионные сое-
динения металлов и другие примеси [1].

Осаждение этих частиц становится сложной задачей вслед-
ствие их крайне малого размера и наличия отталкивающих заря-
дов на их поверхности [2]. Используемый в настоящее время ме-
тод обычно представляет собой комплексное очистное сооружение, 
предусматривающее процесс флокуляции, отстаивания и филь-
трации, позволяющее удалить твердые частицы из сточных вод.

После флокуляции размер частиц в сточных водах увеличи-
вается и обычно составляет от 50 мкм до 300 мкм [3], поэтому 
в этой статье рассматриваются частицы из данного диапазона для 
изучения эффективности осаждения с помощью моделирования.

Методы
В этой статье предлагается новая конструкция тонкослойного 

модуля, которая представляет собой двухуровневый модуль, кото-
рый располагается в секции отстаивания комплексного очистного 
сооружения (рис. 1). В уровнях пластины сориентированы в про-
тивоположном направлении относительно друг друга, что обеспе-
чивает поворот потока воды внутри модуля. Угол наклона пластин 
составляет 60°, а полная высота тонкослойного модуля составля-
ет 1500 мм [4].
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Рис. 1. Конструкция тонкослойного модуля

Для исследования эффективности осаждения была создана мо-
дель в программе ANSYS FLUENT. Размеры модели соответство-
вали размерам реального отстойника, чтобы приблизиться к ус-
ловиям реального процесса осаждения. В модели использовались 
расчетные зависимости [5] для определния качества  расчетной
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сетки с учетом скорости движения потока в тонкослойном моду-
ле. Размер ячейки в зоне межпластиночного пространства соста-
вил – 50 мм.

На рис. 2 показаны граничные условия, принятые при моде-
лировании.

Рис. 2. Граничные условия

В модели учитывался эффект гравитации, и сила тяжести была 
принята равной 9,81 м2/с.

Основная жидкая фаза выбрана из библиотеки материалов 
как waterliquid, которая имеет плотность 998,2 кг/м3 и вязкость 
0,001003 кг/(м-с).

Создан второй материал твердой фазы, названный floc, который 
имеет плотность 1100 кг/м3 и вязкость частиц 0,02001 кг/(м·с). [6]

Для управления сопротивлением между твердой и жидкой 
фазами использовался метод Schiller-Naumann, а для управле-
ния скоростью скольжения между фазами (Slip Velocity) – метод 
Manninen-et-al.

Для того чтобы расчеты в программе были приближены к ре-
альной ситуации, модель настроена таким образом, что частицы 
прилипали при столкновении со стенками или дном отстойника [7].
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Для получения точных данных об эффективности отстойни-
ка 76 500 частиц сточных вод размером от 50 до 300 микрон были 
выпущены из входного отверстия отстойника и количество удален-
ных частиц, а также диаметр частиц были подсчитаны для получе-
ния данных об эффективности отстойника. В ходе моделирования 
в расчетной области осуществляется смешивание воды с взвешен-
ными частицами. В поток воды вводится определенное количество 
частиц N = 76500. (Частицы размером от 50 мкм до 300 мкм разде-
ляются на 10 фракций). В результате чего получается концентра-
ция загрязнения на входе равная С = 1068,8кг/м3.

Результаты
В результате моделирования были получены траектории ча-

стиц и поле скорости после наступления установившегося дви-
жения, что позволило увидеть картину движения потока в соору-
жении и осаждения твердых частиц в отстойнике с двухслойной 
наклонной пластиной. На рис. 3 а – показана концентрация и тра-
ектории взвешенных частиц в потоке воды. На рис. 3 б – отража-
ется скорость движения частиц внутри отстойника.

 а) б)

Рис. 3. Распределение частиц в отстойнике

Как показано на рисунке, большая часть частиц распределе-
на в зоне приямка отстойника. Концентрация и скорость частиц 
в зоне чистой воды над тонкослойным модулем значительно ниже, 
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чем в зоне расположения приямка. Отметим, что после прохож-
дения потока через тонкослойный модуль большая часть частиц 
подвергается свободному осаждению и только малая часть частиц 
выходит из отстойника вместе со сточной водой. Между пласти-
нами модуля наблюдается линейное движение потока, обеспечи-
вающее ламинарный режим движения, что способствует свобод-
ному осаждению частиц.

С помощью отслеживания траектории частиц было определе-
но, что из общего количество запущенных в отстойник (76 500), 
осела большая часть, которая равна 70 050 частицам. На рис. 4 по-
казаны диапазоны диаметров и число удаленных частиц в отстой-
нике. Эффективность осаждения в данном случае составила 91 %.

Рис. 4. Распределение диаметра удаления частиц в отстойниках

Результаты расчетов частиц показывают, что отстойник с двух-
слойными пластинами имеет лучший эффект по удалению частиц 
диаметром 225 микрон и более.

Вывод
В этой статье с помощью численного моделирования CFD мо-

делируется процесс удаления взвешенных частиц из сточных вод 



Секция водопользования и экологии

85

целлюлозно-бумажного производства с помощью отстойника с дву-
хуровневым тонкослойным модулем. Данная конструкция обеспе-
чивает высокий эффект осаждения частиц диаметром 225 микрон 
и более. С помощью моделирования потока внутри отстойника 
получены поле скоростей и концентрация частиц внутри соору-
жения, позволяющие оценить эффективность работы тонкослой-
ного модуля. Новая конструкция тонкослойного модуля обладает 
рядом преимуществ по сравнению с существующими варианта-
ми и поэтому может быть рекомендована для использования на 
очистных сооружениях.
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ МОДЕЛИРОВАНИЯ ANSYS 
ДЛЯ ПРОВЕРКИ НОВОЙ КОНСТРУКЦИИ 

ПЕРЕПАДНОЙ ШАХТЫ

USING ANSYS SIMULATION TO VERIFY 
A NEW DROP SHAFT DESIGN

В статье рассматривается новая конструкция перепадной шахты, кото-
рая обеспечивает возможность генерации энергии в результате падения пото-
ка сточных вод. В качестве генераторов электроэнергии предлагается приме-
нение открытых колес по высоте перепадной шахты. Для концентрирования 
и уменьшения разбрызгивания потока по середине шахты устраивается направ-
ляющее перекрытие. Для оценки гидравлических характеристик формирую-
щегося в данных условиях потока выполняется моделирование в программе 
ANSYS FLUENT. Результаты показывают, что новая конфигурация перепад-
ной шахты обладает хорошей пропускной способностью и позволяет полу-
чать кинетическую энергию, необходимую для выработки электроэнергии. 
Представленное техническое решение может быть реализовано в городской 
системе канализации.

Ключевые слова: ansys fluent, канализация, перепадная шахта, генерация 
электроэнергии. 

The article discusses a new design of a differential shaft, which provides the 
possibility of generating energy as a result of a fall in the flow of wastewater. As pow-
er generators, it is proposed to use open wheels along the height of the drop shaft. 
To concentrate and reduce the splashing of the flow, a guide overlap is arranged in 
the middle of the shaft. To evaluate the hydraulic characteristics of the flow formed 
under these conditions, simulations are performed in the ANSYS FLUENT program. 
The results show that the new differential shaft configuration has good capacity and 
provides the kinetic energy needed to generate electricity. The presented technical 
solution can be implemented in the city sewerage system. 

Keywords: ansys fluent, sewerage, drop shaft, electricity generation. 
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Жизнь в крупных городах обычно сопряжена с потреблени-
ем большого количества электроэнергии. Актуальным вопросом 
в современном мире является поиск альтернативных источников 
энергии. С этой точки зрения большой интерес представляют ма-
гистральные сети канализационной системы. На таких системах, 
как правило, присутствуют перепадные шахты, обусловленные под-
ключением районных коллекторов, а также другими конструктив-
ными особенностями системы. За счет падения большого расхода 
сточных вод высвобождается значительное количество энергии, 
которое в существующих конструкциях перепадных шахт в основ-
ном приводит к быстрому разрушению водобойного колодца [1]. 

Для уменьшения воздействия водного потока на строитель-
ные конструкции шахты и генерации электроэнергии за счет па-
дающего потока разработана следующая конструкция (рис. 1). 
Технология работы перепадной шахты предполагает поступле-
ние потока воды по подводящему трубопроводу 1 [2]. Далее вода 
попадает в вертикальный тройник 7, по которому сосредоточенно 
направляется в вертикальном направлении на открытое колесо 3. 
Падение жидкости на колесо вызывает его вращение и выработ-
ку электроэнергии. При этом открытый тип исключает скопление 
отбросов и забивание конструкции [3]. Высота перепадных шахт 
может быть достаточно большой, поэтому этот фактор можно ис-
пользовать для устройства дополнительных колес 3. Однако в кон-
струкции шахты необходимо предусмотреть устройство, обеспечи-
вающее сбор потока, который имеет значительное разбрызгивание 
после контакта с первым колесо. Для этого предусматривается на-
правляющее перекрытие – 5. После прохождения потоком ствола 
перепадной шахты он попадает в водобойный колодец -4 и отво-
дится в трубопровод – 6.

В данной статье с помощью моделирования рассматривается 
работа направляющего перекрытия – 5 для оценки качества сбо-
ра падающего потока и его концентрирования и проверки гидрав-
лических характеристик новой конструкции перепадной шахты. 
Моделирование осуществляется в программе ANSYS FLUENT.
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Рис. 1. Конструкция шахты с генераторами электроэнергии

В ходе эксперимента сначала была создана 3D-модель шах-
ты, построена расчетная сетка и заданы граничные условия вход-
ного и выходного потока. Для расчета были приняты следующие 
характеристики: диаметр шахты – 1,0 м; высота шахты – 6,0 м; 
диаметр подводящего трубопровода – 0,5 м; скорость подходяще-
го потока составляет 0,3 м/с. Моделирование выполнялось за об-
щий период времени – 100 c, с целью достижения установивше-
гося движения в шахте.

В ходе моделирования было получено поле объемной доли 
водной и воздушной среды, поле давлений и скоростей [4]. 
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На рис. 2 показано поле распределения объемной доли водной 
и воздушной среды для различных период времени, до момента 
формирования установившегося движения. Руководствуясь полу-
ченной гидравлической картиной, можно отметить, что площадь 
пропускных элементов конструкции достаточна для транспорти-
ровки стока.

Рис. 2. Поле распределения объемной доли водной и воздушной среды 
в расчетной области модели в моменты времени: 10 с, 40 с, 60 с, 100 с
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Также оценивалось распределение давления (рис. 3) и скоро-
сти (рис. 4) во входном сечении 1, в средней части (сечение 2), где 
располагается направляющее перекрытие и внизу в области водо-
бойного колодца (сечение 3).

Рис. 3. Поле распределения давления в сечениях 1, 2, 3 (см. рис. 1)

На графиках поля скорости потока через 100 секунд видно 
(рис. 4), что средняя скорость составляет V = 3,2 м/с, а сосредо-
точенный поток обладает значительной кинетической энергией. 
Это может обеспечить хорошие условия для применения модуля 
выработки электроэнергии.

Полученные результаты подтверждают возможность приме-
нения подобной конструкции перепадной шахты. Однако, в этом 
исследовании анализируются только гидравлические характери-
стики в заданных условиях, без учета других факторов, таких как 
свойства материалов, методы строительства и т. д. Будущие иссле-
дования могут дополнительно изучить влияние этих факторов на 
пропускную способность сооружения. Кроме того, в технологию 
шахты планируется включить модули генерации электроэнергии.

Новая технология перепадной шахты имеет хорошие гидравли-
ческие характеристики и заслуживает дальнейшего изучения. В то 
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же время в последующих исследованиях также необходимо обра-
тить внимание на другие влияющие факторы и добавить модули 
выработки электроэнергии для проверки осуществимости общей 
модели. Также следует определить экономическую выгоду, кото-
рую может принести данное технологическое решение. 

Рис. 4. Поле распределения скорости потока в сечениях 1, 2, 3 (см. рис. 1)
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ПРАКТИКА ПРЕДОСТАВЛЕНИЯ ЗЕМЕЛЬНЫХ 
УЧАСТКОВ ИЗ ГОСУДАРСТВЕННОЙ 

И МУНИЦИПАЛЬНОЙ СОБСТВЕННОСТИ 
В СУБЪЕКТАХ РОССИЙСКОЙ ФЕДЕРАЦИИ

THE PRACTICE OF GRANTING LAND PLOTS 
FROM STATE AND MUNICIPAL OWNERSHIP 

IN THE SUBJECTS OF THE RUSSIAN FEDERATION

Неосвоенные земли стали стимулом к разработке программ предоставле-
ния гектаров как на федеральном уровне, так и на уровне субъекта. Практика 
складывается таким образом, что участники программ сталкиваются с труд-
ностями в получении земельного участка. Сложности возникают как во время 
процедуры предоставления, так и после получения заветных гектаров. Также 
есть примеры позитивной реализации программы. Предлагается рассмотреть 
опыт предоставления земельных участков по программам Дальневосточного, 
Арктического, Ленинградского и Вологодского гектаров, проанализировать ак-
туальные проблемы и имеющиеся статистические данные по реализации про-
грамм, выявить достоинства и недостатки программ на уровне субъекта путем 
сравнения Ленинградского и Вологодского гектаров.

Ключевые слова: освоение земель, Дальневосточный гектар, Арктический 
гектар, Ленинградский гектар, Вологодский гектар, предоставление земель-
ных участков. 

Undeveloped lands have become an incentive to develop programs for the pro-
vision of hectares both at the federal level and at the level of the subject. The prac-
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tice develops in such a way that program participants face difficulties in obtaining 
a land plot. Difficulties arise both during the granting procedure and after receiving 
the coveted hectares. There are also examples of positive implementation of the pro-
gram. It is proposed to consider the experience of providing land plots under the pro-
grams of the Far Eastern, Arctic, Leningrad and Vologda hectares, analyze current 
problems and available statistical data on the implementation of programs, identi-
fy the advantages and disadvantages of programs at the level of the subject by com-
paring the Leningrad and Vologda hectares.

Keywords: land development, Far Eastern hectare, Arctic hectare, Leningrad 
hectare, Vologda hectare, provision of land plots. 

Характерной особенностью территорий Российской Федерации 
(далее – РФ) является большое количество неосвоенных земель. 
Со стороны государства была предложена инициатива разработ-
ки программ предоставления гектаров. Инициатива направлена на 
введение в оборот неиспользуемых земель, привлечение населения 
и развитие субъектов РФ. Пилотным проектом выступила программа 
«Дальневосточный гектар» [1]. Результаты реализации проекта по-
служили импульсом к развитию инициативы со стороны ряда субъ-
ектов в разработке таких программ. Например, был принят Закон 
Вологодской области № 4476-ОЗ «Об особенностях предоставле-
ния в собственность гражданам земельных участков из фонда пере-
распределения земель сельскохозяйственного назначения на терри-
тории Вологодской области», который вступил в силу 01.04.2019 г.

Если говорить об общих особенностях государственных про-
грамм предоставления гектаров, следует выделить следующее:

1. Предоставление земельного участка осуществляется на без-
возмездной основе (бесплатно); 

2. Действие программы распространяется на установленный 
программой перечень территорий субъекта РФ;

3. Программа устанавливает требования к предоставляемому 
земельному участку (размер участка, вид использования и т. п.) 
и претендентам на его получение (составление бизнес-плана, на-
личие гражданства и т. п.). 

Рассмотрим федеральные программы предоставления гекта-
ров. Чтобы получить земельный участок по программе «Гектар 
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на Дальнем Востоке и в Арктике» необходимо воспользовать-
ся ФИС «На Дальний Восток», оператором которой выступает 
Федеральная служба государственной регистрации, кадастра и кар-
тографии (Росреестр). На март 2023 г. на территории Республики 
Саха (Якутия) поступило около 30 тысяч заявлений [2]. На рис. 1. 
представлена статистика по стадиям рассмотрения заявлений. 
Мы видим, что больше половины претендентов не заключили до-
говор на предоставление земельного участка. Таким образом, при-
веденная статистика подтверждает наличие существования пробле-
мы в реализации программы «Дальневосточный гектар».

Рис. 1. Статистика по реализации Дальневосточного гектара 
в Республике Саха (Якутия)

Одной из распространенных проблем программы является пе-
ресечение границ сформированного земельного участка с грани-
цами существующих земельных участков, земельными участками 
с неустановленными границами, землями лесного фонда, землями 
местного или регионального значения. Данная проблема обуслов-
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лена многими факторами, в том числе низкой картографической 
изученностью территории субъекта, отсутствием границ существу-
ющих земельных участков, недостаточным контролем качества ра-
боты ресурса ФИС «На Дальний Восток» [3]. Другой важной про-
блемой выступает некорректная работа, нарушение процедуры, 
бездействие уполномоченных органов власти или местного само-
управления. Из-за отсутствия предусмотренной инфраструктуры, 
участники программы сталкиваются с дополнительными большими 
и долгосрочными капиталовложениям, а также с необходимостью 
в проведении кадастровых работ и согласованиях с уполномочен-
ными органами. Так обладатели гектаров направляют многочис-
ленные обращения и заявления в уполномоченные органы, а через 
месяцы ожиданий получают безосновательные отказы.

Рассмотрим программы на уровне субъекта на примере 
Ленинградского и Вологодского гектаров. Программы разработа-
ны по примеру федеральной программы «Дальневосточный гек-
тар», но все же имеют свои особенности, приведенные в таблице.

Сравнительный анализ Ленинградского и Вологодского гектаров

Ленинградский гектар Вологодский гектар

Цель 
программы

Ввести дополнительные 
площади в сельхозоборот 
и повысить плотность 
населения в отдаленных 
районах Ленинградской 
области.

Задействовать неиспользо-
ванные земли с/х назначения, 
остановить отток и повысить 
численность населения 
в Вологодской области.

Площадь 
земельного 
участка

от 3 до 10 га Гражданам: для ЛПХ 1–2,5 га, 
для иных с/х целей: 1–10 га;
Юр. лицам: 1–100 га.

Вид разре-
шенного 
использо-
вания

Перечень из классификатора 
для с/х использования

Перечень из классификатора 
для с/х использования,
за исключением садоводства
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Продолжение таблицы

Ленинградский гектар Вологодский гектар

Требования 
к участ-
нику

1. Наличие гражданства РФ;
2. Наличие плана 
по созданию и развитию 
c/х производства на срок 
не менее 5 лет;
3. Отсутствие 
задолжностей, подлежащих 
уплате в соответствии 
с законодательством РФ 
о налогах и сборах;
4. Отсутствие не устраненных 
нарушений земельного 
законодательства РФ;
5. Юридическое лицо 
зарегистрировано на 
территории Ленин- 
градской области и не 
находится в процессе 
реорганизации,  
ликвидации,  
банкротства.

1. Совершеннолетие;
2. Наличие гражданства РФ;
3. Проживание на 
территории РФ;
4. Юридическое лицо 
зарегистрировано 
на территории РФ 
и осуществляет производство 
и (или) переработку 
с/х продукции.

Форма 
передачи

В аренду В собственность 
безвозмездно

Условия 
реализации

Участник программы 
получает участок из 
перечня предложенных 
к предоставлению после 

Участник программы 
осуществляет выбор 
территории и определяет 
контур границ участка 
с помощью информационной 
системы.

Районы, 
территории

Бокситогорский, 
Подпорожский, Сланцевский

Вожегодский, Вашкинский, 
Никольский, Бабаевский, 
Харовский, Вытегорский, 
Белозерский, Тарногский
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Продолжение таблицы

Ленинградский гектар Вологодский гектар

Финан-
совая 
поддержка 
участника

Грант на финансовое 
обеспечение затрат 
по реализации плана 
создания и развития 
с/х производства
(3 млн руб.)
+
Грант на финансовое 
обеспечение бытового 
обустройства
(500 тыс. руб.)

Пособие на обустройство
(размер выплаты 
определяется 
приоритетностью территории 
заселения:
От 20 до 240 тыс. руб. 
участнику программы
+
От 10 до 120 тыс. руб.
каждому члену семьи)
+
Компенсация на переезд 
к будущему месту 
проживания
(в размере фактически 
расходов)
+
Компенсация уплаты 
пошлины на оформление 
документов, определяющих 
правовой статус переселенцев 
на территории РФ 
(в размере пошлины)

Достоин-
ства про-
граммы

1. Районы с дорогами 
местного, регионального 
и федерального значения;
2. Районы располагаются 
недалеко от населенных 
пунктов и объектов 
инфраструктуры;
3. В районах имеются 
собственные источники 
электроэнергии.

1. Районы с дорогами  
местного, регионального 
и федерального значения;
2. Районы располагаются 
недалеко от населенных  
пунктов и объектов  
инфраструктуры;
3. Простые требования 
к участнику;
4. Большой выбор 
территорий;
5. ЗУ представляется  
в собственность. 
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Окончание таблицы

Ленинградский гектар Вологодский гектар

Недостатки 
программы

1. Отсутствие необходимой 
инфраструктуры; 
2. Конкурсная основа отбора 
претендентов на земельный 
участков и получения гранта;
3. Требование к наличию 
соответствующего 
образования для составления 
бизнес-плана;

Отсутствие необходимой ин-
фраструктуры

Чтобы оценить заинтересованность населения к Ленин град-
скому и Вологодскому гектарам обратимся к официальным дан-
ным.  Согласно данным Комитета по агропромышленному и рыбо-
хозяйственному комплексу Ленинградской области [4] в 2019 году 
участки получили 5 человек, в 2020 году – 13, в 2021 году – 8. 
На 2023 год в перечень входит 242 земельных участка. По дан-
ным Департамента имущественных отношений Вологодской об-
ласти [5] по состоянию на 01.03.2023 г. из 3841,6 га, предложен-
ных к предоставлению, поступило 369 уведомлений в отношении 
3006 га земель, из которых 255 уведомлений одобрено. Таким об-
разом, предоставлено 2 307 га и есть 800 га, к которым, пока что, 
не проявили интерес. Участниками программы стали не только 
жители Вологодской области, но и из Мурманской, Ярославской, 
Ленинградской, Ростовской, Новосибирской, Московской областей, 
Татарстана, Алтайского и Краснодарского краев, Москвы и Санкт-
Петербурга. На основе предложенных сведений можно сделать 
вывод о том, что программа «Ленинградский гектар» не является 
привлекательной для населения, в отличие от «Вологодского гек-
тара». Скорее всего, это вызвано строгими требованиями к пре-
тенденту и «непривлекательными» гектарами по местоположению 
и размерам. Большим преимуществом программы «Вологодский 
гектар» выступает приобретение земельного участка в собствен-
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ность. По мнению авторов, именно данный аспект вызвал рост за-
явок для участия в программе, так как земельный участок высту-
пает в данном случаем гарантом интересов претендента.

Из обзора практики программ предоставления гектаров мож-
но сделать выводы о том, что является причиной проблем и успе-
хов в реализации программ. Для качественного функционирова-
ния программы необходим хорошо подготовленный ее проект, 
а также некоторые усовершенствования законодательной базы. 
Например, ранее по закону [6] картматериал обновлялся не реже, 
чем раз в 10 лет. Приказ Федеральной службы государственной ре-
гистрации, кадастра и картографии от 5 апреля 2022 г. № П/0122 
«Об утверждении требований к составу сведений единой электрон-
ной картографической основы и требований к периодичности их 
обновления» устанавливает требования к обновлению сведений 
каждые полгода. По мнению авторов, именно развитие законода-
тельства в части пространственных данных даст толчок для освое-
ния Арктической зоны и Дальневосточного Федерального округа. 
Особую роль сыграет «Национальная система пространственных 
данных» [7]. В рамках реализации госпрограммы к 2030 году пла-
нируется создать единую цифровую платформу пространственных 
данных и единую электронную картографическую основу [8]. Их 
внедрение и функционирование позволит повысить качество об-
новления и учета земельных участков, а также выявит масштабы 
необходимых к проведению комплексных и кадастровых работ.

Литература
1. Федеральный закон от 1 мая 2016 г. № 119-ФЗ «Об особенностях пре-

доставления гражданам земельных участков, находящихся в государствен-
ной или муниципальной собственности и расположенных в Арктической зоне 
Российской Федерации и на других территориях Севера, Сибири и Дальнего 
Востока Российской Федерации, и о внесении изменений в отдельные законо-
дательные акты Российской Федерации». URL:https:// base.garant.ru/71388648 
(дата обращения: 13.03.2023 г.).

2. Статистическая информация по реализации ФЗ №119 «О Дальне восточ-
ном гектаре». URL:https://minimush.sakha.gov.ru/deya/Statisticheskaya-informatsiya/
statisticheskaja-informatsija-po-realizatsii-fz-119-o-dalnevostochnom-gektare (дата 
обращения: 13.03.2023 г.).



Инженерные системы и городское хозяйство

100

3. Предварительные итоги реализации государственной программы 
«Дальне восточный гектар». DOI: https://doi.org/10.23670/IRJ.2020.98.8.060 
(дата обращения: 15.03.2023 г.).

4. Программа «Ленинградский гектар». URL:https://agroprom.lenobl.ru/ru/
gospodderzhka/programma-leningradskij-gektar (дата обращения: 13.03.2023 г.).

5. Программа Губернатора «Вологодский гектар». Актуальная информа-
ция. URL:https://okuvshinnikov.ru/prog/programma_vologodskij_gektar (дата об-
ращения: 14.03.2023 г.).

6. Приказ Министерства экономического развития РФ от 13 ноября 2015 г. 
№ 848 «Об утверждении требований к картам и планам, являющимся карто-
графической основой Единого государственного реестра недвижимости, а так-
же к периодичности их обновления».

7. Постановление Правительства РФ от 1 декабря 2021 г. № 2148  «Об ут-
верж дении государственной программы Российской Федерации «Нацио наль-
ная система пространственных данных»».

8. Национальная система пространственных данных. URL:https://rosreestr.
gov.ru/activity/gosudarstvennye-programmy/natsionalnaya-sistema-prostranstvennykh-
dannykh (дата обращения: 15.03.2023 г.).



Секция геодезии и землеустройства

101

УДК 528.4
Буряк Екатерина Владимировна, 
студент
Волков Алексей Васильевич,
канд. техн. наук, доцент
(Санкт-Петербургский государственный 
архитектурно-строительный 
университет)
E-mail: katerina164613@gmail.com, 
ahtelin@mail.ru 

Buryak Ekaterina Vladimirovna, 
student

Volkov Alexey Vasilyevich,  
PhD in Sci. Tech., Associate Professor

(Saint Petersburg State University 
of Architecture 

and Civil Engineering)
E-mail: katerina164613@gmail.com, 

ahtelin@mail.ru

К ВОПРОСУ О ГЕОДЕЗИЧЕСКОЙ ПОДГОТОВКЕ 
В САНКТ-ПЕТЕРБУРГСКОМ ГОСУДАРСТВЕННОМ 

АРХИТЕКТУРНО-СТРОИТЕЛЬНОМ 
УНИВЕРСИТЕТЕ

ON THE ISSUE OF GEODETIC TRAINING 
SAINT PETERSBURG STATE UNIVERSITY 

OF ARCHITECTURE AND CIVIL ENGINEERING

В данной статье рассмотрены перспективы развития геодезической под-
готовки в рамках Санкт-Петербургского государственного архитектурно-строи-
тельного университета. Приведены нормативные документы, регламентирующие 
рассматриваемую сферу. Выполнен анализ образовательных программ специ-
альностей различных факультетов, таких как Строительный, Архитектурный 
и Факультет инженерной экологии и городского хозяйства на объем геодези-
ческой подготовки. Показан материально-технический потенциал кафедры 
«Геодезии, землеустройства и кадастра». Даны предложения по улучшению ге-
одезической подготовки студентов в виде изменения учебных программ и по-
пуляризации рассматриваемой сферы.

Ключевые слова: геодезия, геодезическая подготовка, инженерные изы-
скания, учебные планы, СПбГАСУ.

This article discusses the prospects for the development of geodetic training 
within the framework of the Saint Petersburg State University of Architecture and 
Civil Engineering. The normative documents regulating the sphere under consideration 
are given. The analysis of educational programs of specialties of various faculties, 
such as Construction, Architecture and the Faculty of Environmental Engineering and 
Urban Management on the volume of geodetic training is  carried out. The  material and 
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technical potential of the Department of Geodesy, Land Management and Cadastre 
is shown. Suggestions are given to improve the geodetic training of students in the 
form of changing curricula and popularizing the field under consideration.

Keywords: geodesy, geodetic training, engineering surveys, curricula, SPSUASE.

Градостроительная деятельность является обширной, государ-
ствен но значимой сферой. Ее нормативно регулирует Градо строи-
тель ный кодекс Российской Федерации, федеральные законы и иные 
нормативные правовые акты Российской Федерации и ее субъектов.

На рисунке показаны виды осуществления градостроитель-
ной деятельности в соответствии с Градостроительным кодексом.

Виды градостроительной деятельности

На каждом этапе градостроительной деятельности подготавли-
вается специализированная документация, неотъемлемой частью 
которой являются материалы инженерно-геодезических изысканий. 

Нормативное регулирование геодезической деятельности 
осуществляется на всех уровнях, начиная с Федерального зако-
на №  431-ФЗ.

Он определяет геодезическую деятельность, как выполнение 
геодезических работ по определению координат и высот точек зем-
ной поверхности, пространственных объектов, изменений во вре-
мени указанных координат и высот, по определению параметров 
фигуры Земли, ее гравитационного поля в этих целях, а также по 
созданию геодезических сетей, государственных нивелирных се-
тей и государственных гравиметрических сетей [2].

Сам процесс инженерно-геодезических изысканий определяет-
ся сводами правил. СП 126 в составе инженерных изысканий опре-
деляет требования к точности измерений, их погрешности и пре-
дельные показатели, разбивочные работы, геодезический контроль 
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точности геометрических параметров возводимых конструкций соо-
ружения, мониторинг деформаций возводимых зданий и строитель-
ных конструкций. СП 47 утверждает весь комплекс геодезических 
работ при изысканиях и строительстве, в нем также определяет-
ся цели инженерных изысканий, такие как: подготовка документов 
территориального планирования; выбор площадок (трасс) строи-
тельства; архитектурно-строительное проектирование; строитель-
ство и реконструкция объектов капитального строительства [3, 4].

При подготовке будущих специалистов в сфере архитектуры, 
строительства и землеустройства и кадастра Санкт-Петербургский 
государственный архитектурно-строительный университет должен 
руководствоваться профессиональными стандартами, такими как: 
«Специалист в области геодезии» № 168н; «Специалист в области 
инженерно-геодезических изысканий для градостроительной де-
ятельности» № 746н; «Специалист по организации инженерных 
изысканий» № 227н. [5, 6, 7].

В стандартах указывается требуемый уровень образования для 
специалиста, его трудовые функции, а также знания и умения, ко-
торыми должен обладать специалист. Именно поэтому на основа-
нии стандартов должны обеспечиваться основные потребности бу-
дущих специалистов в геодезической деятельности. Основная роль 
в профессиональных стандартах отведена геодезической подготовке.

Геодезическую подготовку в Санкт-Петербургском государ-
ственном архитектурно-строительном университете осуществля-
ет кафедра «Геодезии, землеустройства и кадастра» для всех ос-
новных факультетов, которые участвуют в градостроительной 
деятельности.

Так, например, на Строительном Факультете преподается 
144 часа предмета «Инженерная геодезия» на кафедре для на-
правлений «Строительство» и «Строительства уникальных зданий 
и сооружений» (СУЗС), а также геодезическая практика в конце 
первого курса, для СУЗС предусмотрена еще изыскательская прак-
тика, геодезический контроль возведения зданий и сооружений 
в конце третьего курса, на ней изучается работа с  электронными 
 тахеометрами, которые используются в современных реалиях.
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На Архитектурном факультете изучается дисциплина «Геодезия 
и картография» в размере 72 часов и проводится геодезическая 
практика в конце первого года обучения.

На Факультет инженерной экологии и городского хозяйства 
у специальности «Землеустройство и кадастр» преподается дис-
циплина «Геодезия» в размере 612 часов на первом и втором се-
местрах, а также геодезическая практика по 144 часа по оконча-
нию первого, второго и третьего курсов.

Во время практических и лабораторных занятий студенты 
повышают свои знания и оттачивают навыки работы с прибора-
ми. Будущие специалисты Строительного и Архитектурного фа-
культетов изучают устройство теодолита 4Т30П и нивелира 3н5л. 
Данные приборы являются элементарными для геодезических изы-
сканий. Однако все полевые измерения на сегодняшний день вы-
полняются электронными приборами с автоматической обработ-
кой результатов.

Направление «Землеустройство и кадастр», помимо нивелира 
и теодолита, также изучают электронные тахеометры, беспилотные 
летательные аппараты, ГНСС-приемники и лазерное сканирование.

Исходя из проведенного анализа, видно, что наиболее подго-
товленными в области геодезии выступают студенты направления 
«Землеустройство и кадастр». Это обусловлено большим количе-
ством дисциплин, на которых изучаются современные приборы 
и формируются навыки работы с ними.

Изучаемые предметы и их объем соответствуют профессио-
нальным стандартам. Однако знания и умения, полученные в про-
цессе обучения, не рассчитаны с реальными потребностями рабо-
тодателей в навыках специалистов. Таким образом, современный 
мир диктует более высокий уровень подготовки специалистов 
в рамках изучаемой сфере.

На кафедре «Геодезии, землеустройства и кадастра» проводят-
ся факультативные занятия, на которых большое внимание уделяет-
ся практической подготовке студентов, основанной на формирова-
нии навыков работы с топогеодезическими приборами и обучению 
обработке геодезической информации.
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На кафедре имеется лаборатория, оснащенная современным 
оборудованием (см. таблицу), на котором студенты могут приме-
нить полученные знания на практике.

Оборудование на кафедре

Наименование 
оборудования Основные характеристики

Беспилотное 
воздушное судно 
«Геоскан-401»

Для получения ортофотопланов и картограмметрических 
материалов.
● Высота полета до 100 метров;
● Максимальная взлетная масса – 9,5 кг;
● Площадь съемки – до 50 Га;
● Длительность полета до 1 часа.

Лазерный сканер 
Z+F Imager 5010

Для получения измерительного облака точек.
● Частота сбора данных – 1,016 млн. точек в секунду;
● Линейная ошибка менее 1 мм;
● Максимальная дальность измерения – 187 метров;
● Время работы более 2,5 часов;
● Масса –11,5 кг (с батареей и адаптером питания).

Электронные 
тахеометры 
SOKKIA CX-105, 
SOKKIA CX-102, 
SOKKIA Trimble 
M3(5”), SOKKIA 
SET650RX (6”)

Для поучения координат и высот.
● Дальность измеряемых расстояний без отражателя до 
500 метров, с отражателем – до 5000;
● Угловая точность – 5”;
● Точность измерения расстояний без отражателя ± (3 + 
2*10-6 *D);
● Время работы более 36 часов;
● Масса –5,6 кг (с батареей)

Двухчастотный 
спутниковый 
GNSS-приемник 
GRX-1, GRX-2

Для поучения координат и высот.
● 72 канала;
● Точность в плане 3 мм + 0,8 мм/км;
● Точность по высоте 4 мм + 1 мм/км;
● Время работы более 7,5 часов;
● Масса – 1,10кг (без батареи).
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Таким образом, выполненный анализ геодезической подготов-
ки в Санкт-Петербургском государственном архитектурно-строи-
тельном университете позволяет сделать вывод о необходимости 
изменений учебных планов специальностей, так как это диктует 
современный мир. У кафедры большой потенциал, и она в состо-
янии закрыть эти требования, однако часы подготовки студентов 
не позволяют осуществить это. Необходимо глобальные измене-
ния в учебных планах специальностей, чтобы выделить больше 
часов на изучение дисциплин.

Для строительного факультета введение в учебный план следу-
ющих дисциплин: инженерно-геодезические изыскания в строитель-
стве; геодезический контроль возведения и монтажа конструкций.

Для студентов архитектурного факультета следовало бы уве-
личить количество часов на геодезическую подготовку и органи-
зовывать обмерные практики с применением методов наземного 
лазерного сканирования и цифровой фотограмметрии.

В результате реализации предложений студенты будут при-
обретать навыки работы с современными геодезическими прибо-
рами и проходить практики с их применением. Умение работать 
с современными устройствами очень важно для будущих специ-
алистов, поэтому введение предложенных дисциплин в учебный 
план является целесообразно. 

Необходима более углубленная подготовка студентов непро-
фильных специальностей. Это можно организовать в виде актив-
ной популяризация изучения геодезии среди студентов с проведе-
нием мастер-классов и соревнований.
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ПАСПОРТИЗАЦИЯ МОНУМЕНТАЛЬНЫХ 
МЕМОРИАЛЬНЫХ СООРУЖЕНИЙ 

ФОТОГРАММЕТРИЧЕСКИМ СПОСОБОМ

CERTIFICATION OF MONUMENTAL MEMORIAL 
STRUCTURES BY PHOTOGRAMMETRIC METHOD

В силу разрушения объектов культурного наследия остро стоит вопрос 
об их охране и мерах сохранения. Одним из этапов сохранения таких объек-
тов является фиксация его геометрических и качественных характеристик. 
Фотограмметрический способ позволяет осуществить этот процесс с довольно 
малыми временными и финансовыми затратами. В статье продемонстрирова-
ны основополагающие принципы и реализация фотограмметрического спосо-
ба паспортизации монументальных сооружений. С помощью метода наземной 
фотограмметрии были построены цифровые 3D-модели памятников, а также 
осуществлена их трехмерная печать, что показывает перспективность данно-
го метода в сфере сохранения культурного наследия общества.

Ключевые слова: наземная фотограмметрия, объекты культурного насле-
дия, паспортизация, построение цифровых 3D-моделей, трехмерная печать.

Due to the destruction of cultural heritage sites, the issue of their protection 
and conservation measures is acute. One of the stages of preserving such objects is 
the fixation of its geometric and qualitative characteristics. The photogrammetric 
method makes it possible to carry out this process with fairly low time and financial 
costs. The article demonstrates the fundamental principles and implementation of 
the photogrammetric method of certification of monumental structures. Using the 
method of ground photogrammetry, digital 3D models of monuments were built, as 
well as their three-dimensional printing was carried out, which shows the prospects 
of this method in the field of preserving the cultural heritage of society.

Keywords: ground photogrammetry, cultural heritage objects, certification, con-
struction of digital 3D models, three-dimensional printing.
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Актуальность
За последние десятилетия одним из основных направлений 

политики РФ и, в частности, Санкт-Петербурга в области куль-
туры стало сохранение объектов культурного наследия (ОКН), 
в число которых включены памятники, ансамбли, достопримеча-
тельные места [1]. Этому свидетельствует увеличение финанси-
рования мероприятий по сохранению объектов культурного на-
следия в Санкт-Петербурге [2]. Сохранение ОКН направлено на 
препятствие физической утраты таких объектов. 1317 памятни-
ков Санкт-Петербурга находятся в активной фазе разрушения [3]. 

Для осуществления методов сохранения ОКН необходима ин-
вентаризация объектов культурного значения в как можно полном 
и достоверном виде. Источниками, которые наиболее полно пере-
дают внешний облик ОКН, его особенности, а также фиксируют 
дефекты, являются изобразительные источники, в том числе со-
здание двойников.

По данным [4] более 7 тысяч памятников Санкт-Петербурга 
нуждаются в реставрации, и, если наиболее известные памятники 
культуры и архитектуры успешно реставрируют, то такие объек-
ты, как могилы и надмогильные памятники часто предаются забве-
нию и не реставрируются. Однако и такие памятники представля-
ют для общества большую культурную и историческую ценность, 
поэтому важно, если и не осуществлять полную реконструкцию 
всех памятников, то хотя бы провести их инвентаризацию и со-
хранить памятники в виде чертежей или, что более современно, 
в виде цифровых 3D-моделей.

Кроме реконструкции, трехмерная печать может использовать-
ся и для более тесной интеграции в культурную составляющую 
жизни общества людей с ограниченными возможностями здоро-
вья по зрению путем создания стендов, предназначенных для так-
тильного восприятия тех или иных объектов культурного наследия 
в составе экспозиций музеев или на открытых площадках перед 
объектами культурного наследия. Это позволит значительно сэко-
номить, поскольку отпадает необходимость в привлечении скуль-
пторов или в ручном трехмерном моделировании.
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Актуальность создания 3D-моделей подтверждается наличи-
ем исследований на эту тему в последнее время. Так, в статье [5] 
показан фотограмметрический способ как способ восстановления 
утраченных объектов искусства. В статье [6] рассмотрена наземная 
фотограмметрия как метод создания цифровых моделей помещений 
как основа для создания обмерных чертежей. В статье [7] рассмо-
трен способ создания 3D-моделей археологических памятников. 
В статье [8] изложена техническая составляющая данного способа.

Материалы и методы исследования
При создании цифровых двойников объектов используются 

разные способы. Одним из них является фотограмметрический. 
Метод наземной фотограмметрии на современном этапе развития 
способен решать множество задач, в том числе создание моделей 
памятников архитектуры, как трехмерных, так и двумерных с це-
лью создания обмерных чертежей.

Основными преимуществами при создании объемной моде-
ли объекта культурного значения методом наземной фотограмме-
трии можно выделить следующие [9]:

1. Высокая производительность (измеряются не объекты, а их 
изображения).

2. Реализация метода при наличии недорогого оборудования.
3. Полноценная фиксация состояния объекта.
4. Достоверность полученных снимков.
5. Оперативное получение цветных изображений.
6. Практичность хранения материалов съемки.
7. Измерения выполняются дистанционным методом.
8. Быстрая передача при необходимости конечных результа-

тов третьим лицам.
9. Возможность преобразования результатов съемки в разные 

форматы данных.
В качестве рассматриваемого объекта были выбраны два па-

мятника на Смоленском лютеранском кладбище – Людвигу Нобелю 
и его внукам – Мари-Лорне Нобель и Мануэлю Нобелю. 

Первый памятник (рис. 1) представляет собой гранитный по-
стамент высотой 3,5 м с высеченными надписями и вазой на вер-
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шине, покрытой покрывалом. Второй памятник (рис. 2) является 
геометрически более сложным и представляет собой протестант-
ский крест, около которого располагается скульптура скорбящей 
девы и вазы.

Рис. 1. Могила Людвига Нобеля Рис. 2. Могила Мари-Лорны 
Нобель и М. Нобеля

В работе использовалась камера Сanon EOS 1300D с объек-
тивом EF-S18-55mm. Фокусное расстояние было выбрано мини-
мальным – 18 мм. Полученное пространственное разрешение со-
ставило 0,57 мм/пиксель. Этапы работы:

I. Съемка. Памятник был снят по замкнутому круговому марш-
руту. Снимки делались на отстоянии 3–5 м. через каждые 10–15°. 
В силу высоты памятников делалось два маршрута на разной вы-
соте – 1,6 м. и 2,5 м. 

II. Обработка отснятого материала и построение цифровой 
модели объекта. Agisoft Metashape Professional 1.8.5. был выбран 
как среда обработки. 

III. Экспорт и 3D-печать полученных в ходе обработки циф-
ровых моделей объектов.
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Результаты
I. Было сделано 52 цветных снимка первого памятника и 71 цвет-

ной снимок второго памятника, на что было затрачено 20 минут.
II. 1. На первом этапе были загружены фотографии и удале-

ны неудовлетворяющие по качеству кадры.
2. На этапе «выравнивания» снимков определялись элементы 

внешнего ориентирования камер в момент фотографирования в ус-
ловной системе координат и пространственные координаты свя-
зующих точек. Элементы внутреннего ориентирования были по-
лучены по метаданным камеры. 

3. Для масштабирования модели на объекте был выполнен ли-
нейный промер, на его основе в программе создана масштабная ли-
нейка. Путем применения функции «Оптимизация» в полученную 
фотограмметрическую модель были введены поправки за дистор-
сию объектива и выполнено масштабирование системы координат.

4. На этапе построения плотного облака точек по стереопарам 
снимков были построены карты глубины. По ним были рассчита-
ны пространственные координаты для пикселей на снимках, ко-
торые удалось однозначно сопоставить (рис. 3).

Рис. 3. Результат построения плотного облака точек памятников

5. Построение 3D модели, которая представляет собой объ-
емную поверхность, вершины которой являются точки из плот-
ного облака точек (рис. 4). На полученные модели были наложе-
ны текстуры.
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Рис. 4. Итоговые трехмерные модели

Затем модель была экспортирована в виде файла .obj, кото-
рый был выведен на трехмерную печать на принтере FlashForge 
Adventurer 3 (рисунок).

Рис. 5. Полученные на 3D-принтере 
модели объектов
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Заключение
Способ паспортизации объектов ОКН наземной фотограмме-

трии является перспективным, так как позволяет проводить рабо-
ты быстро и недорого.

Массовому распространению такого способа может поспо-
собствовать развитие нормативной базы, закрепляющей законода-
тельно данный способ как метод сохранения культурного насле-
дия. Фотограмметрия на данном этапе развития способна решать 
такие узконаправленные задачи эффективны, что говорит о том, 
что внедрение данных технологий в нынешнюю практику может 
поспособствовать сохранению и популяризации культурного на-
следия общества.
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АНАЛИЗ ЗНАЧИМЫХ ЦЕНООБРАЗУЮЩИХ 
ФАКТОРОВ В МЕТОДЕ СРАВНИТЕЛЬНЫХ ПРОДАЖ 

НА ПРИМЕРЕ «ЗОЛОТОГО КВАДРАТА» 
Г. ВСЕВОЛОЖСКА

ANALYSIS OF SIGNIFICANT PRICING FACTORS 
IN THE METHOD OF COMPARATIVE SALES 

ON THE EXAMPLE OF THE “GOLDEN SQUARE” 
OF VSEVOLOZHSK

В статье рассмотрен сравнительный подход к оценке недвижимого иму-
щества, указана преимущественная сторона и недостатки. Предметом оценки 
является рыночная стоимость незастроенного земельного участка, представля-
ющая денежный эквивалент потенциальной сделки с ним. Отмечена возмож-
ность рассмотрения фактора местоположения как ключевого. Показаны итоги 
проведенного изучения воздействия удаленности от условного центра в соот-
ветствующем сегменте рынка на примере «Золотого квадрата» г. Всеволожска. 
Описаны методологические особенности метода сравнительных продаж и ре-
грессионного анализа. Делается вывод о влиянии набора ценообразующих фак-
торов на адекватность результата.

Ключевые слова: алгоритм внесения корректировок, ценообразующий фак-
тор, сравнительный подход, метод сравнительных продаж, земельный участок.

The article considers a comparative approach to the valuation of real estate, in-
dicates the advantages and disadvantages. The subject of the assessment is the mar-
ket value of an undeveloped land plot, representing the monetary equivalent of a po-
tential transaction with it. The possibility of considering the location factor as a key 
one is noted. The results of the study of the impact of remoteness from the condi-
tional center in the relevant market segment on the example of the “Golden Square” 
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of Vsevolozhsk are shown. The methodological features of the method of compar-
ative sales and regression analysis are described. The conclusion is made about the 
influence of a set of price-forming factors on the adequacy of the result.

Keywords: algorithm for making adjustments, price-forming factor, compara-
tive approach, method of comparative sales, land plot.

В соответствии с Приказом Минэкономразвития России от 
14.04.2022 № 200 «Об утверждении федеральных стандартов оценки 
и о внесении изменений в некоторые приказы Минэкономразвития 
России о федеральных стандартах оценки» основными подхода-
ми, используемыми при определении стоимости объекта оценки, 
являются сравнительный, доходный и затратный [1]. Выбор того 
или иного подхода зависит от объекта-оценки, информационной 
обеспеченности, его соответствия наиболее типичному виду ис-
пользования.

Сравнительный подход исходит из того, что субъекты на рын-
ке осуществляют сделки, основываясь на информации о сделках 
с аналогичными объектами. Другими словами, и покупатель, и про-
давец должны быть уверены, что цена справедлива, приемлема для 
всех других участников рынка и каждая из сторон в данной сделке 
не окажется в убытке. Поэтому предполагается, что цены, по ко-
торым на рынке собственности состоялись сделки купли продажи 
объектов-аналогов, отражают рыночную стоимость исследуемо-
го объекта.  Трудностью применения подхода является непрозрач-
ность российского рынка недвижимости. Как отмечает Баринов 
Н. П., отсутствие надежной рыночной информации ограничива-
ет практическую ценность совершенствования методологии [2].

В рамках сравнительного подхода выделяют следующие мето-
ды: метод прямого сравнения с идентичным объектом, в цену кото-
рого вносят временную и коммерческую корректировки и методы 
сравнения с аналогичным объектом. К последним относят метод 
сравнительной единицы (расчет стоимости воспроизводства рас-
сматриваемой единицы), метод сравнительных продаж и метод 
построения регрессионных моделей. В основу принципов поло-
жена логика экономического поведения людей при  формировании 
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 стоимости товара на свободном рынке [3]. При методе сравни-
тельных продаж вносятся корректировки значений единиц срав-
нения аналогов по каждому элементу сравнения. В Распоряжении 
Минимущества РФ от 06.03.2002 № 568-р «Об утверждении ме-
тодических рекомендаций по определению рыночной стоимости 
земельных участков» указано, что к наиболее важным факторам 
стоимости земельного участка, как правило, относятся: место-
положение и окружение, целевое назначение, разрешенное ис-
пользование, права иных лиц на земельный участок, физические 
характеристики, транспортная доступность, уровень развития ин-
фраструктуры [4].

Во время анализа также необходимо обращать внимание на 
возможные необычные влияния на цены аналогов такие как, важ-
ность в срочной купле-продаже или изъятие в сумму залога [5]. 
Помимо этого, в исследованиях Быковой Е. Н. выявлено, что фак-
торы негативных инфраструктурных экстерналий (например, пе-
ресечение с ЗОУИТ) играют заметную роль в снижении стоимости 
земли [6]. Из специфических показателей также можно выделить 
уровень шума [7]. Согласование результатов заключается в нахож-
дении среднего показателя удельной стоимости. 

Несмотря на то, что оценщики называют сравнительный под-
ход рыночным, признавая возможность с помощью него найти наи-
более вероятную цену сделки, специалисты ставят под сомнение 
достоверность результатов при его применении, что связано с раз-
ными технологиями вычисления поправок. К тому же, исходя из 
исследования, проведенного Лепихиной О. Ю. и Правдиной Е. А., 
вариативный учет факторов при оценке одного и того же объекта 
недвижимости приводит к разным результатам оценки [3].

При этом Баринов Н. П. отмечает, что потребность в оценках 
стоимости, способных выдержать защиту в спорах, в том числе 
судебных, неизбежно приведет к расширению применения мате-
матического аппарата – регрессионной модели [8]. Она была при-
менена в работе.

При помощи применения метода сравнительных продаж про-
изведено вычисление рыночной стоимости земельного участка под 
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индивидуальное жилищное строительство, в ходе которого выяв-
лена особенность алгоритма внесения корректировок.

Характеристики, по которым проводились сравнения следую-
щие: дата сделки, скидка на торг, местоположение (объекты в од-
ном населенном пункте), вид разрешенного использования, фактор 
масштаба, наличие коммуникаций, наличие улучшений на земель-
ном участке. Объект оценки наряду с отобранными объектами- 
аналогами расположен в «Золотом квадрате» Всеволожска – терри-
тории элитной коттеджной застройки. Использована информация 
о недавних предложениях, что обеспечивает большую надежность 
полученных расчетов.

Анализируемые публикации на рекламном сайте Авито осу-
ществлены не позже августа 2022 года. Подобраны 8 объектов- 
аналогов, удельные показатели рыночной стоимости которых коле-
блются от 6000 до 11 000 руб/м2. У всех объектов аналогов имеются 
коммуникации или возможность их подключения. 

После внесения корректировок по стандартному набору эле-
ментов сравнения отмечено значительное расхождение в удельной 
стоимости участков. Значит, не был учтен важный ценообразую-
щий фактор и нахождение среднего значения скорректированных 
стоимостей не даст достоверного результата. 

Графическое представление взаимного расположения объек-
тов-аналогов позволило проследить уменьшение удельной стои-
мости участков в зависимости от удаления от условного центра 
квадрата. Расположение объектов-аналогов относительно объ-
екта оценки и условного центра Золотого Квадрата представле-
но на рис. 1.

В связи с обнаруженной тенденцией был построен график, 
отражающий зависимость удельной стоимости от удаленности 
участка, который представлен на рис. 2. Для этого по вертикали от-
ложены цены за сотку на объекты-аналоги, по горизонтали – уда-
ленность объектов от центра. Расстояние определялось с исполь-
зованием картографического сервиса. 
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Рис. 1. Схема размещения «золотого квадрата» Всеволожска

Рис. 2. График удельной стоимости участков в зависимости 
от размещения в «золотом квадрате»
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На графике представлена формула, по которой определяет-
ся удельная стоимость объекта-оценки. Согласно коэффициенту 
детерминации R2, более точное описание дает полиномиальная 
аппроксимация, показатель приближен к 1. То есть 94,4 % вари-
ации удельной стоимости объясняется изменением рассматрива-
емого признака.

Стоит отметить, что особенностью метода регрессионного 
анализа является то, что корректировки в явном виде не вычисля-
ются, а определяется цена при значении ценообразующего факто-
ра, присущего объекту оценки. Следовательно, в процессе оцен-
ки недвижимости необходимо учитывать особенности местности. 

После получения модели возник вопрос: чем характерен центр 
«Золотого квадрата»? Местность покрыта сосновыми деревьями, 
вблизи центра «Золотого квадрата» возведена православная цер-
ковь преп. Серафима Саровского. По четырем направлениям тер-
ритория имеет выход к водным источникам, поэтому важность 
центральной области можно объяснить изменением высотных от-
меток: он располагается на максимальном возвышении, что избав-
ляет от необходимости отсыпки земельного участка.

Фактор рельефа изначально не был выявлен, как ценообра-
зующий, так как предполагалась однотипность местности в виду 
близости рассматриваемых земельных участков. Уже после сгла-
живания отличий между объектами-аналогами и изучаемым участ-
ком посредством введения корректировок стало возможно опреде-
лить регрессионную модель, отражающую влияние удаленности 
от центра на стоимость земли. 

Вопрос влияния расположения земельных участков относи-
тельно центра на стоимость земли рассмотрен Ковязиным В. Ф., 
Лепихиной О. Ю. и Зиминым В. П. в рамках города Гатчины, от-
мечено, что причиной востребованности является инфраструк-
турная обустроенность [9]. Рассмотренный случай указывает, на 
то, что может возникать необходимость отступления от алгорит-
ма последовательного внесения корректировок, согласно которо-
му выявленные различия по элементам сравнения предполагают 
внесение изменений в цены объектов-аналогов на основе вклада 
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этого  элемента в стоимость объекта [10, 11]. Также подтверждает-
ся важность подбора факторов, исходя из особенностей конкрет-
ной местности.
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ВЛИЯНИЕ СЕРВИТУТОВ 
НА ЗЕМЕЛЬНЫЕ ОТНОШЕНИЯ

THE IMPACT OF EASEMENTS ON LAND RELATIONS

В статье приводятся определения понятий публичного сервитута и сер-
витута, с обозначением различий между ними. Выделяются основные пробле-
мы, которые возникают в земельных отношениях при установлении публичного 
сервитута. Также в статье обозреваются нововведения, принятые в земельное 
законодательство Федеральным законом № 341-ФЗ, касающиеся проведения 
кадастрового учета земельных участков, на которые устанавливается серви-
тут и исключение необходимости проведения публичных слушаний об уста-
новлении сервитута. Приводятся выводы и рекомендации для минимизации 
судебных споров в земельных отношениях и разногласий между сервитуари-
ем и сервитутодателем.

Ключевые слова: сервитут, земельный участок, земельные отношения, ка-
дастровый учет, установление границ.

The article provides definitions of the concepts of public easement and ease-
ment, with the designation of differences between them. The main problems that 
arise in land relations when establishing a public easement are highlighted. The ar-
ticle also reviews the innovations adopted in the land legislation by Federal Law 
No. 341-FZ concerning the cadastral registration of land plots for which an ease-
ment is established and the exclusion of the need for public hearings on the estab-
lishment of an easement. Conclusions and recommendations are given to minimize 
litigation in land relations and disagreements between the servitor and the servitor.

Keywords: easement, land plot, land relations, cadastral registration, estab-
lishment of boundaries.

Сервитутом и публичным сервитутом в земельных отноше-
ниях является ограниченное право пользования чужим земель-
ным участком, однако существует принципиальная разница меж-
ду этими двумя понятиями.
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Публичный сервитут устанавливается в одностороннем поряд-
ке в соответствии с земельным законодательством, а для установле-
ния сервитута требуется заключение договора (между собственни-
ком земельного участка и заинтересованным лицом) и регулирует 
данный процесс гражданское законодательство. 

Не смотря на перечень оснований для установления сервиту-
та, приведенный в ст. 274 ГК РФ (сюда относится обеспечение про-
хода и проезда через соседний земельный участок, строительство, 
реконструкция и (или) эксплуатация линейных объектов, не пре-
пятствующих использованию земельного участка в соответствии 
с разрешенным использованием, а также другие нужды собствен-
ника недвижимого имущества, которые не могут быть обеспече-
ны без установления сервитута [2]), для строительства, эксплуата-
ции, реконструкции и ремонта некоторых линейных сооружений, 
которые находятся в частной собственности, при необходимости 
устанавливается публичный сервитут, то есть без договора с соб-
ственником и получения его согласия.

Связано это с тем, что такие сооружения составляют сфе-
ру публичного интереса, однако многие собственники несколько 
болезненно воспринимают необходимость вынужденного в рам-
ках сервитута предоставления права пользования их собственно-
стью другим лицам, особенно в случаях, когда публичный серви-
тут устанавливается безвозмездно.

Сервитут не лишает собственника участка прав владения, 
пользования и распоряжения этим участком, однако ограничива-
ет эти права, поэтому нередко является предметом разногласий 
и судебных споров.

До принятия Федерального закона от 03.08.2018 № 341-ФЗ 
для установления сервитута необходимо было провести кадастро-
вый учет земельного участка, на который устанавливается серви-
тут (в случае, если он устанавливается на весь участок) или вне-
сти сведения в ЕГРН о части земельного участка (в случае, если 
сервитут устанавливается на часть участка), такие сведения явля-
лись обязательными для регистрации сервитута. Однако, с приня-
тием ФЗ-№ 341 наличие кадастрового учета земельных участков 
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не требуется и для регистрации сервитута достаточно отражение 
границ сервитута в документах, подготовленных сервитуарием 
и сервитутодателем. При этом сервитут регистрируется в отноше-
нии всего земельного участка.

Такое нововведение значительно упрощает процедуру уста-
новления сервитута, поскольку отсутствие кадастрового учета 
земельного участка, на который устанавливается сервитут явля-
лось серьезным препятствием как по времени, так и по матери-
альным затратам.

Несмотря на это, отсутствие необходимости установления чет-
ких границ сервитута, что возможно только при выполнении када-
стровых работ, делает возможным для недобросовестного серви-
тутария расширение сферы действия сервитута без необходимого 
разрешения. Кроме того, информация об обременении участка це-
ликом (а не его части), содержащаяся в ЕГРН и отображающаяся 
на публичной кадастровой карте, может отрицательно повлиять 
на рыночный оборот земельных участков.

Вместе с тем, после принятия ФЗ-№ 341, при установлении 
публичного сервитута больше не требуется проведение публич-
ных слушаний об установлении сервитута, для этого достаточно 
публичных слушаний по проекту планировки территории и про-
екту межевания территории.

Таким образом, мнение «общественности», в том числе соб-
ственника земельного участка о возможности установления пу-
бличного сервитута остается без внимания. 

Таким образом, можно сделать вывод, что споры в земельных 
отношениях, которые касаются ограниченного права пользования 
чужими земельными участками чаще касаются публичных серви-
тутов, так как публичный сервитут имеет исключительно импера-
тивный характер и практически не зависит от воли собственника. 
Кроме того, ряд проблем, упомянутых выше также требует урегу-
лирования земельным законодательством для минимизации спо-
ров и разногласий между сервитуарием и сервитутодателем.
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РАЗРАБОТКА РАСШИРЕННОГО КЛАССИФИКАТОРА 
ДЛЯ ГРУППИРОВКИ ОБЪЕКТОВ КУЛЬТУРНОГО 

НАСЛЕДИЯ ПРИ КАДАСТРОВОЙ ОЦЕНКЕ

TITLE DEVELOPMENT OF AN EXTENDED CLASSIFIER 
FOR GROUPING OBJECTS OF CULTURAL NASDIUM 

DURING CADASTRAL EVALUATION

В данной статье исследуются актуальные проблемы группировки объ-
ектов культурного наследия при кадастровой оценке. Приведены установлен-
ные в методических указаниях о государственной кадастровой оценке функци-
ональные группы объектов недвижимости. Выявлено, что отнесение объекта 
к неверной оценочной группе влечет некорректное определение кадастровой 
стоимости объекта. Проанализирован опыт субъектов Российской Федерации 
при проведении группировки объектов культурного наследия. В статье пред-
ставлен классификатор, сформированный на основании назначения объектов, 
для расширения структуры группировки объектов недвижимости при када-
стровой оценке объектов культурного наследия.

Ключевые слова: кадастровая оценка, группировка объектов недвижимо-
сти, объекты культурного наследия. 

This article explores the actual problems of grouping objects of cultural her-
itage in the cadastral valuation. The functional groups of real estate objects estab-
lished in the guidelines on the state cadastral valuation are given. It was revealed 
that the assignment of an object to an incorrect evaluation group entails an incorrect 
determination of the cadastral value of the object. The experience of the subjects of 
the Russian Federation in the grouping of objects of cultural heritage is analyzed. 
The article presents a classifier, formed on the basis of the purpose of objects, to ex-
pand the structure of the grouping of real estate objects, which is necessary for the 
cadastral valuation of cultural heritage objects.

Keywords: cadastral valuation, grouping of real estate objects, objects of cul-
tural heritage.
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Определение кадастровой стоимости объектов недвижимо-
сти предполагается путем группирования объектов. В кадастро-
вой оценке группировка объектов недвижимости является одним 
из важнейших этапов. Часто на этапе группировки государствен-
ные бюджетные учреждения (далее ГБУ) размещают на официаль-
ных платформах результаты группировки объектов недвижимости 
и просят жителей данного региона проверить эти результаты во из-
бежание ошибок при определении кадастровой стоимости. При ана-
лизе решений о пересчете кадастровой стоимости наиболее частой 
ошибкой является отнесение объекта к неверной оценочной груп-
пе, поэтому данная тема актуальна для исследования. И, несмотря 
на разработанные в методических указаниях функциональные груп-
пы, большое количество вопросов вызывает необходимость группи-
ровки объектов культурного наследия (далее ОКН), ведь такие объ-
екты имеют множество различий: по физическим характеристикам, 
по функциональному назначению и по виду объекта недвижимости. 
Существует необходимость в разработке классификатора ОКН, учи-
тывающего все характеристики, влияющие на стоимость и способ-
ного упрощать работу ГБУ при группировке таких объектов.

Согласно Методическим указаниям о государственной када-
стровой оценке (далее ГКО) при определении кадастровой стоимо-
сти используются методы массовой оценки, для которых необходи-
мо объединять оцениваемые объекты недвижимости в группы [2]. 
Каждый объект оценки обладает некоторыми характеристиками, 
и при группировке объектов они влияют на отнесение объекта к той 
или иной группе. При схожих характеристиках объекты относят 
к одной группе, для которой в последующем будет смоделирова-
на математическая модель расчета стоимости.

Однако зачастую схожие по некоторым характеристикам объ-
екты могут иметь существенные отличия, для этого предусмотре-
но деление групп объектов на подгруппы.

В данной статье объекты культурного наследия рассматри-
ваются только как объекты капитального строительства (далее 
ОКС), поэтому в первую очередь рассмотрим функциональные 
 группы для ОКС, установленные в методических указаниях о ГКО. 
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Выделяют десять основных групп для объектов капитального стро-
ительства, каждая из которых имеет перечень установленных под-
групп. Десять основных групп представлены в табл. 1, и каждая 
имеет соответствующий код.

Таблица 1
Функциональные группы по методическим указаниям о ГКО

Функциональная группа Группа

Группа 1. Многоквартирные дома (дома средне- и многоэтажной 
жилой застройки) 0100

Группа 2. Дома малоэтажной жилой застройки, в том числе 
индивидуальной жилой застройки – индивидуальные, 
малоэтажные блокированные (таунхаусы)

0200

Группа 3. Объекты, предназначенные для хранения транспорта 0300

Группа 4. Объекты коммерческого назначения, предназначенные 
для оказания услуг населению, включая многофункционального 
назначения

0400

Группа 5. Объекты временного проживания, включая объекты 
рекреационно-оздоровительного значения 0500

Группа 6. Административные и бытовые объекты 0600

Группа 7. Объекты производственного назначения, 
за исключением передаточных устройств и сооружений 0700

Группа 8. Учебные, спортивные объекты, объекты культуры 
и искусства, культовые объекты, музеи, лечебно-оздоровительные 
и общественного назначения объекты

0800

Группа 9. Прочие объекты 0900

Группа 10. Сооружения 1000

В результате анализа утвержденной группировки встает во-
прос, как следует группировать объекты культурного наследия. Для 
начала рассмотрим сложившуюся в различных субъектах  практику 
группировки объектов культурного наследия.
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Представленные в таблице 1 функциональные группы могут 
быть расширенны и трансформированы по результатам работы кон-
кретных государственных бюджетных учреждений. Так в Москве 
согласно отчету о ГКО за 2021 год было увеличено число функци-
ональных групп до 16 групп. Объекты культурного наследия раз-
местили в группе 10 «Объекты социальной инфраструктуры» со-
вместно с объектами: социальной защиты, физической культуры 
и спорта, учреждениям здравоохранения, образовательным уч-
реждениям и так далее. В рамках данной группы была установ-
лена подгруппа «Культура, Религия, Культовые объекты», для ко-
торой дополнительны были выделены объекты подгруппы, как 
показано в табл. 2. 

Таблица 2
Группировка объектов культурного наследия в ГБУ Москвы

Группа Подгруппа Объекты подгруппы

10. Объекты 
социальной 
инфраструктуры

Культура, Религия, 
Культовые 
объекты

Церковь, Храм
Монастырь
Здания жилые усадебного типа 
и монастырские жилые здания
Прочее
Трапезная
Часовни, молитвенные дома
Колокольня
Синагога
Мечеть
Здания жилые деревянные
Культовые объекты

В Ленинградской области согласно отчету о ГКО за 2021 год 
группы объектов капитального строительства выделены в соот-
ветствии с методическими указания о ГКО. Объекты культурного 
наследия входят в группу 8 «Учебные, спортивные объекты, объ-
екты культуры и искусства, культовые объекты, музеи, лечебно- 
оздоровительные и общественного назначения объекты». Данную 
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группу разделяют на подгруппы, и для ОКН формируют расши-
ренный классификатор функционального использования объектов.

В отчете о ГКО Республики Алтай за 2021 год представлена 
аналогичная ситуации по группировке ОКН. Объекты культур-
ного наследия входят в группу 8 согласно методическим указа-
ниям о ГКО, однако далее объекты распределены по установлен-
ным подгруппам без разработки дополнительных классификаций.

В отчетах Санкт-Петербурга и Республики Башкортостан ин-
формация по группировке объектов культурного наследия не была 
представлена, поэтому такие объекты, вероятно, не были пред-
ставлены к оценке в данных учреждениях или их группировка не 
производилась.

На рис.1 представлена схема группировки объектов культур-
ного наследия согласно проанализированной практике бюджет-
ных учреждений.

Рис. 1. Анализ группировки ОКН в регионах России

В результате анализа методик по группировке объектов куль-
турного наследия в рамках кадастровой оценки различных субъ-
ектов Российской Федерации автором предлагается два возмож-
ных варианта группировки таких объектов.

Первый вариант: определять каждый объект культурного на-
следия в группу объектов, аналогичных по характеристикам, но не 
имеющих статус ОКН. Тогда объекты культурного наследия буду 
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распределены по всем функциональным группам и их подгруп-
пам, и для них необходимо выделять дополнительные подгруп-
пы, для каждой из которых разрабатывается своя модель расчета. 
Например, в группе 2 подгруппе «Дома индивидуальные» необ-
ходима дополнительная расширенная классификация, представ-
ленная на рис. 2.

Рис. 2. Выделение дополнительной подгруппы для ОКН

В таком случае расширенная классификация необходима в ка-
ждой установленной по методическим указаниям подгруппе, если 
такой объект культурного наследия представлен к оценке. Однако 
такой вариант группировки не учитывает в полной мере разно-
видности объектов культурного наследия и значительно услож-
няет структуру группировки объектов оценки.

Второй вариант: определить все объекты культурного насле-
дия в одну группу, наиболее подходящей является группа 8 и да-
лее определить объекты в подгруппу «Памятники архитектурные, 
монументы». Выделенную подгруппу расширить по функциональ-
ному назначению объектов.

Для установления видов объектов культурного наследия по 
назначению использовались сведения из Единого государствен-
ного реестра объектов культурного наследия и сборники укруп-
ненных показателей стоимости ремонтно-восстановительных ра-
бот памятников истории и культуры.

В сборниках все стоимостные показатели представлены 
в виде классификации по типам объектов архитектурного насле-
дия. Использовались такие сборники как: сборник «КО-ИНВЕСТ» 
и СУПС-87 Министерства культуры СССР.

В результате был сформирован расширенный классификатор 
для объектов культурного наследия, представленный на рис. 3.
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Рис. 3. Расширенный классификатор для группировки ОКН

Представленный выше классификатор не претендует на ис-
черпывающий, его возможно дополнять в зависимости от пред-
ставленных к оценке объектов, однако основные и наиболее рас-
пространенные типы объектов культурного наследия были учтены 
при формировании перечня подгрупп. Использование такого клас-
сификатора позволит значительно улучшить качество кадастро-
вой оценки стоимости объектов культурного наследия в России.
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ОСОБЕННОСТИ УЧЕТА ЦЕНООБРАЗУЮЩИХ 
ФАКТОРОВ В ХОДЕ ПРОВЕДЕНИЯ 

ГОСУДАРСТВЕННОЙ КАДАСТРОВОЙ ОЦЕНКИ

FEATURES OF COLLECTION AND USE 
OF PRICE-FORMING FACTORS DURING 
THE STATE CADASTRAL VOLUATION

В рамках статьи подробно рассмотрен порядок и этапы проведения госу-
дарственной кадастровой оценки, даны основные определения. Особое вни-
мание уделено этапам сбора исходных данных и формированию перечня це-
нообразующих факторов. Авторами статьи проиллюстрированы проблемные 
вопросы массовой оценки кадастровой стоимости на примере отчета об итогах 
государственной кадастровой оценки по Смоленской области. Показана воз-
можность учета большего количества ценообразующих факторов, в рамках ис-
следования подготовлен соответствующий перечень факторов. В соответствии 
с разработанным перечнем произведен сбор актуальной рыночной информа-
ции о значениях ценообразующих факторов. В результате анализа современ-
ного состояния проведения государственной кадастровой оценки сформулиро-
ваны предложения по совершенствованию некоторых ее этапов.

Ключевые слова: государственная кадастровая оценка, порядок проведе-
ния государственной кадастровой оценки, ценообразующие факторы, класси-
фикация ценообразующих факторов, сбор рыночной информации.

Within the framework of the article, the procedure and stages of the state cadas-
tral voluation are considered in detail, the main definitions are given. Special atten-
tion is paid to the stages of collecting initial data and forming a list of price-forming 
factors. The authors of the article illustrate the problematic issues of mass voluation 
of cadastral value by the example of the report on the results of the state cadastral 
assessment in the Smolensk region. The possibility of taking into account a larger 
number of price-forming factors is shown. An appropriate list of factors has been 



Инженерные системы и городское хозяйство

136

prepared. In accordance with the developed list, up-to-date market information on 
the values of price-forming factors was collected. As a result of the analysis of the 
current state of the state cadastral voluation, proposals have been formulated to im-
prove some of its stages.

Keywords: state cadastral valuation, the procedure for state cadastral valu-
ation, price-forming factors, classification of price-forming factors, collection of 
market information.

В настоящее время определение кадастровой стоимости объ-
ектов недвижимости имеет большое значение. В частности, она 
необходима для расчета налога на недвижимое имущество. В ка-
честве основной цели проведения государственной кадастровой 
оценки можно выделить определение кадастровой стоимости объ-
ектов недвижимости, максимально соответствующей их рыночной 
стоимости. Применяющиеся в массовой кадастровой оценке мате-
матические методы моделируют кадастровую стоимость в зависи-
мости от значений набора ценообразующих факторов. При этом 
действующие нормативные документы содержат в себе лишь не-
сколько ценообразующих факторов, которые рекомендуется учи-
тывать, в то время как на практике на величину кадастровой сто-
имости, как правило, влияет большее число таких характеристик.

Государственная кадастровая оценка объектов недвижимости 
представляет собой совокупность процедур для определения када-
стровой стоимости, установленная действующими нормативно-пра-
вовыми документами. В свою очередь кадастровая стоимость – это 
результат оценки объектов недвижимости, выполненный на опре-
деленную дату с учетом ценообразующих факторов [1].

Порядок проведения государственной кадастровой оценки 
представлен на рис. 1.

Рис. 1. Порядок проведения государственной кадастровой оценки
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Основанием для проведения государственной кадастровой 
оценки является решение, принятое исполнительным органом го-
сударственной власти субъекта Российской Федерации. Например, 
в Смоленской области инициатором проведения государственной 
кадастровой оценки является Департамент имущественных и зе-
мельных отношений [2].

Далее бюджетное учреждение, наделенное полномочиями по 
определению кадастровой стоимости, определяет величину када-
стровой стоимости объектов недвижимости, подлежащих када-
стровой оценке. Именно на данном этапе составляется перечень 
ценообразующих факторов, которые могут влиять на величину ка-
дастровой стоимости объектов недвижимости, и собираются све-
дения о значениях ценообразующих факторов посредством по-
иска рыночной информации об объектах-аналогах. Результатом 
проведения государственной кадастровой оценки является отчет 
об итогах такой работы, составленный соответствующим бюджет-
ным учреждением.

Последним шагом является утверждение результата опреде-
ления кадастровой стоимости уполномоченным органом субъек-
та Российской Федерации [1].

Как было сказано ранее, в процессе проведения государствен-
ной кадастровой оценки осуществляется анализ рынка объектов 
недвижимости, в результате которого формируется перечень це-
нообразующих факторов, условная классификация которых при-
ведена на рис. 2.

В качестве источников информации о значениях ценообразу-
ющих факторов могут быть использованы данные организаций ор-
ганов исполнительной власти субъекта Российской Федерации или 
органов местного самоуправления, Росреестра, фонда данных госу-
дарственной кадастровой оценки, различных цифровых топопланов 
и тематических карт, архивов и других открытых источников [3].

Приложение № 3 к Методическим указаниям о государствен-
ной кадастровой оценке содержит в себе примерный перечень цено-
образующих факторов объектов недвижимости, который рекомен-
дуется к использованию при определении кадастровой стоимости 
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таких объектов недвижимого имущества [4]. Однако многие бюд-
жетные учреждения, наделенные полномочиями по проведению 
кадастровой оценки, ограничиваются, в лучшем случае, учетом 
лишь нескольких характеристик.

Рис. 2. Классификация основных ценообразующих факторов

Зачастую такая ситуация может быть связана с отсутстви-
ем соответствующей информации об объектах-аналогах. Так при 
определении кадастровой стоимости земельных участков, пред-
назначенных для ведения садоводства и расположенных в горо-
де Смоленске, учитывается только один ценообразующий фактор 
(рис. 3) расстояние до административного центра, который опи-
сывает местоположение объекта недвижимости без описания на-
чальной и конечной точек измерения [5]. 

Рис. 3. Уравнение статистической модели, используемое 
при определения кадастровой стоимости земельных участков 

для садоводства в городе Смоленске
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Первоначальный перечень объектов-аналогов, представлен-
ный в Отчете об итогах государственной кадастровой оценки 
Смоленской области, содержит в себе 169 земельных участков, 
однако для построения указанной модели использовалось всего 
лишь 56 из них. В результате, более 66 % исходных данных не учи-
тываются при построении модели без какого-либо обоснования. 

В процессе исследования был произведен сбор сведений о зна-
чениях различных ценообразующих факторов с помощью открытых 
источников. Таким образом удалось найти данные для 65 объек-
тов-аналогов, которые входили в состав упомянутого ранее перечня. 

Сбор сведений производился непосредственно из предложе-
ний продажи, в которых приведено описание земельных участков, 
в результате чего удалось собрать информацию о наличии или от-
сутствии подключения к сетям инженерного обеспечения – водо-
снабжения, газоснабжения и электроснабжения. Пример одного 
из таких объявлений приведен на рис. 4.

Рис. 4. Пример предложения продажи земельного участка, 
предназначенного для ведения садоводства

При наличии сведений о кадастровом номере или местополо-
жении земельного участка было определено расстояние от объек-
та-аналога до значимых объектов, которые могут влиять на фор-
мирование величины кадастровой стоимости – водных объектов 
и остановок общественного транспорта. 
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В результате чего удалось произвести сбор сведений о зна-
чениях 9 ценообразующих факторов. На основе статистической 
обработки исходных данных, применив t-критерий (критерий 
Стьюдента), был получен уровень надежности ценообразующих 
факторов. После чего был рассчитан уровень значимости таких ха-
рактеристик как «1 – уровень надежности» (см. таблицу).

Оценка влияния переменных на величину стоимости

Ценообразующий фактор Уровень 
значимости

Площадь земельных участков 0,06

Расстояние до административного центра 0,01

Расстояние до водоема на авто 0,20

Расстояние до водоема пешком 0,03

Наличие подключения к сетям газоснабжения 0,52

Наличие подключения к сетям водоснабжения 0,30

Наличие подключения к сетям электроснабжения 0,50

Расстояние до остановки общественного транспорта 
на авто

0,02

Расстояние до остановки общественного транспорта 
пешком

0,05

Если значение уровня значимости ценообразующего фактора 
равно или менее 0,05, то говорят о его значимости. Из чего следу-
ет, что большинство ценообразующих факторов оказывают вли-
яние на формирование величины кадастровой стоимости земель-
ных участков для садоводства в городе Смоленск. 

Несомненно, использование объявлений продажи в качестве 
источника сведений о значениях ценообразующих факторов не яв-
ляется правильным решением, так как они могут содержать недо-
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стоверную или неполную информацию. Тем не менее такие матери-
алы находятся в общем доступе и могут служить дополнительным 
инструментом для поиска какой-либо информации о ценообразу-
ющих факторах.

Из всего вышесказанного следует, что существуют следую-
щие проблемы в учете ценообразующих факторов при определе-
нии кадастровой стоимости объектов недвижимости:

● отсутствуют требования к минимальному количеству ис-
пользуемых ценообразующих факторов. Даже при наличии до-
статочного объема сведений о значениях нескольких ценообразу-
ющих факторов часть из них не используется;

● отсутствуют требования к объему, качеству и полноте соби-
раемой информации. Необходимо учитывать, что часть ценообра-
зующих факторов может не влиять на стоимость, а больший объем 
исходной информации позволит эффективно ей воспользоваться.

В результате исследования можно сделать вывод, что не всег-
да процедура проведения государственной кадастровой оценки 
осуществляется научно обоснованно в отношении сбора исход-
ных данных и формирования перечня учитываемых ценообразу-
ющих факторов. Необходимо разработать общие принципы и тре-
бования к выполнению таких этапов проведения государственной 
кадастровой оценки с учетом региональных особенностей.
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ПРОБЛЕМЫ ОТБОРА ЦЕНООБРАЗУЮЩИХ 
ФАКТОРОВ ДЛЯ СОЗДАНИЯ МОДЕЛЕЙ 

КАДАСТРОВОЙ СТОИМОСТИ

PROBLEMS OF CHOOSING PRICE-FORMING FACTORS 
FOR CREATING CADASTRAL VALUE MODELS

В данной статье выявлены недостатки отбора ценообразующих факто-
ров для создания модели кадастровой стоимости на примере модели оценоч-
ной группы «ИЖС» населенного края. Модель взята из отчета об итогах го-
сударственной кадастровой оценки объектов Хабаровского края за 2021 год. 
Главной проблемой является неиспользование достаточно влияющих ценоо-
бразующих факторов в статистической модели, что не объясняется в отчете 
о государственной кадастровой оценки. Модель построена с использованием 
трех ценообразующих факторов. Для анализа влияния факторов на стоимость 
земельных участков были рассчитаны уровни надежности на преобразован-
ных данных о семи ценообразующих факторах. 

Ключевые слова: кадастровая стоимость, статистическая модель, ценоо-
бразующие факторы, корреляционно-регрессионный анализ.

This article reveals the shortcomings of the selection of price-forming factors 
for creating a model of cadastral value on the example of the model of the evalu-
ation group “IHS” of the populated region. The model is taken from the report on 
the results of the state cadastral assessment of objects of the Khabarovsk Territory 
for 2021. The main problem is the non-use of sufficiently influencing price-forming 
factors in the statistical model, which is not explained in the report on the state ca-
dastral valuation. The model is constructed using three price-forming factors. To an-
alyze the influence of factors on the value of land plots, reliability levels were cal-
culated on the transformed data on seven price-forming factors.

Keywords: cadastral value, statistical model, pricing factors, correlation and 
regression analysis
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Государственная кадастровая оценка (ГКО) земель населен-
ных пунктов носит массовый характер и проводится с целью опре-
деления кадастровой стоимости земельных участков [1]. Расчет 
кадастровой стоимости осуществляется на основе ценообразую-
щих факторов. Наиболее распространенным при проведении госу-
дарственной кадастровой оценки среди методов статистического 
анализа считается корреляционно-регрессионное моделирование. 
В результате необходимо получить математическую формулу связи 
зависимой переменной (кадастровой стоимости) и значений неза-
висимых (ценообразующих факторов) – статистическую модель [2].

Примерный перечень ценообразующих факторов для оценки зе-
мельных участков приведен в приложении 3 к методическим указа-
ниям о государственной кадастровой оценке [3]. Отказ от рассмотре-
ния указанных факторов должен быть обоснован. В статистическую 
модель включаются ценообразующие факторы с высоким влиянием.

Как правило, показателем высокого влияния является высо-
кое значение коэффициента надежности (значимости). Оценщики 
с помощью корреляционного и регрессионного анализа устанав-
ливают значимость ценообразующих факторов, а также рассчиты-
вают другие статистические показатели модели. 

Выбранный состав ценообразующих факторов для построе-
ния модели должен приводить к максимальному значению коэф-
фициента детерминации с соблюдением пороговых значений всех 
статистических показателей модели. 

Для анализа взята модель оценочной группы «ИЖС» из отче-
та Хабаровского края за 2021 год. Для построения модели исполь-
зованы три ценообразующих фактора – расстояние от населенно-
го пункта до столицы субъекта, расстояние от населенного пункта 
до центра муниципального района, уровень развитости населен-
ного пункта. Модель представлена на рисунке.

В приложениях к отчету содержится рыночная информация 
обо всех объектах, входящих в выборку для построения модели 
оценочной группы «МЖС»; бюджетным учреждением проведено 
оценочное зонирование данной территории, которое представле-
но в текстовом и графическом виде.
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Модель оценочной группы «МЖС» 
Хабаровского края

На основе анализа оценочной группы и построенной модели 
выявлены недостатки отбора ценообразующих факторов:

● Не учтен количественный ценообразующий фактор из ре-
комендуемых методическими указаниями о государственной ка-
дастровой оценке – площадь земельного участка. В современной 
практике принято считать, что стоимость земельного участка име-
ет выраженную тенденцию к снижению с увеличением площади 
земельного участка, однако это не учитывалось при построении 
исследуемой модели.

● Не учтены некоторые качественные факторы. В рыноч-
ных данных содержится информация о водоснабжении, водоот-
ведении; наличии теплоснабжения; типе покрытия автомобиль-
ной дороги и другое. 

● Оценочное зонирование не используется для построения мо-
дели кадастровой стоимости. Ценовые зоны с большой вероятно-
стью будут иметь сильное влияние на стоимость земельных участков. 

Перечисленные выше пункты об отказе ценообразующих фак-
торов не обоснованы в отчете об итогах государственной кадастро-
вой оценки объектов Хабаровского края за 2021 год, что является 
явным недостатком. Необходимо проанализировать не учтенные 
факторы на наличие достаточного влияния для возможности вклю-
чения их в модель кадастровой стоимости, и соответственно, со-
вершенствования этой модели. Для обоснованного выбора фак-
торов, которые будут включены в модель, используется уровень 
надежности и уровень значимости. При уровне значимости α = 0,05, 
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уровень надежности равен 0,95. Факторы, имеющие логичность 
знаков в коэффициентах, уровень надежности 0,95 и выше следу-
ет включать в модель, но существуют допущения, когда факторы 
с более низким уровнем надежности могут быть включены в мо-
дель. На основе статистической обработки исходных данных, ис-
пользовав t-критерий (критерий Стьюдента), был рассчитан уро-
вень надежности и уровень значимости ценообразующих факторов.

Исходные данные по ценообразующим факторам преобразо-
ваны следующими способами [4]: 

● кодирование («0» присваивается для основного значения, 
с которым сравниваются все остальные, а итоговое количество пе-
ременных принято (n-1), где n – количество значений признака);

● бинарное кодирование (наличия определенного признака 
у оцениваемого земельного участка, присваивается значение «1», 
в противоположном случае – «0»);

● экспоненциальное преобразование (определенная экспо-
ненциальная функция влияющего аргумента входит показателем 
степени регрессионного коэффициента).

Для построения корреляционной матрицы взяты следующие 
ценообразующие факторы: 

● x1 – расстояние от населенного пункта до столицы субъек-
та, м. (рассчитанное по модели);

● x2 – расстояние от населенного пункта до центра муници-
пального района, м. (рассчитанное по модели);

● x3 – уровень развитости НП (кодирование);
● x4 – площадь, м2 (экспоненциальное преобразование);
● x5 – наличие водоснабжения, водоотведения (бинарное ко-

дирование);
● x6 – дорожное покрытие (бинарное кодирование);
● x7 – ценовые зоны (от оценочного зонирования).
На ценообразующих факторах x1, x2, x3 построена анализи-

руемая модель, факторы x4, x5, x6, x7 дополнительные, исходная 
информация о них взята из приложения к отчету ГКО. 

В таблице представлены коэффициенты регрессии и уровни 
надежности по исследуемым ценообразующем факторам.
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Существует достаточно много способов преобразования дан-
ных ценообразующих факторах, при применении которых можно 
достичь достаточного влияния факторов на зависимую перемен-
ную. Анализируя таблицу, можно сделать вывод, что ценообразу-
ющие факторы х2, х3, х7 имеют уровень надежности более 0,95, 
но факторы с уровнями надежности 0,91 и 0,8 (х4 и х6 соответ-
ственно) улучшают статистические показатели модели, поэто-
му можно включить данные факторы в модель. Факторы х1 и х5 
имеют низкие значения уровней надежности – их следует исклю-
чить из модели, или же вернуться на этап преобразования исход-
ной информации.

Резюмируя все выше сказанное, можно сделать вывод о необхо-
димости совершенствования процедуры проведения государствен-
ной кадастровой оценки в Российской Федерации. Рассмотренный 
пример иллюстрирует некоторые недостатки построения матема-
тических моделей, применяемых в массовой оценке. 

В результате работы предложены следующие рекомендации:
● Необходимо научно обосновывать исключение ценообра-

зующих факторов из разрабатываемой модели.
● Необходимо анализировать эффективность применения раз-

личных способов преобразования исходных данных по ценообра-
зующим факторам.

● Необходимо при наличии данных оценочного зонирования 
включать этот фактор в качестве ценообразующего в разработке 
модели при достаточном влиянии этого фактора на стоимость объ-
екта недвижимости и при соблюдении пороговых значений осталь-
ных статистических показателей модели.

Применение предложенных рекомендаций позволит улучшить 
эффективность государственной кадастровой оценки в Российской 
Федерации.
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ОБЪЕКТОВ ПРОМЫШЛЕННОЙ АРХИТЕКТУРЫ, 

ИМЕЮЩИХ ИСТОРИКО-КУЛЬТУРНЫЙ 
ПОТЕНЦИАЛ

ADAPTIVE REUSE OF INDUSTRIAL BUILDINGS 
WITH HISTORICAL AND CULTURAL POTENTIAL

Эпоха индустриализации оставила после себя множество промышленных 
комплексов и инженерных сооружений, большинство из которых в настоящее 
время являются заброшенными, не эксплуатируемыми в виду функциональ-
ного износа объектов. Адаптивное повторное использование промышленных 
зданий является одним из решений данного вопроса, позволяющим сохранить 
и защитить объекты индустриального наследия от разрушений. В рамках ис-
следования данной тематики рассмотрена история промышленной архитекту-
ры, отображены проблемы использования промышленных зданий, возникшие 
в результате перехода к постиндустриализации, а также изучены возможные 
пути конверсии и факторы, препятствующие адаптивному использованию.

Ключевые слова: адаптивное повторное использование, реновация, кон-
версия, объекты промышленной архитектуры, индустриальное наследие.

The era of industrialization left behind many industrial complexes and engi-
neering structures, most of which are currently abandoned, not operated due to the 
functional wear of objects. Adaptive reuse of industrial buildings is one of the solu-
tions to this issue, allowing and protecting objects of industrial heritage from de-
struction. As part of the study of this topic, the history of industrial architecture is 
considered, the problems of using industrial buildings that arose as a result of the 
transition to post-industrialization are displayed, as well as possible conversion paths 
and factors that hinder adaptive use are studied.

Keywords: adaptive reuse, renovation, conversion, objects of industrial archi-
tecture, industrial heritage.
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Объекты культурного наследия являются уникальным богат-
ством и достоянием не только отдельной страны, но и всего мира, 
так как служат своеобразным зеркалом, отражающим все историче-
ские процессы развития человечества на протяжении многих веков. 

В настоящее время большое количество объектов культурно-
го наследия находятся в удручающем состоянии, разрушаются от 
времени или в результате человеческой деятельности. Несмотря на 
всю признанную значимость и важность объектов культурно-исто-
рического наследия, злободневной проблемой всемирного масшта-
ба остается их защита и сохранение для будущих поколений [1]. 

Генеральной ассамблеей ООН в 2015 году разработаны 
17 взаимо связанных глобальных целей в области устойчивого 
развития (SDG), среди которых выделяется 11 цель: «Обеспечение 
открытости, безопасности, жизнестойкости и устойчивости горо-
дов и населенных пунктов». Для достижения поставленной цели 
необходимо выполнить ряд задач, одной из которых является ак-
тивизация усилий по защите и сохранению всемирного культур-
ного наследия. Данная стратегия признана общемировым планом, 
которому следует придерживаться всем государствам, дабы обе-
спечить устойчивое развитие мира. 

В Российской Федерации цели защиты и сохранения таких 
объектов имеют поддержку на государственном уровне. В насто-
ящее время принимаются нормативно-правовые акты, официаль-
но закрепляющие приоритеты защиты культурного наследия в ка-
честве государственной политики. 

Так, согласно распоряжению Правительства РФ от 31.12.2020 
№ 3684-р «Об утверждении Программы фундаментальных научных 
исследований в Российской Федерации на долгосрочный период 
(2021–2030 годы)» определены области научных знаний, в рамках 
которых выделены научные задачи и ожидаемые результаты в бли-
жайшее десятилетие. Например, в направлении «Строительство 
и архитектура» базовые научные направления, которые требуют 
проведения научных исследований в рамках области архитекту-
ры и градостроительства, включают в себя содействие восстанов-
лению и сохранению культурно-исторического наследия городов, 
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созданию культурных и художественно-эстетических ценностей, 
а также достижение высокого уровня качества городской среды при 
сохранении его исторического убранства и самобытного облика.

Под объектами культурного наследия понимается совокуп-
ность объектов материальной культуры, возникшая в результате 
исторических событий и представляющая собой ценность. В ка-
честве таких объектов выступают произведения скульптуры и жи-
вописи, монументального и декоративно-прикладного искусства, 
науки и архитектуры [2].

Особое внимание среди объектов культурного наследия зани-
мают индустриальные промышленные комплексы. Промышленные 
здания являются одной из важных типологических единиц, кото-
рые демонстрируют научно-технологическое развитие страны че-
рез свою архитектуру. Нижнетагильская хартия промышленного 
наследия, принятая на Конгрессе TICCIH в 2003 году, определяет 
их как остатки промышленной культуры, представляющие исто-
рическую, социальную, архитектурную или научную ценность. 
Эти остатки состоят из зданий и механизмов; мастерских, мель-
ниц и фабрик; шахт и площадок для переработки и рафиниро-
вания, складов и хранилищ; места, где генерируется, передает-
ся и используется энергия; транспорт и вся его инфраструктура. 
Это тот исторический след, что оставила нам эпоха промышлен-
ный революций, которая длилась в России практически на протя-
жении трех столетий. 

В результате глобальных технологических процессов в по-
следние десятилетия наблюдается исчезновение промышленно-
го производства, которое раньше определяло мощь и сильные по-
зиции городов. Здания когда-то, принадлежащие промышленным 
комплексам опустели, потеряв свое первоначальное назначение. 
Многие заброшенные и неиспользуемые промышленные объек-
ты остались в центральных районах городов, создавая вокруг себя 
депрессивные районы. Зачатую такие здания подлежали сносу за 
ненадобностью, однако в 1960-х годах было предложено новое 
решение, позволяющее вдохнуть жизнь в заброшенные промыш-
ленные объекты [3]. 
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Нововведения начались в 1962 году в Англии. После сноса ста-
нинного вокзала Юстон, Лондон охватила волна протестов против 
разрушения исторических построек эпохи промышленной рево-
люции, являющихся символом триумфа английской индустриаль-
ной культуры. С 1970-х годов начался пересмотр всей городской 
структуры, перепланировка центральных районов города, освое-
ние деградирующих зон индустриальных объектов. Заброшенные 
и забытые промышленные территории стали рассматриваться не 
только как площадку для нового строительства, но и как потенци-
ально привлекательные зоны для развития экономических и соци-
альных инфраструктур города, подходящие для выполнения архи-
тектурно-художественных задач. Так зародилось такое понятие как 
адаптивное повторное использование, выраженное в стремлении 
к сохранению объектов индустриального наследия.

Под термином «адаптивное повторное использование» пони-
мается перечень мероприятий, направленных на восстановление 
и реновацию здания, а также его конверсионный переход от было-
го назначения к новому, более эффективному. Таким образом, зда-
ние сохраняет свой первоначальный облик, но при этом обретает 
новое функциональное назначение, востребуемое в современных 
тенденциях развития района или города.

Адаптивное повторное использование предлагает более эф-
фективный и действенный процесс обращения со зданиями, чем 
снос. Это связано с тем, что он считается более безопасным, по-
скольку снижает количество помех из-за опасных материалов, за-
грязненной земли и риска падения материалов и пыли [4]. 

Адаптированные здания имеют самую разнообразную функ-
циональную программу и заполняют пробелы в функционирова-
нии других социально-культурных учреждений в городах, а также 
способствуют более устойчивому городскому развитию и устра-
нению неблагоприятных явлений, таких как сокращение или раз-
растание городов.

Такие здания часто перестраиваются для использования в ка-
честве бизнес-центров, жилых комплексов или комбинированных 
жилищно-офисных комплексов, а также музеев, художественных 
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выставок, библиотек, кинотеатров, креативных пространств и дру-
гих общественно и культурно значимых учреждений [5]. 

В последние годы адаптивное повторное использование про-
мышленного наследия стало обычной практикой во все большем 
числе городов по всему миру. Россия не стала исключением, по-
сле распада СССР в 1991 году многие промышленные предприя-
тия также оказались бесхозными и забытыми. С 2000-х гг. наблю-
дается рост интереса к проблемам индустриального наследия, 
переосмысление его функционального назначения и увеличение 
числа адаптаций.

Одним из наиболее удачных и быстро обретших популярность 
проектов реновации промышленного наследия Санкт-Петербурга 
является «Севкабель Порт». Начало его строительства датируется 
1879 годом, когда Телеграфно-строительную компанию «Сименс 
и Гальске» пригласили в столицу Петербург для прокладки элек-
трической телеграфной линии. После перехода к советской вла-
сти предприятие было переименовано в «Северный кабельный за-
вод». В 1990-е годы завод продолжил свою работу и по сей день 
выпускает и разрабатывает новые продукты. 

В 2014 году руководство завода приняло решение о модер-
низации производства и сокращения издержек, вследствие чего 
площадь занимаемой территории стала более компактной и осво-
бодилась большая территория, которой в 2018 году было открыто 
креативное пространство «Севкабель Порт». 

На территории и в пространствах Порта проходит более 
600 собы тий в год: образовательные программы, спектакли, кон-
церты, выставки, спортивные занятия, кинопоказы и музыкальные 
фестивали. При адаптации завода была сохранена первоначальная 
краснокирпичная кладка XIX века, а также экстерьеры простран-
ства декорированы большими деревянными катушками, отсыла-
ющими нас к истории этого места [6]. 

Другими примерами адаптивного повторного использования 
служат: казенный очистной винный склад № 4 Министерства финан-
сов, адаптированный под деловой центр «Обводный Двор», остров 
«Новая Голландия», ставший культурным парком и  креативным 
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пространством, главный газовый завод Общества столичного ос-
вещения, переоборудованный под планетарий и т. д.

Несмотря на все положительное влияние повторного исполь-
зования, адаптация происходит довольно медленно. Только малая 
часть от всего культурного индустриального наследия была рекон-
струирована и изменила свои функции. На это влияет ряд причин.

Во-первых, адаптивное повторное использование существую-
щих зданий сопряжено с неопределенностями и рисками, поскольку 
немногие адаптированные здания могут соответствовать стандар-
там устойчивости. Производительность адаптированного здания 
вряд ли может конкурировать с характеристиками нового здания, 
например, ожидаемый срок службы материалов, эксплуатацион-
ные расходы, соответствие современным строительным нормам 
и т. д. Изношенные конструкции зданий могут потребовать высо-
кого уровня обслуживания и ремонта, что может привести к высо-
ким капитальным затратам и быть экономически невыгодным [7]. 

Во-вторых, возникает сложность реконструкции и преобразова-
ния старого здания. Пространство претерпевает функциональный из-
нос и не отвечает современным требованиям обслуживания здания. 
Например, повышается трудозатратность при установке кондицио-
неров, следовательно, растут временные и финансовые затраты [8]. 

Таким образом, финансовые стимулы могут стать противодей-
ствующей силой адаптивного повторного использования. Чтобы сти-
мулировать адаптивное повторное использование промышленных 
зданий, Правительству следует пересмотреть текущую политику 
и разработать привлекательные стимулирующие инструменты [9]. 

Многие архитекторы считают, что приспособление старых 
зданий менее престижно и сужает их творческие возможности по 
сравнению со строительством нового здания. Тем не менее нало-
женные ограничения могут приводить к новым результатам и ин-
женерным мыслям. Помимо этого, индустриальное наследие мо-
жет вызывать ощущение, что оно старое и неэффективное, а новый, 
с нуля запланированный объект лучше и качественнее. 

Однако на данный момент есть признаки того, что это мыш-
ление меняется, поскольку средств на реконструкцию и повторное 
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использование зданий тратится больше, чем на строительство но-
вых объектов, при этом повторное использование становится все 
более заметной стратегией. Ведь исторические промышленные 
объекты и прилегающие к ним территории стали неотъемлемой 
частью городского пространства, напоминающей о периоде ста-
новления индустриальной культуры страны, и дают ценное пред-
ставление о ее индустриальном прошлом.
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ВОЗМЕЩЕНИЕ ПРИ ВРЕМЕННОМ ЗАНЯТИИ 
ЗЕМЕЛЬНЫХ УЧАСТКОВ

COMPENSATION FOR TEMPORARY OCCUPATION 
OF PARCELS

В рамках статьи рассмотрен порядок возмещения при временном занятии 
земельных участков. Проанализированы основные нормативные документы, 
регулирующие процедуру возмещения убытков, в том числе упущенной вы-
годы. В статье подробно разобраны основные термины и формулировки пред-
метной области темы исследования, а также указаны неточности, встречаю-
щиеся в нормативных документах. Описаны процедура и этапы определения 
размеров возмещения, приведен перечень убытков при определении состава 
убытков.  Проиллюстрированы несовершенства законодательства, регулиру-
ющего возмещение правообладателям земельных участков, на примере судеб-
ного дела. Авторами разобраны решения суда, приведены разъяснения, в от-
ношении неудовлетворенных требований сторон. Разработаны предложения 
для решения выявленных проблем, обусловленных недостаточным регулиро-
ванием нормативно-правовой базой.

Ключевые слова: временное занятие, возмещение убытков, упущенная 
выгода. 

Within the framework of the article, the procedure for compensation for tempo-
rary occupation of parcels is considered. The main regulatory documents regulating 
the procedure for compensation of losses, including lost profits, are analyzed. The 
article analyzes in detail the main terms and formulations of the subject area of the 
research topic, as well as the inaccuracies found in regulatory documents. The pro-
cedure and stages of determining the amount of compensation are described, a list of 
losses is given. The imperfections of the legislation regulating compensation to the 
rightholders of land plots are illustrated by the example of a court case. The  authors 
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analyzed the court decisions, provided explanations regarding the unsatisfied claims 
of the parties. Proposals have been developed to solve the identified problems caused 
by insufficient regulation of the regulatory framework. symbols at least).

Keywords: temporary occupation, compensation for losses, lost profit.

В современном развивающемся мире строительство объектов 
капитального строительства является непрерывным процессом. 
Интенсивное развитие экономики нашей страны приводит к уве-
личению необходимости освоения незастроенных территорий. 
Размещение объектов, планируемых к строительству, сопровожда-
ется процедурой образования и оформления земельных участков. 
Часто случается, что при строительстве объекта невозможно не за-
тронуть права третьих лиц – правообладателей земельных участков, 
расположенных вблизи или непосредственно на территории ме-
ста размещения планируемого объекта. В таком случае прибегают 
к процедуре изъятия или временного занятия земельных участков. 
Участки изымаются или для государственных и муниципальных 
нужд, или же в целях комплексного освоения развития террито-
рии. Решение о временном занятии земельного участка применя-
ется для проведений в его пределах инженерных изысканий, ре-
монтных работ и строительства объектов на определенный срок. 

В настоящее время в законодательстве не существует четко-
го определения понятия «временное занятие земельного участ-
ка». Также, было замечено, что в действующих на сегодня за-
конодательных актах утратили силу статьи и пункты, в которых 
содержалась формулировка временного занятия. Так, пунктом 26 
Федерального закона от 03.08.2018 № 341-ФЗ «О внесении измене-
ний в Земельный кодекс Российской Федерации и отдельные зако-
нодательные акты Российской Федерации в части упрощения раз-
мещения линейных объектов» внесены изменения в 57 статью ЗК 
РФ, а именно из пунктов, в которых ранее упоминалось времен-
ное занятие, исключить данную формулировку. Вероятно, теперь 
обсуждаемое понятие можно причислить к понятию «ограниче-
ние прав», присутствующих в тех же актах. Однако, на практике 
процедура временного занятия участков широко используется, но 
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по причине недостаточного нормативно-правового регулирования 
во многих случаях заканчивается судебными разбирательствами.

Согласно пункту 1 статьи 57 Земельного Кодекса Российской 
Федерации ограничение прав собственников земельных участков 
землепользователей, землевладельцев и арендаторов земельных 
участков должно сопровождаться возмещением упущенной вы-
годы и убытков, причиненных вследствие такого ограничения [1]. 
В соответствии со статьей 15 Гражданского Кодекса Российской 
Федерации убытки – это затраты, которые понесет лицо, право ко-
торого было нарушено, для восстановления такого права [2]. Под 
упущенной выгодой понимают доходы от использования земель-
ного участка, которые лицо могло бы получить, но не получило 
в связи с ограничением права. Порядок возмещения определяется 
соглашением о возмещении убытков, которое заключается между 
правообладателем и лицом, за счет которого осуществляется воз-
мещение [3]. В качестве приложения к соглашению прикладывает-
ся отчет об определении размера возмещения, подготавливаемый 
оценщиками. Так как данная процедура не является основным ви-
дом оценочной деятельности, недостаточно углубленные знания 
в узких сферах оценщика приводят к трудностям при определе-
нии размера выплаты. Это может проявляться в несогласии пра-
вообладателей участков с размером возмещения упущенной вы-
годы, что нередко приводит к судебным спорам.

В настоящее время наиболее важным документом, регули-
рующим порядок возмещения, является Положение о возмеще-
нии убытков при ухудшении качества земель, ограничении прав 
собственников земельных участков, землепользователей, землев-
ладельцев и арендаторов земельных участков, а также правооб-
ладателей, расположенных на земельных участках объектов не-
движимости, утвержденное Постановлением Правительства РФ 
от 27 января 2022 года № 59 (далее – Положение). В Положении 
определены состав и размер убытков, требования к заключению 
соглашения о возмещении. 

Процедура определения размера возмещения в целом выгля-
дит следующим образом:



Секция геодезии и землеустройства

159

● І этап. Сбор и анализ информации;
● ІІ этап. Определение состава убытков;
● ІІІ этап. Осуществление расчетов;
● Ⅳ этап. Подготовка заключения о размере возмещения.
На І этапе собираются данные, которые характеризуют эко-

номические, социальные, экологические, правовые и другие фак-
торы, влияющие на размер возмещения, а также рассматриваются 
дополнительные исходные данные: правоустанавливающие доку-
менты, финансовая отчетность и т. д. Также, необходимо устано-
вить документ-основание для определения возмещения. В соответ-
ствии с Положением основаниями возмещения убытков являются 
решения суда или соглашения: о выкупе земельного участка, о пре-
доставлении возмещения за прекращение прав на земельный уча-
сток, о возмещении убытков.

ІІ этап включает в себя выявление конкретного перечня убыт-
ков в зависимости от обстоятельства, которое привело к нарушению 
права. Состав убытков определяется в соответствии с Положением. 
В таблице представлен перечень убытков, учитываемых при опре-
делении размера возмещения:

Перечень убытков при определении 
состава убытков

В состав убытков, причиненных 
вследствие ухудшения качества земель, 

включаются:

В состав убытков причиненных 
вследствие ограничения прав 

правообладателя земельного участка 
включаются:

убытки, исходя из стоимости подго-
товки и осуществления рекультива-
ции и мелиорации земель;

убытки, связанные с уменьшением 
рыночной стоимости объекта 
недвижимости;

убытки в размере рыночной стоимо-
сти объектов недвижимости, располо-
женных на земельном участке;

убытки в виде расходов на приве-
дение хозяйственной деятельности 
в соответствие с возникшими 
ограничениями;
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Окончание таблицы

В состав убытков, причиненных 
вследствие ухудшения качества земель, 

включаются:

В состав убытков причиненных 
вследствие ограничения прав 

правообладателя земельного участка 
включаются:

убытки, понесенные в случае невоз-
можности полного восстановления 
полезных свойств почвы;

убытки за поврежденные неотдели-
мые улучшения;

убытки, понесенные вследствие 
простоя хозяйственной деятельности 
в период рекультивации;

убытки в виде расходов на деятель-
ность, осуществить которую невоз-
можно ввиду установления ограни-
чений, начатую до дня установления 
ограничений;

убытки в виде расходов на возобнов-
ление прерванной в связи с установ-
лением ограничения деятельности;

убытки в виде расходов на приведе-
ние параметров разрешенного ис-
пользования объектов недвижимости 
в соответствии с установленными 
ограничениями;

убытки, причиненные в результате 
деятельности по установлению огра-
ничений;

убытки, в связи с расторжением договоров;

убытки в виде упущенной выгоды;

иные убытки.

При временном занятии сельскохозяйственного участка воз-
мещению должны подлежать: арендная плата за период времен-
ного занятия, упущенная выгода, затраты на биологический этап 
рекультивации.
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На ІІІ этапе проводятся математические вычисления всех 
убытков, выявленных на предыдущем этапе, и упущенной выгоды. 
Размер убытков определяется оценщиком, действующим в соот-
ветствии с требованиями ФЗ № 135 «Об оценочной деятельности 
в Российской Федерации», путем проведения рыночной оценки. 
Однако определение размера убытков может осуществляться на 
основании соглашений, результатов экспертиз и других докумен-
тов без проведения рыночной оценки.

Размер убытков может быть вычислен в соответствии с вы-
ражением:

 Убытки = Реальный ущерб + Упущенная выгода, 

где реальный ущерб – совокупность всех расходов, которые необхо-
димы для восстановления права собственника земельного участка;  
упущенная выгода – доходы, которые правообладатель земельно-
го участка мог, но не получил вследствие наступления обстоятель-
ства, повлекшего возникновение убытков[4]. 

Упущенная выгода исчисляется по ставке рефинансирования 
Центрального банка РФ на день возникновения обстоятельства, 
повлекшего убытки. Законодательство не регламентирует мето-
дику расчета упущенной выгоды, однако на практике оценщики 
применяют метод дисконтирования доходов, не полученных за пе-
риод восстановления права. При этом доходом считается разница 
между денежными поступлениями и денежными выплатами, на-
зываемой денежный поток.

В качестве примера, иллюстрирующего несовершенства законо-
дательства, регулирующего возмещение правообладателям земель-
ных участков, рассмотрим судебное дело № А07-12651/2014. Суть 
спора заключается в следующем: глава крестьянского (фермерско-
го) хозяйства подает иск в суд с возражением о размере возмеще-
ния убытков и упущенной выгоды в результате временного занятия 
арендуемых истцом земельных участков для целей строительства 
водозаборных сооружений и водоводов Предприятием, выполняю-
щим государственный заказ от Министерства  природопользования 
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и экологии. Истцом был предоставлен отчет в качестве приложения 
к соглашению о возмещении, содержащий расчет размера убыт-
ков, включая упущенную выгоду, согласно которому:

● размер реального ущерба составляет около 60 тыс. рублей;
● размер упущенной выгоды от реализации сельскохозяйствен-

ной продукции за два посевных сезона – около 970 тыс. рублей;
● затраты на рекультивацию – около 1310 тыс. рублей.
Однако, требования истца о размере возмещения были откло-

нены. В аргументацию Министерством природопользования и эко-
логии был предъявлен отчет об оценке рыночной стоимости права 
требования возмещения, в котором возмещению подлежат толь-
ко затраты на рекультивацию нарушенных земель в размере около 
990 тыс. рублей. Спор в отношении размера возмещения удовлет-
ворен судом в пользу Министерства природопользования и эколо-
гии, разъясняя это следующим:

1. В выплате реального ущерба отказано в связи отсутстви-
ем документального обоснования убытков в заявленном объеме. 
В отчете, представленном истцом, реальный ущерб составляет за-
траты на семена и удобрения, которые не были использованы по 
назначению.

2. Требования о выплате упущенной выгоды не удовлетворе-
но, так как истец не представил доказательство, подтверждающих 
достоверность неполученных доходов: отсутствует обоснование 
непроизведенных расходов на обработку, вспашку почвы, на при-
обретение семян, в количестве необходимом для данной площади 
участков и другое. Также, предъявлено замечание по поводу опре-
деления периода, в течение которого упущенная выгода подлежит 
возмещению. Истец учитывает два посевных сезона. По мнению 
суда, учету подлежит только один сезон – 2014 года, так как пра-
во пользования участками по договору аренды у истца наступило 
после начала посевного сезона: сельскохозяйственную деятель-
ность осуществлять не представлялось возможным. 

В соответствии с судебным делом, возмещение испрашивает-
ся с Министерства природопользования и экологии, являющегося 
государственным заказчиком, и Министерства финансов, лица ко-
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торых представляют Республику, которые не согласны с требова-
ниями к ним. В оправдание своей позиции указанные органы при-
водят аргументы: строительство объекта осуществлялось за счет 
Республики, при это в муниципальных интересах; земельные участ-
ки республиканским органам не предоставлялись. Также, в соот-
ветствии с пунктом 3 статьи 57 ЗК РФ, возмещение производится 
за счет лиц, в пользу которых права были ограничены, а именно 
Предприятия, осуществляющего строительство.

Резюмируя, причинами возникновения судебного спора ока-
зались:

● неясность в том, за чей счет будет произведено возмеще-
ние правообладателю земельного участка;

● разногласия в позициях участников судебного дела по опре-
делению периода, в течение которого определяется размер непо-
лученного дохода при расчете упущенной выгоды;

● сложность предоставления документальных подтвержде-
ний, аргументирующих размер требуемого возмещения.

● Подводя итоги, для решения выявленных проблем, обуслов-
ленных несовершенством законодательства, может быть предложено: 

● установить дополнительные условия и особенные случаи 
при определении лица, за счет которого будет произведено возме-
щение правообладателю земельного участка; 

● ввести разъяснения и установить рамки определения пери-
ода, в течение которого определяется размер неполученного дохо-
да при расчете упущенной выгоды; 

● установить точный перечень документов, необходимых 
к предоставлению в качестве доказательства понесенных убыт-
ков, достоверности неполученных доходов и другого подтвержде-
ния требуемого размера возмещения;

● разработать общие методические указания по определе-
нию размера возмещения, в котором будет определена единая ме-
тодика оценки рыночной стоимости права требования компенса-
ции убытков.

В заключении стоит еще раз отметить, что порядок возме-
щения правообладателям земельных участков и определение его 



Инженерные системы и городское хозяйство

164

 размера недостаточно урегулированы законодательными актами, 
нормативно-правовая база не содержит понятия «временное заня-
тие земельного участка». Несовершенства земельного законода-
тельства на сегодняшний день являются причиной большого ко-
личества судебных споров и требуют исправления.
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В статье рассматривается опыт расчета кадастровой стоимости объектов 
незавершенного строительства в различных субъектах Российской Федерации. 
В статье анализируются исходные данные их полнота, соответствие требовани-
ям законодательства.  Также анализируются ценообразующие факторы, и вы-
является их достаточность или недостаточность для использования в различ-
ных методах расчета кадастровой стоимости. Сравниваются, используемые 
методы расчета кадастровой стоимости в различных субъектах и делается вы-
вод о качестве полученных данных. 

Ключевые слова: объект незавершенного строительства, кадастровая стои-
мость, ценообразующие факторы, метод расчета «без площади», метод УПКС, 
метод индексации прошлых результатов.

The article discusses the experience of calculating the cadastral value of unfin-
ished construction objects in various subjects of the Russian Federation. The article 
analyzes the initial data, their completeness, compliance with legal requirements. 
Price-forming factors are also analyzed, and their sufficiency or insufficiency for 
use in various methods of calculating cadastral value is revealed. The methods used 
to calculate the cadastral value in various subjects are compared and a conclusion is 
made about the quality of the data obtained.

Keywords: object of unfinished construction, cadastral value, price-forming 
factors, the calculation method “without area”, the UPCS method, the method of 
indexing past results.

По данным Росреестра за 2021 год кадастровая оценка объ-
ектов незавершенного строительства (ОНС) была проведена 
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в 20  субъектах Российской Федерации. Особенностью проведе-
ния государственной кадастровой оценки ОНС стало то, что в раз-
личных регионах используются различные способы расчета ка-
дастровой стоимости данных объектов в силу их уникальности 
и неоднородности.

В ходе анализа отчетов о государственной кадастровой оцен-
ке будет уделяться внимание набору исходных данных об объек-
тах незавершенного строительства, ценообразующим факторам 
и методам, использованным для расчета кадастровой стоимости. 
Объем и качество исходных данных будут иметь непосредственное 
влияние на набор ценообразующих факторов, а те в свою очередь 
будут определять модель и метод расчета кадастровой стоимости. 
Совокупность этих факторов скажется на качестве полученных 
результатов.

Объекты незавершенного строительства – это капитальные 
объекты, находящиеся в процессе строительства и степень готов-
ности которых позволяет определить в качестве самостоятельного 
объекта недвижимости. ОНС одни из самых неоднозначных и не-
однородных объектов. Поэтому вопрос кадастровой оценки дан-
ных объектов является очень актуальным. 

Проведем анализ результатов государственной кадастровой 
оценки ОНС в Калининградской области. Анализ исходных дан-
ных об ОНС показал, что информация была собрана о таких ха-
рактеристиках объекта как: кадастровый номер, назначение, пло-
щадь и степень готовности. Практически отсутствует информация 
о базовых проектных характеристиках таких как: высота, глуби-
на, протяженность, объем. 

Анализ информации о рынке объектов незавершенного строи-
тельства показал свою неразвитость. По результатам анализа исход-
ных данных и рынка ОНС выявлено, что данных недостаточно для 
использования затратного и доходного подходов, а также для мето-
дов статистического анализа, эталонного объекта. Использовались 
такие методы как метод моделирования на основе УПКС и метод 
индексации прошлых результатов. 
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Модель расчета кадастровой стоимости методом УПКС вы-
глядит следующим образом: 

 Стоимость = УПКСсредн ∙ C ∙ S (1)

где S – площадь объекта, м2, C – степень готовности %, УПКСсредн брал-
ся как средний показатель по соответствующей группе. 

Метод индексации прошлых результатов применяется в слу-
чае отсутствия характеристик об объекте недвижимости, но име-
ются сведения о действующей кадастровой стоимости. Общий вид 
модели будет выглядеть так: 

 Стоимость = КСизвестная ∙ I (2)

где I – индекс рынка недвижимости %.
Данные являются методами с низкой точностью и вероятно 

могут привести к некачественным результатам определения ка-
дастровой стоимости в субъекте.

Проведем сравнение расчетов кадастровой стоимости в Кали-
нинградской области и в Ленинградской областьи. Анализ перечня 
исходных данных показал, что в Ленинградской области помимо 
площади, назначения и степени готовности объектов, собиралась 
информация о материале стен. Расчет кадастровой стоимости про-
водился затратным подходом как для объектов, введенных в экс-
плуатацию по различным сборникам. Важно отметить, что при та-
ком расчете учитывалась степень готовности объекта, а также дата 
начала строительства объекта. 

В Кабардино-Балкарии также проводили кадастровую оцен-
ку ОНС. Анализ результатов оценки данного региона показал, что 
исходные данные имеют ограниченную информацию. Бралась ин-
формация только о площади и степени готовности, соответствен-
но такие же брались ценообразующие факторы. Что приводит 
к невозможности использования затратного подхода, а в рамках 
сравнительного подхода невозможно использовать методы ста-
тистического регрессионного моделирования и метода типового 
(эталонного) объекта.
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По результатам сбора исходной информации, ГБУ Кабардино-
Балкарии установило, что кадастровая стоимость ОНС может быть 
рассчитана только метод УПКС. В рамках данного метода ГБУ вы-
деляет 6 подметодов: метод группы, метод территорий, метод ка-
дастрового деления, метод многоквартирных домов, метод ОНС 
и пользовательский метод. Как видно, в Кабардино-Балкарии суще-
ствует индивидуальный метод для расчета кадастровой стоимости 
«метод ОНС», суть которого заключается в том, чтобы из резуль-
татов расчета зданий найти объект с похожим кодом ОКС и наи-
меньшим УПКС. Далее этот УПКС будет присваиваться объекту, 
и умножаться на степень законченности конструкций. 

Модель расчета кадастровой стоимости методом УПКС вы-
глядит следующим образом: 

 Стоимость = УПКСмин.груп. ∙ C ∙ S (3)

где S – площадь объекта, м2, C – степень готовности %, УПКСмин брал-
ся как минимальный показатель по соответствующей группе зданий. 

Проведем анализ результатов кадастровой оценки в республи-
ке Бурятия. В качестве исходных данных об ОНС была использова-
на такая информация как: кадастровый номер, неформализованное 
описание адреса, проектируемое назначение объекта и степень го-
товности. В ходе сбора данных обнаружена неполнота характери-
стик об ОНС, что ведет к затруднению подбора метода и подходов 
к оценке. В рамках расчета кадастровой стоимости ОНС в респу-
блике Бурятия использовались два метода: метод «без площади» 
в рамках затратного подхода и метод УПКС. 

Метод «без площади» оказался применим для объектов, не 
имеющих такой характеристики как площадь. В таком случае рас-
считывался медианный показатель УПКС всех объектов, у кото-
рых имелась площадь, а также имелись общие признаки по: груп-
пе, классу конструктивных элементов, виду объекта недвижимости. 

Метод УПКС рассчитывался для группы 1 «Многоквартирные 
дома» на принципе дочернего метода расчета. Дочерний метод ос-
нован на механизме наследования стоимости УПКС помещения, 
находящегося в объекте незавершенного строительства.
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Модель расчета кадастровой стоимости методом УПКС вы-
глядит следующим образом: 

 Стоимость = УПКСпом ∙ C ∙ S (4)

где S – площади здания или объекта незавершенного строитель-
ства, м2, C – степень готовности %, УПКСпом стоимости удельно-
го показателя кадастровой стоимости помещения, в здании (ОНС) 
которого он расположен.

Таким образом, было проведено сравнение расчета кадастровой 
стоимости ОНС в 4 различных субъектах Российской Федерации, 
а именно в Калининградской области, Ленинградской области, 
в Кабардино-Балкарии и республике Бурятия. Анализ расчета када-
стровой стоимости ОНС показал, что во всех субъектах ключевой 
проблемой является низкое качество исходных данных, что ведет 
к проблеме отсутствия ценообразующих факторов и как следствие 
к ограничению в выборе методов расчета кадастровой стоимости. 
Также анализ расчета кадастровой стоимости показа, что в основ-
ном субъекты использовали метод расчета УПКС, и каждый субъ-
ект приводил свои варианты расчета данной величины. То есть 
в данном методе отсутствует единообразие, что ведет к снижению 
качества кадастровой оценки. Для повышения качества кадастро-
вой оценки ОНС необходимо устранить проблему низкого каче-
ства исходных данных и разработать более универсальный метод 
расчета кадастровой стоимости для данных объектов, который по-
зволил бы учитывать особенности ОНС. 
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РАЗРАБОТКА СЕПАРАЦИОННОГО УСТРОЙСТВА 
ДЛЯ ЭФФЕКТИВНОЙ АСПИРАЦИИ 

ВЕНТИЛЯЦИОННЫХ СИСТЕМ

DEVELOPMENT OF A SEPARATION DEVICE 
FOR EFFECTIVE ASPIRATION 
OF VENTILATION SYSTEMS

В качестве системы вентиляции многие используют вентиляционные воз-
духоводы. Однако они нуждаются в своевременной очистке, так как их загряз-
нение приводит, во-первых, к ухудшению микроклимата в помещении, во-вто-
рых, к быстрому износу фильтров, в-третьих, к распространению различных 
заболеваний и инфекций. Для эффективной очистки вентиляционных систем 
авторами статьи предлагается установка специально разработанного сепара-
ционного устройства с дугообразными элементами. Устройство имеет простую 
конструкцию и отличается простотой в использовании, так как представляет 
собой несколько рядов дугообразных элементов, расположенных под углом 
и заключенных в трапециевидный корпус, и работает за счет сил инерции.

Ключевые слова: сепаратор, дугообразные элементы, вентиляционные 
воздуховоды, очистка.

Many people use ventilation ducts as a ventilation system. However, they 
need timely cleaning, since their contamination leads, firstly, to a deterioration 
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of the  microclimate of the room, secondly, to the possible replacement of expensive 
equipment, and thirdly, to the spread of various diseases and infections. For effec-
tive cleaning of ventilation systems, the authors of the article propose the installa-
tion of a specially designed separation device with arc-shaped elements. The device 
has a simple design and is easy to use, as it consists of several rows of arc-shaped 
elements arranged at an angle and enclosed in a trapezoidal housing, and operates 
due to inertia forces.

Keywords: separator, arc-shaped elements, ventilation ducts, cleaning.

В качестве системы вентиляции многие используют венти-
ляционные воздуховоды. Однако они нуждаются в своевремен-
ной очистке от пыли, грязи и других загрязняющих веществ, име-
ющих различное происхождение. Данная процедура необходима, 
во-первых, при большом скоплении загрязняющих веществ про-
исходит уменьшение внутреннего диаметра воздуховода. Это при-
водит к ухудшению микроклимата в помещении, появлению тяже-
лых и неприятных запахов, плохому удалению вредных химических 
веществ. Кроме того, увеличивается потребление электроэнергии 
оборудованием, некоторые аппараты могут работать на предель-
ных мощностях или плохо функционировать [1, 2]. Такие условия 
эксплуатации являются причиной выхода из строя дорогостояще-
го оборудования. Во-вторых, в вентиляционных трубах повышен-
ная температура и влажность, что является идеальной средой раз-
множения болезнетворных и вредных микроорганизмов. А при их 
разнесении по всем помещениям могут распространяться вирус-
ные и инфекционные заболевания. В-третьих, это касается поме-
щений, где необходимо поддержание определенных параметров 
стерильности, например, лечебные помещения, отделения ново-
рожденных, операционных палаты. В таких помещениях периоди-
чески проводится проверка микрофлоры вентиляционных систем, 
а при обнаружении отклонений проводятся внеплановые работы. 
Ведь при нарушениях требований к чистоте в таких помещениях 
возможен летальный исход пациентов.

Для эффективной очистки вентиляционных систем автора-
ми статьи предлагается установка специально разработанного 
сепарационного устройства с дугообразными элементами [3–5]. 
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Сепаратор имеют простую конструкцию, так как состоит из не-
скольких рядов дугообразных элементов, заключенных в трапеци-
евидный корпус. В каждом ряду располагается по 4 дугообразных 
элемента под углом в 30°, как показано на рисунке.

Трехмерная модель сепаратора (вид с разрезом)

Принцип работы данного устройства заключается в следую-
щем: запыленный газовый поток входит в устройство и начинает 
огибать дугообразные элементы. Дугообразные элементы отно-
сительно друг друга расположены таким образом, что на газовый 
поток начинают действовать центробежные силы немалых значе-
ний, которые выбивают запыленные частицы из газового потока. 
Они в свою очередь отпрыгивают от внутренних стенок устрой-
ства и осыпаются вниз в пылесборный бункер, а очищенный га-
зовый поток выходит из сепаратора. Некоторые частицы могут 
оседать на стенках устройства, поэтому необходима своевремен-
ная его очистка. 

Стоит отметить, что данный прибор обладает эффективностью 
60–90 % при очистке запыленного газового потока, содержащего 
частицы размером менее 10 мкм.
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СИСТЕМЫ СНЕГОТАЯНИЯ 
ДЛЯ ПОКРЫТИЙ ЗДАНИЙ

SNOW MELTING SYSTEMS FOR BUILDING COATINGS

Осадки в зимнее время и перепады температур наружного воздуха при-
водят к образованию наледей, угрожающие имуществу и здоровью людей. Это 
определяет необходимость в применение эффективных инженерных решений. 
Таким решением может стать система антиобледенения и снеготаяния. В дан-
ной статье рассмотрены базовые принципы работы системы антиобледене-
ния и снеготаяния. Описаны основные факторы влияющие на эффективность 
работы системы, ее базовые элементы. Изучены вопросы монтажа системы, 
а также устройство принципиальных схем различных вариантов подключения 
к источнику тепловой энергии, позволяющие добиться наиболее эффективных 
результатов их применения.

Ключевые слова: снеготаяние, антиобледенение, нагрев, кровля.

Winter precipitation and ambient temperature changes cause ice to form, threat-
ening property and health. This determines the need for effective engineering solu-
tions. Such a solution can be an anti-icing and snow melting system. In this article 
the basic principles of the anti-icing and snow melting system are considered. The 
main factors influencing the system performance, its basic elements are described. 
The questions of installation of the system, as well as the device of schematics of 
various options for connection to a thermal energy source, allowing to achieve the 
most effective results of their application, have been studied.

Keywords: snow thawing, de-icing, heating, roof.

Необходимость эксплуатации кровель обусловлена скоплени-
ем больших масс снега и образованием наледи, возникающей под 
влиянием теплопритоков от кровли, положительных температур 
наружного воздуха и солнечной радиации. Данные факторы могут 
привести к повреждению кровли, имущества прилежащей терри-
торий и здоровья граждан.
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Возникает необходимость в принятии мер для предотвраще-
ния негативных последствий образования наледей. Таким сред-
ством может быть система антиобледенения, признанная эффек-
тивным способом борьбы с наледью. Существует два типа систем. 
Система первого типа работает на электроэнергии – такая система 
проста в монтаже и эксплуатации, но затратна из-за высокой сто-
имости электроэнергии. Второй тип систем работает на теплоно-
сителе, циркулирующем в греющих трубках, – такая система яв-
ляется наиболее эффективной и экономичной [2].

Система снеготаяния с теплоносителем состоит из следую-
щих основных элементов:

● распределительной части;
● нагревающей части;
● системы управления.
Распределительная часть служит для распределения тепловой 

энергии по контурам при работе системы. Данная часть состоит из 
коллекторного узла, теплообменного аппарата, и циркуляционного 
насоса. В основном оборудование ничем не отличается от системы 
теплых полов, поэтому можно использовать то же оборудование. 
На коллекторы устанавливаются балансировочные клапаны для увя-
зок контуров и регулятор расхода, работающий по сигналу от модуля 
управления. Система антиобледенения может работать как от инди-
видуальных источников теплоты (рис. 1), таких как жидкотоплив-
ный, дровяной, электрический и газовый котел, так и от централь-
ной системы теплоснабжения. Система подключается по закрытой 
схеме через теплообменный аппарат (рис. 2) [5]. Это обусловлено 
тем, что теплоносителем в трубках используется пропиленгликоль 
или специальные суспензии с низкой температурой замерзания.

Нагревающая часть системы антиобледенения служит для пе-
редачи теплоты на поверхность кровли и растопки наледи. Система 
в основном работает по температурному графику 30/35, 40/45, 
45/50 в зависимости от требуемой мощности системы, что позво-
ляет подключать ее к обратному трубопроводу в тепловом пун-
кте [3]. Рекомендуется использовать трубы из сшитого полиэти-
лена диаметром 17, 20, 25, 32 мм.
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Рис. 1. Схема подключения системы снеготаяния к двухтрубной системе: 
1 – теплообменный аппарат; 2 – циркуляционный насос; 3 – предохранительный 

клапан; 4 – манометр; 5 – расширительный бак; 6 – клапан заполнения 
и подпитки системы; 7 – двухходовой клапан; 8 – балансировочный клапан; 
9 – запорные клапаны; 10 – подающий и обратный трубопроводы системы 
снеготаяния; 11 – коллекторы системы снеготаяния; 12 – подсоединение 

группы безопасности; 13 – прямая и обратная магистрали источника тепла; 
14 – байпас с балансировочным клапаном; 15 – датчик температуры и влаги; 

16 – двухходовой клапан с электроприводом; 17 – модуль управления

Рис. 2. Схема подключения системы снеготаяния к однотрубной системе: 
1 – теплообменный аппарат; 2 – циркуляционный насос; 3 – предохранительный 

клапан; 4 – манометр; 5 – расширительный бак; 6 – клапан заполнения 
и подпитки системы; 7 – трехходовой клапан; 8 – балансировочный клапан; 
9 – запорные клапаны; 10 – подающий и обратный трубопроводы системы 
снеготаяния; 11 – коллекторы системы снеготаяния; 12 – подсоединение 

группы безопасности; 13 – обратная магистраль источника тепла; 
14 – запорные клапаны; 15 – датчик температуры и влаги; 16 – модуль 
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управления

Система управления состоит из датчика температуры наруж-
ного воздуха, датчика температуры и влажности, датчик влажно-
сти водостока, модуля управления системой и регуляторов расхода. 
Данное оборудование делает систему полностью автоматизиро-
ванной. Система работает по следующему принципу: датчик тем-
пературы и влажности получает информацию об изменении тем-
пературы наружного воздуха и выпадении осадков и передает эту 
информацию в модуль управления системой. Далее модуль управле-
ния включает систему снеготаяния до тех пор, пока необходимость 
в работе не пропадет. Для максимальной эффективности рекомен-
дуется устанавливать датчик температуры и влажности в местах, 
где снега и льда скапливается больше всего. В основном это кар-
низ крыши и воронки водостоков. Система управления распола-
гается вместе с распределительной частью системы.

Таким образом, система снеготаяния и антиобледенения яв-
ляется эффективным и экономичным способом борьбы с наледью 
и снегом на кровле, применение которого увеличивает срок служ-
бы кровли, уменьшает затраты на ее обслуживание и уменьшает 
риски несчастных случаев с имуществом и людьми.

Можно отметить, что исследования в данной области еще 
продолжаются. В основном данные системы применялись для от-
крытых пространств (таких как паркинг), при обогреве карнизов 
и ступенек у входов зданий. Применение данной системы на пло-
ских кровлях очень востребовано. Принцип аналогичен примене-
нию на открытых площадках, но изучение влияние различных ти-
пов покрытий кровли, применяемых трубопроводов, оборудования 
и климатических параметров помогут увеличить эффективность 
применяемой системы.
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СОЗДАНИЕ КОМФОРТНЫХ УСЛОВИЙ НА РАБОЧИХ 
МЕСТАХ ПРИ ПЕРСОНАЛЬНОЙ ВЕНТИЛЯЦИИ

CREATING COMFORTABLE CONDITIONS 
IN THE WORKPLACE WITH PERSONAL VENTILATION

Внутренняя среда оказывает влияние на здоровье, комфорт и работоспо-
собность людей, находящихся в современных зданиях. Общеобменная венти-
ляция не всегда является энергоэффективным способом обеспечения высоко-
качественной внутренней среды. Персональная вентиляция, предназначенная 
для подачи чистого воздуха непосредственно в зону дыхания работающего, 
позволяет эффективно создавать высококачественную внутреннюю среду при 
одновременном снижении энергопотребления.

Выполненный обзор основан на ряде исследований персональной венти-
ляции. Изучаются характеристики систем с точки зрения теплового комфор-
та, качества воздуха и энергоэффективности. Проводится анализ применения 
и преимуществ этой вентиляции, необходимый для определения направления 
дальнейших исследований. Результаты анализа формируют основу для приме-
нения персональной вентиляции в будущем.

Ключевые слова: персональная вентиляция, воздухораспределение, ми-
кроклимат.

The internal environment has an impact on the health, comfort and efficiency of 
people in modern buildings. General exchange ventilation is not always an energy-ef-
ficient way to ensure a high-quality indoor environment. Personal ventilation, designed 
to supply clean air directly to the breathing area of the worker, allows you to effec-
tively create a high-quality internal environment while reducing energy consumption.

The performed review is based on a number of studies of personal ventilation. 
The characteristics of the systems in terms of thermal comfort, air quality and en-
ergy efficiency are studied. The analysis of the application and advantages of this 
ventilation is carried out, which is necessary to determine the direction of further 
research. The results of the analysis form the basis for the use of personal ventila-
tion in the future.

Keywords: personal ventilation, air distribution, microclimate.
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В помещениях общественных и производственных зданий с из-
бытками и недостатками теплоты применяется смесительная и вы-
тесняющая вентиляция [1]. В помещениях общественного назна-
чения с постоянными рабочими местами допускается локальная 
подача приточного воздуха в зону дыхания (персональная венти-
ляция) [1]. Cкорость движения и температура воздуха при персо-
нальной вентиляции определяются в соответствии с требования-
ми п. 5.1 [1].

Применение персональной вентиляции рекомендуется для сни-
жения энергопотребления зданий на тепловлажностную обработ-
ку воздуха [1] и для предотвращения распространения вирусных 
инфекций (например, с переносимым по воздуху COVID-19) [2]. 
Также значительно снижается доля людей в помещении, неудов-
летворенных качеством воздуха (рис. 1) [3]. Например, при тем-
пературе воздуха в помещении 23 °C только 3,5 % людей с персо-
нальной вентиляцией недовольны микроклиматом в помещении, 
тогда как при смесительной вентиляции недовольны 11 % людей.

Рис. 1. Доля людей в помещении, неудовлетворенных качеством воздуха 
в теплый период года, при устройстве персональной (PV) 

и смесительной (MV) вентиляции
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Цель настоящего исследования – обобщить основные реше-
ния по подаче приточного воздуха в зону дыхания человека при 
персональной вентиляции. Основные решения по подаче возду-
ха в зону дыхания человека на постоянных рабочих местах пред-
ставлены на рисунке 2 [4].

Рис. 2. Подача воздуха в зону дыхания человека 
на постоянном рабочем месте: 

ATD (Air supply terminal devices) – воздухораспределители для подачи 
приточного воздуха; MP (Movable Panel) – подвижная панель; 

CMP (Computer Monitor Panel) – панель компьютерного монитора; 
VDG (Vertical Desk Grill) – вертикальная подача через настольную решетку; 

HDG (Horizontal Desk Grill) – горизонтальная подача через решетку под 
столешницей стола; PEM (Personal Environments Module) – 

модуль персональной среды

В качестве контрольного показателя для оценки уровня ком-
форта в помещении, оценки качества воздуха и здоровья человека, 
используется концентрация углекислого газа (СО2) [5].

Оценка эффективности вариантов подачи воздуха выполне-
на по зависимости
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  (1)

где εV – эффективность воздухообмена; CR – концентрация вред-
ностей в вытяжном воздухе помещений, мг/м3; CS – концентрация 
вредностей в приточном воздухе, мг/м3; CP – концентрация вред-
ностей в зоне дыхания человека, мг/м3.

Результаты оценки эффективности воздухообмена для тепло-
го периода года представлены на рисунке 3 (параметры приточно-
го воздуха: температура – 20 °С, относительная влажность – 30 %; 
внутреннего: температура – 26 °С, относительная влажность – 
30 %) [4].

Рис. 3. Эффективность вариантов подачи воздуха для схем,  
показанных на рис. 1

Наиболее эффективной является подача воздуха через решетку 
под столешницей стола в зону дыхания работающих (система HDG).

В работе [6] приведены исследования систем персональной 
вентиляции с применением потолочных охлаждающих панелей 
(рис. 4). В одной из изученных систем подача воздуха  организована 
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над охлаждающими перфорированными панелями локально над 
головой работающего (на расстоянии 700 мм). В другой на рас-
стоянии 400 мм от манекена установлен воздухораспределитель 
для подачи приточного воздуха непосредственно в зону дыхания.

Рис. 4. Системы персональной вентиляции с применением потолочных 
охлаждающих панелей: а – камера для изучения систем; б – система 

с подачей воздуха сверху вниз над головой работающего и охлаждающей 
панелью; в – система с подачей воздуха горизонтально через 

воздухораспределитель и охлаждающей панелью; 1 – воздухораспределитель 
персональной системы вентиляции; 2 – потолочная охлаждающая панель; 

3 – потолочные воздухораспределительные панели

Заключение
Персональные системы вентиляции должны получить все большее 

распространение из-за преимуществ в обеспечении качества воздуха 
в помещении, теплового комфорта, эффективности и предотвращении 
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передачи инфекционных заболеваний. Результаты анализа форми-
руют основу для применения персональной вентиляции в будущем 
и дают направление для дальнейших исследований.
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ВОЗДУХОРАСПРЕДЕЛЕНИЯ 
В УНИВЕРСАЛЬНОМ СПОРТИВНОМ ЗАЛЕ 

В ПРОГРАММЕ STAR-CCM+

SIMULATION OF AIR DISTRIBUTION 
IN A UNIVERSAL SPORTS HALL 

WITH STAR-CCM+ PROGRAM

В данной работе представлены результаты численного моделирования воз-
духораспределения универсального спортивного зала в г. Санкт-Петербурге. 
Выполнен анализ распределения температуры и скорости движения воздуха. 
Выявлены причины отклонения результатов исследования от нормируемых 
параметров. Определены направления совершенствования систем вентиляции 
рассматриваемого помещения.

Ключевые слова: вентиляция, воздухораспределение, универсальный спор-
тивный зал, SolidWorks, Star-CCM+.

This paper presents the results of numerical simulation of the air distribution of 
a universal sports hall in St. Petersburg. An analysis of the distribution of tempera-
ture and air velocity has been carried out. The reasons for the deviation of the re-
search results from the normalized parameters are revealed. Directions for improv-
ing the ventilation systems of the considered premise are determined.

Keywords: ventilation, air distribution, universal sports hall, SolidWorks, 
Star-CCM+.

Объектом моделирования является универсальный спортивный 
зал в здании физкультурно-оздоровительного комплекса (рис. 1), рас-
положенного в г. Санкт-Петербурге. Зал имеет дугообразную кры-
шу, вследствие чего его высота варьируется в пределах 9,2–13,3 м, 
а площадь составляет 654,5 м2. В зале имеются витражные окна 
площадью 173,5 м2, которые направлены на север. В спортивном 
зале расположены места для зрителей, вместимостью 50 человек.
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В помещении у торцевых стен в межферменном пространстве 
расположены приточный и вытяжной воздуховод. На каждом воз-
духоводе установлено по 9 решеток габаритами 500×200. 

При расчете приняты следующие параметры (табл. 1, 2) по [1], [2].

Таблица 1
Расчетные параметры наружного воздуха в теплый период года

Город Период 
года

Темпе ра-
тура tн, 

°С

Энталь пия 
iн, кДж/кг 

с.в.

Скорость 
ветра, vн, 

м/c

Удельное 
влаго-

содержа ние

Санкт-Петербург Теплый 25 56,5 2,3 12,8

Таблица 2
Расчетные параметры внутреннего воздуха в теплый период года

Назначение помещения
Параметры воздуха

Темпе ра-
тура, tв, ºC

Относи тель ная 
влаж ность φв, %

Скорость 
движения vв, м/с

Универсальный спортзал 20 45–30 0,2

Рис. 1. План спортивного зала
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Для исследования выбран режим игры в волейбол с количе-
ством зрителей 50 человек. Модель спортивного зала выполнена 
с использованием программного комплекса SolidWorks (рис. 2), 
а затем экспортирована в программу Star-CCM+.

Рис. 2. Модель спортивного зала в SolidWorks

Параметры воздуха для моделирования:
● Расход воздуха на притоке L = 4700 м3/ч;
● Температура воздуха на притоке tпр = 16оС;
● Влагосодержание на притоке d = 6,17 г/кг;
Результатами моделирования является визуализация полей рас-

пределения температур и скоростей воздуха в помещении (рис. 3, 4). 

Рис. 3. Температурное поле в спортзале
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Из рис. 3 видно, что преобладающая температура в рабочей 
зоне равняется 23 °С, что на 3 градуса больше расчетной темпера-
туры. Однако температура находится в пределах допустимых зна-
чений для спортивного зала.

Рис. 4. Поле скоростей в спортзале

Средняя скорость в рабочей зоне равняется 0,1–0,3 м/с (рис. 4), 
что соответствует нормам для спортивного зала [3].

Рис. 5. Линии тока распределения скоростей

По линиям тока (рис. 5) можно сказать, что скорость приточ-
ных струй постепенно снижается и, сталкиваясь с полом, скорость 
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падает значительнее, что позволяет достигнуть допустимых зна-
чений в рабочей зоне.

Также были рассмотрены параметры воздуха, поступающего 
через приточные решетки без учета регулирования. Для проверки 
расхода, подаваемого каждой решеткой, строится график (рис. 6).

Рис. 6. График расхода на приточных решетках

Из графика видно, что максимальная разница между расхода-
ми на решетках составляет 0,22 – 0,137 = 0,083 кг/с. 

Поле температур вокруг решеток изображено на рис. 7.

Рис. 7. Поле температур у приточных решеток
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Наблюдается неравномерность в верхней части помещения, 
однако в рабочей зоне значения параметров получились удовлет-
ворительными.

Таким образом, существуют некоторые расхождения с расче-
том, но их можно решить следующим образом:

● для снижения температуры в рабочей зоне необходимо 
уменьшить температуру приточного воздуха;

● теплопоступления от солнца можно скорректировать путем 
использования солнцезащитных устройств с более низким значе-
нием коэффициента теплопропускания. Это также позволит сни-
зить температуру в рабочей зоне;

● для регулирования расхода необходимо использовать регу-
лируемые решетки или дроссель клапаны.
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СООБЩЕНИЯ НА МНЕМОСХЕМАХ 
СИСТЕМЫ АВТОМАТИЗАЦИИ СЕТИ 

ГОРЯЧЕГО ВОДОСНАБЖЕНИЯ

MESSAGES ON SCREEN FORMS OF AUTOMATION 
SYSTEM OF HOT WATER NETWORK

Выделены базовые функции и задачи системы автоматизации сети горя-
чего водоснабжения. Рассмотрена модель информационного сообщения о па-
раметрах сети горячего водоснабжения. Определены атрибуты сообщения для 
уровня визуализации состояния сети. Выделены приоритет, метка времени и от-
клонения от уставки как свойства сообщения. Отмечено использование цвета 
при формировании и изменении сообщений.

Ключевые слова: мнемосхема, автоматизация, горячее водоснабжение, 
свойства.

The basic functions of the hot water supply network automation system are 
highlighted. Model of information message on parameters of hot water supply net-
work is considered. Message attributes are defined for the network state visualization 
level. Priority, timestamp and deviations from the set point are highlighted as mes-
sage properties. The use of color was noted when generating and changing messages.

Keywords: screen form, automation, hot water supply, properties.

Сеть горячего водоснабжения (ГВС) предназначена для полу-
чения горячей воды с заданными параметрами посредством пере-
дачи тепла от теплоносителя в теплообменниках различного типа. 
В качестве теплоносителя в подавляющем большинстве случаев 
используется вода из теплосети (теплового пункта). Система ав-
томатизации обеспечивает стабилизацию параметров воды в си-
стеме ГВС. В настоящее время в большинстве систем управления 
и автоматизации сети ГВС для контроля параметров горячей воды 
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предусматривают термометры и манометры. Манометры устанав-
ливают на выходе из водоподогревателя до и после циркуляцион-
ного насоса. Термометры размещают до и после водоподогрева-
теля и на циркуляционном трубопроводе перед циркуляционным 
насосом. Применение компьютерных технологий определяет по-
становку и решение задач удаленного мониторинга аппаратов 
и параметров сети ГВС. Актуальной является обеспечение соот-
ветствия тезаурусов систем проектирования и централизованно-
го контроля для предотвращения несоответствия мнемосхем на 
проектной и эксплуатационной стадиях жизненного цикла систе-
мы автоматизации ГВС.

В качестве базиса проектной документации рассматриваются 
функциональные схемы автоматизации сети. Мнемосхемы средств 
визуализации состояния сети ГВС выделяются как базовое свой-
ство эксплуатационной документации. В состав системы автома-
тизации входят датчики температуры, давления и расхода (TE, PE, 
FE) теплоносителя и воды в сети ГВС (рис. 1). Отображение зна-
чений осуществляется на многофункциональном устройстве (UI) 
планшетного типа. Подобное устройство позволяет обеспечивать 
не только индикацию, но регистрацию значений параметров и со-
стояния оборудования (RI).

На функциональной схеме автоматизации (рис .1) не указана 
запорная арматура и насосное оборудование. На самом деле в ходе 
эксплуатации средств автоматизации на устройстве UI отобража-
ется состояние насосов и с помощью виртуальных кнопок обеспе-
чивается их пуск-остановка, т. е. наряду с задачами стабилизации 
и визуализации значений параметров сети ГВС реализуется зада-
ча программно-логического управления.

Таким образом, можно обобщить множество функций систе-
мы автоматизации ГВС при выделении тех из них, которые будут 
отражаться на мнемосхеме:

 F = {F1, F2, F3, F4, F5}, (1)

где F1 – функция контроля параметров и состояния оборудования 
сети ГВС; F2 – функция стабилизации параметров; F3 –  функция 



Инженерные системы и городское хозяйство

194

регистрации значений параметров; F4 – формирование тревог и сиг-
нализаций; F5 –– передача данных.

Модель информационного сообщения оператору [1]:

 I = < Siзр; Siзв; τi; В >, Si = < Atri; Ti >, (2)

где I – сообщение; i – индекс соответствия шагу в последователь-
ности предъявления сообщений; Siзр; Siзв – составляющие сооб-
щения, воздействующие на зрительный и слуховой рецепторы; 
τi – время между появлением отдельных сообщений; В – характе-
ристики фона при предъявлении сообщения: Ti – время нахожде-
ния сообщения в информационном поле; Atri – дополнительные 
свойства сообщения.

Мнемосхема является составляющей информационного со-
общения, воспринимаемой через зрительный анализатор на уров-
не визуализации. Мнемосхема выполняет функцию сигнализации 
(нормальное состояние функционирования отражается зеленым 
полем символа, соответствующего технологическому агрегату, 
рис. 1). Система автоматизации осуществляет цепочку преобра-
зований физического параметра в электрический сигнал и элек-
трического сигнала в визуальный символ на поле мнемосхемы.

Рис. 1. Представление параметров сети ГВС в системе автоматизации 
на стадиях проектирования и эксплуатации

Маршрут проектирования системы автоматизации ГВС пред-
усматривает: формирование технического задания; разработку 
конструкторской документации (функциональных, принципиаль-
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ных схем, схем подключения, электромонтажного чертежа); инже-
нерный анализ системы; разработку программного обеспечения. 
Разработка мнемосхем относится к стадии разработки программ-
ного обеспечения.

Учитывая, что технологическое оборудование сети ГВС мо-
жет находиться в базовом и аварийном состояниях, система ав-
томатизации формирует сообщения тревог и сигнализаций, на-
капливающихся в ходе регистрации в истории событий и тревог 
(рис. 2). Кроме изменения цвета символа на уровне визуализации 
при нарушении штатного режима или критических отклонениях 
параметров сети ГВС от уставок в журнале регистрации появля-
ется запись, помеченная красным цветом с сохранением цветово-
го фона в случае отсутствия подтверждения тревоги со стороны 
эксплуатационного персонала. При подтверждении сообщения 
цвет изменяется.

Рис. 2. Формирование сообщений в системе автоматизации сети ГВС

В ходе формировании сообщения об отклонениях формиру-
ются атрибуты: статус, приоритет, порог срабатывания тревоги. 
Данные параметры должны учитываться при проектировании мне-
мосхем. Представление сигнала о состоянии параметра сети ГВС 
описывается множеством атрибутов сигнала при представлении 
на поле мнемосхемы [2]:

 Lb = {Name, time, Р, realT, NV, Pr, Рн, KBOG, KBUG}, (3)

где Name – имя параметра; time – метка времени; Р – текущее значе-
ние параметра; realT и NV – признаки обновления и  достоверности 
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сигнала; Pr – приоритет; Рн – уставка; KBOG и KBUG – отклоне-
ния от уставки.

Множество (2) как набор атрибутов сообщения позволяет рас-
сматривать достоверность, полноту, своевременность сигнала о со-
стоянии сети горячего водоснабжения на мнемосхеме системы ав-
томатизации.
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ОСОБЕННОСТИ ПРОЕКТИРОВАНИЯ СИСТЕМ 
ВОДЯНОГО ОТОПЛЕНИЯ С ПОТОЛОЧНЫМИ 

ИЗЛУЧАЮЩИМИ ПАНЕЛЯМИ

FEATURES DESIGN OF WATER HEATING SYSTEMS 
WITH CEILING RADIATING PANELS 

Рассмотрены системы водяного отопления с потолочными подвесными 
излучающими панелями, применяемыми в помещениях общественных и про-
изводственных зданий высотой от 3 до 30 м. Отмечены основные преимуще-
ства таких конструкций панелей. Приведен пример конструкции панели.

В программном обеспечении SolidWorks была создана модель помеще-
ния и панели, позволяющая оценить неравномерность распределения темпе-
ратуры на поверхности ограждающих конструкций помещения. Выполнены 
исследования и получены температурные поля на поверхности внутренних 
ограждений помещения.

Сформулированы основные особенности проектирования систем водяно-
го отопления с потолочными подвесными излучающими панелями.

Ключевые слова: системы отопления, потолочные излучающие панели, 
моделирование, проектирование.

Water heating systems with suspended ceiling radiating panels used in pub-
lic and industrial buildings with a height of 3 to 30 m are considered. The main ad-
vantages of such panel designs are noted. An example of the panel design is given.

A model of the room and panel was created in the SolidWorks software, which 
allows to assess the uneven distribution of temperature on the surface of the enclos-
ing structures of the room. Studies have been carried out and temperature fields have 
been obtained on the surface of the interior fences of the room.

The main features of the design of water heating systems with suspended ceil-
ing radiating panels are formulated.

Keywords: heating systems, ceiling radiating panels, modeling, design.
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Наибольшее применение в системах водяного отопления с по-
толочными излучающими панелями нашли подвесные панели. 
Панели такого типа представляют собой конструкцию, размеща-
емую под потолком помещения. Греющие элементы примыкают 
к нижней теплоотдающей поверхности, а с тыльной стороны вы-
полняется тепловая изоляция для уменьшения теплопоступлений 
в подпотолочное пространство. Отмечается ряд преимуществ та-
ких панелей [1]:

● малая тепловая инерционность;
● улучшение звукоизоляции помещения;
● возможность прокладки инженерных коммуникаций в про-

странстве над панелями;
● удобство проведения ремонта и обслуживания.
Пример потолочной излучающей панели компании «Тепло-

панель» (Россия) показан на рис. 1 [2]. Такие панели применяют 
для отопления помещений общественных и производственных 
зданий высотой от 3 до 30 м [1]. В качестве теплоносителя в по-
толочных излучающих панелях используется вода с температурой 
до 95 °С, которая передает теплоту трубам и излучающему экра-
ну снизу панели.

Рис. 1. Тепловая панель фирмы «Теплопанель»: 1 – излучающая панель; 
2 – коллектор; 3 – стальные трубы; 4 – соединение коллектора; 

5 – утеплитель из фольгированной минеральной ваты; 6 – цепи подвеса панели; 
7 – подводящий штуцер коллектора; 8 – соединение для воздухоотводчика
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При тепловизионной съемке производственного помещения 
с системой водяного отопления с инфракрасной потолочной пане-
лью получены следующие данные (рисунок 2) [3]:

● температура теплоносителя – 47 °С;
● температура поверхности излучающего экрана на высоте 

10 м от уровня пола – 43,0 °С;
● температура воздуха в рабочей зон – 19,9 °С;
● температура на поверхности покрытия здания на высо-

те 13 м от уровня пола – 19,9 °С;
● температура поверхности пола – 17,4 °С (точка 1) и 17,9 °С 

(точка 2) – рис. 2, б.
Тепловой поток от поверхности панели в основном передается 

в помещение за счет излучения. Температура ограждающих кон-
струкций в этом случае неравномерна. При проектировании систем 
отопления эта неравномерность температуры должна быть учте-
на при оценке теплового комфорта в помещении. Например, при 
определении результирующей температуры. В дополнение к тем-
пературе воздуха она также учитывает среднюю радиационную 
температуру и скорость воздушного потока. При этом у проекти-
ровщиков нет методов расчета, с помощью которых можно было 
бы определить среднюю радиационную температуру помещения. 
В работах [4, 5] отмечается необходимость проверки значений 
результирующей температуры на границе обслуживаемой зоны.

 а) б)
Рис. 2. Тепловизионная съемка поверхностей покрытия и пола здания 

с применением в системе отопления тепловой панели фирмы «Теплопанель»: 
а – покрытие здания; б – пол
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Для оценки неравномерности распределения температуры на 
поверхности ограждающих конструкций помещения в программ-
ном обеспечении SolidWorks была создана модель помещения и па-
нели со следующими характеристиками (рис. 2):

● габаритные размеры панели с 4-мя трубами – 1700×600 мм;
● теплоизоляционный материал – минеральная вата с коэф-

фициентом теплопроводности 0,04 Вт/(м·К);
● температура теплоносителя (вода) – 60 °С;
● объемный расход воды – 0,05 м3/с;
Условно задано помещение размером 3000×2000×3000 (h) мм.

Рис. 3. Модель помещения и тепловой панели 
в программном обеспечении SolidWorks

При расчете получены распределения температур поверхно-
сти ограждений помещений (рис. 4). Распределение температуры 
воздуха по высоте помещения равномерное. Отсутствует перегрев 
верхней зоны и недогрев нижней зоны помещения. Следует также 
отметить неравномерность в распределении температур поверхно-
стей. В зоне пола (рис. 5), прилегающей к наружной стене помеще-
ния, и непосредственно на ней значения температур ниже, чем на 
остальных поверхностях внутренних ограждающих конструкций.
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Рис. 4. Распределение температур поверхностей ограждений помещения

Рис. 5. Распределение температур поверхности пола

Сформулируем основные особенности проектирования систем 
водяного отопления с потолочными излучающими панелями ис-
ходя из результатов выполненного исследования:

● при расчете систем отопления необходимо учитывать рас-
пределение лучистого теплового потока на ограждающие конструк-
ции помещения при оценке теплового комфорта в помещении;
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● панели в помещении могут быть сконструированы как не-
большие блоки, чтобы соответствовать объемному модулю поме-
щения, что обеспечивает гибкость при зонировании условий в по-
мещении;

● конструкция панели требует определения типа и площади 
панелей, их расположения и температуры подаваемой воды; те-
плопроизводительность панели зависит от условий в помещении

● панели относятся к малоинерционным отопительным при-
борам, что следует учитывать при выборе средств автоматическо-
го регулирования.

Стоит отметить еще одно преимущество панельно-лучистой 
системы. Оно состоит в возможности использования системы в те-
плый период года для охлаждения помещения. Возможно исполь-
зование единой системы панельно-лучистого отопления и охлажде-
ния, что в свою очередь поможет снизить затраты на инженерные 
системы здания в целом.

Наиболее часто такие системы отопления применяются в вы-
соких помещениях с большой площадью. Например: автосалоны, 
торговые залы, производственные и складские помещения, офи-
сы, спортивные залы, а также медицинские учреждения.
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ЧИСЛЕННОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ 
ТЕПЛОВОГО РЕЖИМА РАЗЛИЧНЫХ ТИПОВ 

СЕРВЕРНОГО ОБОРУДОВАНИЯ

NUMERICAL STUDY OF THE THERMAL REGIME 
OF VARIOUS TYPES OF SERVER EQUIPMENT

В статье исследуется тепловой режим различных типов серверного обо-
рудования при использовании местных систем кондиционирования воздуха 
в машинном зале центра обработки данных.

Ключевые слова: центр обработки данных, холодный коридор, горячий 
коридор, тепловой режим, серверное оборудование.

The article examines the thermal regime of various types of server equipment 
when using local air conditioning systems in the machine room of a data center.

Keywords: data center, cold aisle, hot aisle, thermal regime, server equipment.

Введение
В настоящее время, наиболее распространенными типами сер-

верного оборудования в центрах обработки данных (ЦОД) являют-
ся шасси с блейд-серверами и сервера стоечного типа. Основные 
отличия между данными типами серверного оборудования заклю-
чаются в плотности вычислительной мощности в стойке, надеж-
ности, стоимости и функциональности. Как правило, для высо-
копроизводительной обработки кластеров данных, где требуется 
несколько серверов, выбирают серверное оборудование типа шас-
си с блейд-серверами. Это оборудование обладает высокой надеж-
ностью и стоимостью. В остальных случаях используют менее до-
рогостоящее стоечное серверное оборудование. 

Одним из условий бесперебойной работы серверного обору-
дования является поддержание оптимальной температуры воздуха 



Инженерные системы и городское хозяйство

204

в ЦОД в соответствии с действующими рекомендациями [1] и за-
рубежным стандартом [2].

Если значение температуры воздуха на входе в серверное обо-
рудование превышает оптимальное значение (27 °С), то возникают 
так называемые «горячие точки» – работа оборудования в таких 
местах может привести к его перегреву и выходу из строя. Таким 
образом, исследование теплового режима различных типов сер-
верного оборудования с целью выявления условий формирования 
«горячих» точек является актуальным.

В данной работе на базе натурных обследований теплового 
режима наиболее распространенных типов серверного оборудова-
ния разработаны численные модели машинного зала ЦОД в про-
граммном комплексе STAR CCM+.

В качестве местных систем кондиционирования воздуха в ис-
следовании использованы так называемые «прецизионные» кон-
диционеры, размещенные между стоек в каждом ряду. Согласно 
исследованиям [3, 4], в настоящее время данный тип кондиционе-
ров является наиболее эффективным способом охлаждения сер-
верного оборудования в ЦОД.

Метод исследования и результаты
Для построения геометрических моделей в программном ком-

плексе STAR CCM+ принята конфигурация стоек и кондиционе-
ров в помещении машинного зала, рекомендуемая одним из про-
изводителей оборудования систем кондиционирования воздуха [5]. 
Модели построены для двух вариантов чередования коридоров 
(рис. 1 а и 1 б) и двух типов серверного оборудования (стоечного 
типа и типа шасси с блейд-серверами). Во всех созданных моде-
лях принято, что потребляемая электрическая мощность каждой 
стойки составляет 4,7 кВт/стойка. При этом серверное оборудова-
ние стоечного типа полностью заполняет свободное пространство 
стоек в количестве 21 шт./стойка, а серверное оборудование типа 
шасси с блейд-серверами располагается в каждой стойке в количе-
стве 1 шт. и занимает 1/4 высоты стойки (рис. 1 в и 1 г). Значения 
расхода L и разности температур ∆T входящего и выходящего из 
серверного оборудования воздуха, необходимые для построения 
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моделей, получены в результате натурных измерений с помощью 
комбинированного прибора Testo 435-1 и зонда для измерения ско-
рости и температуры воздуха (см. таблицу). Расположение точек 
измерений температуры и скорости воздуха на серверном обору-
довании типа шасси с блейд-серверами представлено на рис. 2, на 
серверном оборудовании стоечного типа − на рис. 3. Граничные 
условия для воздуха в программном комплексе STAR CCM+ за-
даны уравнениями сохранения количества движения, массы и те-
пловой энергии. Для расчета турбулентных потоков в программе 
STAR CCM+ выбрана k-ε модель турбулентности. Для расчета по-
верхностной сетки базовый размер ячейки принят 5 см.

Рис. 1. Помещение машинного зала: а – план помещения с «холодным» 
коридором между рядами стоек; б − план помещения с «горячим» коридором 

между рядами стоек; в – серверная стойка с оборудованием типа шасси 
с блейд-серверами; г – серверная стойка с оборудованием стоечного типа: 

С1÷С4 – стойки с серверным оборудованием; К – кондиционер; СО – серверное 
оборудование; ХК – «холодный» коридор; ГК – «горячий» коридор
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Рис. 2. Расположение точек измерения температуры 
и скорости воздуха на серверном оборудовании 

типа шасси с блейд-серверами

Рис. 3. Расположение точек измерения температуры 
и скорости воздуха на серверном оборудовании 

стоечного типа
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Результаты натурных измерений на различных типах 
серверного оборудования

Тип серверного 
оборудования

Коли-
чество 

в стойке, 
шт.

Потребляемая 
лектрическая 

мощность
Расход воздуха ∆T, 

°С
P, Вт ∑P, Вт L, м3/ч ∑L, м3/ч

Шасси с блейд- 
серверами

1 4700 4700 850 850 16,5

Сервер стоечного 
типа

21 224 4700 48 1000 13,8

Рис. 4. Поля распределения температуры воздуха (°С), представленные 
в виде сечений 1–1 модели машинного зала в плоскости y–z: а − вариант 

с «холодным» коридором между рядами стоек и серверным оборудованием 
типа шасси с блейд-серверами; б − вариант с «холодным» коридором между 

рядами стоек и серверным оборудованием стоечного типа; в − вариант 
с «горячим» коридором между рядами стоек и серверным оборудованием 
типа шасси с блейд-серверами; г − вариант с «горячим» коридором между 

рядами стоек и серверным оборудованием стоечного типа

В результате численного исследования выявлено:
1) Для вариантов с «холодным» коридором между рядов стоек, 

температура входящего в стойки воздуха не зависит от типа, уста-
навливаемого в стойках, серверного оборудования (рис. 4 а, 4 б); 
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2) Для вариантов с «горячим» коридором между рядов стоек 
(рисунки 4 в, 4 г):

● значение средней температуры воздуха на входе 
в стойки с серверным оборудованием стоечного типа на 
2÷3 °С выше значения средней температуры воздуха, вхо-
дящего в серверное оборудование типа шасси с блейд-сер-
верами;

● вне зависимости от типа серверного оборудования, 
установленного в стойках, расположение кондиционера 
в конце ряда стоек по сравнению с расположением у стены 
помещения машинного зала позволяет на 3÷5 °С снизить 
температуру воздуха, входящего в стойки.

Выводы 
В результате численного исследования теплового режима раз-

личных типов серверного оборудования при использовании мест-
ных систем кондиционирования воздуха выявлено следующее:

1) Для вариантов с «холодным» коридором между рядов сто-
ек, тепловой режим серверного оборудования не зависит от типа 
оборудования; 

2) Для вариантов с «горячим» коридором между рядов стоек, 
использование серверного оборудования типа шасси с блейд-сер-
верами с учетом расположения кондиционеров в конце ряда стоек 
является наиболее рациональным решением с точки зрения обе-
спечения оптимальной температуры воздуха.
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ОЦЕНКА ВОЗДЕЙСТВИЯ НА ОКРУЖАЮЩУЮ 
СРЕДУ АВТОМОБИЛЬНОЙ ДОРОГИ 

С РАЗНОПРОЧНОЙ ДОРОЖНОЙ ОДЕЖДОЙ

ENVIRONMENTAL IMPACT 
ASSESSMENT OF A ROAD 

WITH DIFFERENT STRENGTH PAVEMENTS

В статье рассмотрены вопросы оценки воздействия на окружающую сре-
ду автомобильной дороги с разнопрочной дорожной одеждой на всех этапах 
жизненного цикла. Автодорожный комплекс оказывает существенное влияние 
на окружающую среду. Это объясняется его протяженностью, и большим ко-
личеством различных участников дорожного движения. Это и вызывает наи-
большие негативное воздействие на окружающую среду, поскольку, в отличие 
от локальных загрязнителей АБЗ создают значительные трудности в снижении 
их воздействия. Можно считать, что основным показателем, обеспечивающим 
влияние на окружающую среду автомобильной дороги, является ее качество. 
Так снижение качества дороги существенно влияет на параметры транспорт-
ного потока и удобство движения автомобилей, что и влияет на величину вы-
бросов загрязняющих веществ. Кроме того, это приводит и к дополнительным 
затратам на ремонт дорог, что требует производства дополнительных ремонт-
ных материалов, связанных с изъятием природных ресурсов. Таким образом, 
разнопрочные дорожные одежды позволят снизить воздействие на окружаю-
щую среду автомобильной дороги.

Ключевые слова: автомобильная дорога, экология дорог, дорожные одеж-
ды, разнопрочная дорожная одежда, транспортный поток.

The article deals with the issues of assessing the environmental impact of a road 
with different-strength pavement at all stages of its life cycle. The road complex has 
a significant impact on the environment. This is due to its length, and a large num-
ber of different road users. This is what causes the greatest negative impact on the 
environment, since, unlike local pollutants (APS), they create significant difficul-
ties in reducing their impact. We can assume that the main indicator that ensures the 
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impact on the environment of the road is its quality. Thus, a decrease in the quali-
ty of the road significantly affects the parameters of the traffic flow and the ease of 
movement of cars, which affects the amount of pollutant emissions. In addition, this 
leads to additional costs for road repairs, which requires the production of addition-
al repair materials associated with the withdrawal of natural resources. Thus, multi-
strength pavements will reduce the environmental impact of the road.

Keywords: road, road ecology, pavement, multi-strength pavement, traffic flow.

Воздействия погодно-климатического и геолого-гидрологиче-
ского характера, а также транспортного потока на дорожные кон-
струкции автомобильных дорог вызывает их разрушение. Причем 
при этом зачастую традиционных конструкции нежестких дорож-
ных одежд разрушаются значительно раньше, чем заложено в про-
ектной документации.

Разрушение дорожных одежд сопряжено с увеличением нега-
тивного воздействия транспортных объектов на окружающую сре-
ду. Причем эти процессы имеют различную природу.

Так ухудшение качества дорожного покрытия приводит к сни-
жению средней скорости движения по автомобильной дороге. Если 
учесть, что существуют зависимости [1], показывающие связь скоро-
сти движения транспортных средств с объемами выбросов загрязняю-
щих веществ, показанная на рис. 1, то можно сделать вывод, что при 
снижении скоростей движения на автомагистралях до 80 км/ч приве-
дет к снижению объемов выбросов загрязняющих веществ.

Однако следует учитывать, что при ухудшении качества про-
исходит локально. Водителям приходится часто изменять скоро-
сти движения и маневрировать. При этом следует помнить, что 
изменение скорости движения приводит к существенному изме-
нению объемов выбросов загрязняющих веществ. Так, например, 
при торможении количество выбросов окиси углерода увеличива-
ется на 40 %, а при разгоне на 10 % [2, с. 65].

Разрушение дорожных покрытий, особенно преждевремен-
ное, вызывает потребность в ремонтах. Для ремонта используют-
ся ремонтные материалы, состоящие из природного сырья (песок, 
щебень, битум и др.), приготавливаемые на предприятиях дорож-
ной индустрии.
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Рис. 1. Влияние скорости движения на расход топлива 
и выбросы загрязняющих веществ

Таким образом, величина воздействия на окружающую сре-
ду увеличивается, за счет выбросов от предприятий дорожной ин-
дустрии, а также за счет увеличения объемов изъятия природных 
ресурсов для производства ремонтных материалов.

Учитывая это, для снижения негативного воздейтсвия на окру-
жающую среду автомобильных дорог необходимо в первую оче-
редь повышать их качетсво и увеличивать долговечность. 

Одним из способов является устройство более прочных кон-
струкций. Однако, учитывая, что на многополосных дорогах полосы 
загружены не равномерно (большей нагрузке подвержены первые 
полосы), то такое решение не является рациональным, посколь-
ку вызывает только перерасход ресурсов. Наиболее оптимальным 
является устройство разнопрочных дорожных одежд, под которы-
ми понимают такие конструкции, в которых прочность распреде-
ляется неравномерно по ширине проезжей части, как показано на 
рис. 2, и соответствует реальным нагрузкам [3].

Не маловажным является и сокращение сроков весенних огра-
ничений на дорогах. Сокращение сроков сезонных ограничений 
позволяет существенно не перестраивать логистические цепочки, 
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которые вызывают перепробег транспорта. Это также позволяет со-
кратить выбросы загрязняющих веществ от транспортных средств.

Рис. 2. Распределение прочностных показателей разнопрочной 
дорожной конструкции по ширине проезжей части

Таким образом, применение разнопрочных дорожных одежд 
по ширине проезжей части автомобильной дороги позволяет раци-
онально использовать природные ресурсы в дорожном строитель-
стве, решать экологические проблемы, связанные с дорожно-строи-
тельным и транспортным комплексом, обеспечивать экономический 
рост, что в конечном итоге будет способствовать достижению Целей 
устойчивого развития.
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ВЛИЯНИЕ АНТРОПОГЕННОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ 
НА ИЗМЕНЕНИЕ КЛИМАТА

THE IMPACT OF ANTHROPOGENIC ACTIVITIES 
ON CLIMATE CHANGE

Одной из глобальных экологических проблем является изменение клима-
та. Под ним понимаются долгосрочные температурные изменения и изменение 
погодных условий. Антропогенная деятельность выступает ведущим фактором 
в вопросе изменения климата, главным образом за счет сжигания ископаемых 
видов топлива: угля, нефти и природного газа. В результате сжигания топли-
ва образуются парниковые газы, которые, накапливаясь в атмосфере, задержи-
вают тепловое излучение Земли. В настоящей статье рассмотрены основные 
виды топлива, используемые для получения тепловой и электрической энер-
гии, анализируется степень их влияния на экологические процессы, а также 
возможные пути решения проблемы изменения климата.

Ключевые слова: сжигание топлива, парниковые газы, изменение клима-
та, возобновляемые источники энергии, энергетика, биоэнергетика.

One of the global environmental problems is climate change. It refers to long-
term temperature changes and changes in weather conditions. Anthropogenic activity 
is a leading factor in climate change, mainly due to the burning of fossil fuels: coal, 
oil and natural gas. As a result of burning fuel, greenhouse gases are formed, which, 
having accumulated in the atmosphere, delay the thermal radiation of the Earth and 
do not allow heat to escape into space. This article discusses the main types of fuels 
used to produce heat and electricity, analyzes the degree of their impact on environ-
mental processes, as well as possible solutions to this problem.
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Сжигание органического топлива – наиболее дешевый и эф-
фективный способ получения тепловой и электрической энергии. 
До 70–90 % энергии, вырабатываемой в различных странах мира, 
приходится на органическое ископаемое топливо.

Наибольшее распространение среди горючих полезных иско-
паемых получил уголь. Данный вид топлива – наиболее вредный 
для окружающей среды с точки зрения объемов выброса газообраз-
ных продуктов. Также при сжигании угля образуется достаточно 
большое количество твердых отходов ввиду высокой зольности 
топлива. Кроме того, основным компонентом угля является угле-
род, который при сгорании вступает в реакцию с кислородом воз-
духа с образованием углекислого газа СО2, относящегося к пар-
никовым газам. 

В процессе добычи угля выделяется другой парниковый газ – 
метан. Несмотря на то, что вклад в глобальное потепление дан-
ного газа сравнительно мал (5–10 %), его парниковая активность 
в  25–30 раз больше, чем у углекислого газа, а его концентрации 
растут в 3–4 раза быстрее. Цикл жизни метана в атмосфере доста-
точно короткий: всего 10–12 лет. Это означает, что эффект от со-
кращения выбросов метана проявится практически сразу, а не че-
рез сотни лет, как в случае с СО2 [1]. 

Природный газ используется для выработки тепловой и элек-
троэнергии, отопления жилых и промышленных помещений, а так-
же в различных отраслях промышленности. По сравнению с други-
ми видами топлива и сырья природный газ обладает следующими 
преимуществами: относительно низкая стоимость добычи и от-
носительно невысокая степень загрязнения воздушного бассей-
на. Однако, процесс добычи газа приводит к выделению токсиче-
ских веществ в атмосферу, водные объекты и почвы.

Нефть – ископаемое топливо, состоящее преимущественно из 
сложной смеси углеводородов. При эксплуатации нефтяных ме-
сторождений в воздух попадает большое количество  сероводорода 
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и сернистого газа. Все это приводит к выбросу парниковых газов. 
При этом происходит выделение токсичных веществ в атмосфе-
ру: бензола, фенола, толуола. Кроме того, сжигание попутного не-
фтяного газа является одним из источников светового загрязнения 
окружающей среды.

Если говорить об атомной энергии, то стоит отметить, что 
атомные электростанции (АЭС) не зависимо от мощности не вы-
брасывают в атмосферу парниковые газы, их эксплуатация серьез-
но уменьшает общую эмиссию СО2. Атомную энергетику вполне 
можно называть «зеленой». Однако, при ее применении неизбеж-
но образуются вредные ядерные отходы. Главное преимущество 
атомной энергетики заключается в ее мощности: 1 грамм урана-235 
дает количество энергии, превышающее от такого же количества 
угля более чем в 2 млн раз [2].

Теперь рассмотрим возобновляемые источники энергии (ВИЭ): 
ветровую, солнечную, геотермальную, гидроэнергетику и другие 
технологии, производящие энергию практически без выбросов 
углекислого газа. 

Главным видом возобновляемой энергии является гидроэ-
лектрическая. На гидроэлектростанциях (ГЭС) приходится более 
50 % возобновляемых источников. Но, для функционирования ГЭС 
обязательным условием является наличие узкого ущелья и реки. 
Однако, перегораживание рек оказывает сильное влияние на эко-
систему данной местности.

Основным преимуществом солнечной энергии является то, что 
она практически неисчерпаемая. Освещенная часть нашей плане-
ты постоянно принимает поток излучения мощностью 120 ПВт. 
Данное значение в 10 000 раз превышает потребление энергии 
населением Земли. Всего в мире установлено батарей на 500 ГВт. 
КПД этих батарей достигает 20 %. Но из-за смены времени суток, 
погодных условий и других факторов, получаемое количество сол-
нечной энергии не постоянно. 

Другой известный возобновляемый источник – ветроэнерге-
тика. Ветрогенератор мощностью 1 МВт сокращает ежегодные 
выбросы в атмосферу 1800 тонн СО2, 9 тонн SO2, 4 тонн оксидов 
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азота NOx. Из-за сравнительно больших габаритов ветроэнергети-
ческих установок ветряную энергию активно перемещают в море 
(офшорные ветряные ЭС). Прибрежные ветра намного сильнее 
и менее порывисты. Благодаря этому возможна выработка боль-
шего количества энергии. Но, как и солнечная, ветровая энерге-
тика сильно зависит от погодных условий. Кроме того, эти виды 
энергетики дороже атомной. Сейчас ведутся исследования в обла-
сти разработки методов сокращения затрат на аккумуляцию полу-
ченной от солнца и ветра энергию [2].

Геотермальные электростанции (ГеоЭС) вырабатывают элек-
трическую энергию из тепловой энергии подземных источников. 
Преимущество геотермальной энергии заключаются в ее неисся-
каемости и полной независимости от любых внешних факторов. 
Ни один источник альтернативной энергии не в состоянии достичь 
показателя коэффициента использования установленной энергии 
ГеоЭС – 80 %. Недостатками этого вида энергетики являются вы-
сокая стоимость бурения скважин и малое количество мест, где 
строительство ГеоЭС будет рациональным.

Приливная электростанция (ПЭС) – вид ГЭС, использующий 
энергию приливов, а фактически кинетическую энергию враще-
ния Земли. Их строительство ведется на берегах морей, здесь под 
действием гравитационных сил Луны и Солнца два раза сутки из-
меняется уровень воды. Сегодня в мире эксплуатируется всего 
10 приливных электростанций. Согласно теоретическим расчетам, 
в будущем энергия волн и приливов может обеспечить от 12 % до 
25 % мировой потребности в электроэнергии [3].

Как отдельная отрасль рассматривается биоэнергетика. Она ос-
нована на использовании биотоплива (растительного или животно-
го происхождения), образующегося из биомассы в результате есте-
ственных процессов, а также антропогенной деятельности. Различают 
жидкое биотопливо (этанол, метанол, биодизель), твердое биото-
пливо (дрова, брикеты, топливные гранулы, щепа, солома, и другие 
биоразлагаемые отходы) и газообразное (биогаз, водород, метан). 

Энергия, получаемая таким образом, является возобновляемой 
и относительно недорогой. В процессе ее выработки происходит 
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минимальный выброс в атмосферу парниковых газов. За счет это-
го развитие биоэнергетики в долгосрочной перспективе будет по-
способствовать уменьшению температуры на планете [4].

Стоит учесть, что биоэнергетика не приводит к избыточному 
содержанию углекислого газа только в том случае, если биомасса 
восстанавливается в объеме, необходимом для поглощения тако-
го же либо большего его объема. В определенных регионах био-
энергия производится из деревьев, которым требуются десятиле-
тия, чтобы вырасти, чтобы компенсировать выброс образующегося 
при сжигании углекислого газа.

Применение биоэнергетики связано с такими экологически-
ми проблемами, как увеличение темпов вырубки лесов, измене-
ние состава атмосферного воздуха и сохранение биоразнообразия. 
В связи с этим биоэнергетику следует развивать рационально на-
ряду с иными способами получения энергии. В зависимости от 
метода производства сырья и выработки топлива некоторые куль-
туры могут производить даже больше парниковых газов, чем ис-
копаемое топливо. Например, азотные удобрения выделяют закись 
азота, парникового газа с потенциалом глобального потепления 
в 300 раз выше, чем у двуокиси углерода.

На сегодняшний день изменение климата, обусловленное вы-
бросами парниковых газов, становится все более острой глобальной 
экологической проблемой. Ожидается, что к концу столетия кон-
центрация СО2 может увеличиться примерно в 2 раза. Ученые счи-
тают, что среднегодовая температура может повыситься к 2050 году 
на 2–4 °С в умеренных широтах и более чем на 10 °С на полюсах.  
При этом, несмотря на стабильный рост доли возобновляемых 
источников энергии, конкурентоспособной альтернативы тради-
ционным технологиям сжигания углеводородов нет.

По данным Международного энергетического агентства, наи-
большая доля выбросов углекислого газа приходится на предпри-
ятия черной металлургии (30 %) и цементной промышленности 
(26 %). Спрос на продукцию этих отраслей вырастет к 2050 г. на 
30 % и 22 % соответственно. Технологии улавливания и захоро-
нения углерода признаны критически важными для сдерживания 
роста температуры на планете в пределах 1,5–2 °С к 2050 г [5].
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В качестве одной из мер по сокращению выброса парниковых 
газов в атмосферу выступает «цены на углерод» – плата, которая 
применяется к компаниям, сжигающим топливо. Налог на угле-
род широко признан и считается эффективным. Однако, повыше-
ние цен на топливо повлечет за собой повышение цен на продук-
ты питания, которые перевозятся на транспорте, используемом 
топливо, что для значительной части населения станет большой 
проблемой. Поэтому налог на углерод нужно вводить постепенно, 
минимизируя экономическую угрозу для населения.

Следующим направлением является повышение энергоэффек-
тивности транспорта и жилых зданий. Энергоэффективность авто-
транспорта повышается за увеличения количества транспортных 
средств, работающих на сжиженном газе или же электричестве, что 
значительно снижает выбросы в атмосферу. Так же такое топливо 
в разы дешевле. Энергоэффективность в строительстве подразу-
мевает применение современных эффективных теплоизоляцион-
ных материалов зданий различного назначения, а также снижение 
энергопотребления в промышленности.

Для моделирования влияния различных факторов был создан 
симулятор климатических решений En-ROADS. Этот инструмент 
позволяет оперативно произвести оценку, какое влияние на изме-
нение температуры окажет тот или иной фактор или совместное 
действие нескольких факторов, а также получить наглядную ил-
люстрацию распределения долей энергетических ресурсов на ги-
стограмме и график климатических изменений. На основании по-
лученных данных можно выявить, как за счет принятия решений 
в области энергетики, землепользования, потребления ресурсов 
и налоговой политики можно повлиять на изменение температу-
ры в долгосрочной перспективе [6]. 

В данном симуляторе была построена информационная мо-
дель климатических изменений (см. рисунок).

На графике линия базового сценария отражает, каким образом 
будут происходить изменение климата без внедрения каких-либо 
мероприятий (в этом случае изменение температуры принимается 
равным 3,6 °С. Линия текущего сценария показывает  изменение 
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климата при внесении изменений в энергетическую политику. Для 
достижения оптимального результата были приняты следующие ре-
шения: увеличение доли ВИЭ, повышение цены на углерод, повы-
шение энергоэффективности зданий и транспорта, снижение тем-
пов вырубки лесов с одновременным увеличением лесопосадки, 
а также внедрение мероприятий по сокращению выбросов парни-
ковых газов с развитием технологии их удаления, что позволило 
снизить увеличение температуры до 1,6 °С.

Модель климатических изменений
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МЕТОДИКА ТЕПЛОВОГО РАСЧЕТА СИСТЕМ 
ВОДЯНОГО ОТОПЛЕНИЯ

METHOD OF THERMAL CALCULATION 
OF WATER HEATING SYSTEMS

В статье рассмотрена методика теплового расчета систем водяного ото-
пления. Приведены зависимости, позволяющие учесть влияние параметров ра-
боты систем отопления на тепловой поток отопительного прибора. Отмечено, 
что для выбора отопительного прибора необходимо определить требуемый но-
минальный тепловой поток. Рассмотрено влияние способа установки отопи-
тельного прибора на тепловой поток. Имеющиеся справочные данные по сек-
ционным радиаторам дополнены сведениями, приведенными в литературе. 
Приведены также данные для учета способа установки стальных панельных 
радиаторов и рекомендации по их установке. Отмечена необходимость в мето-
дике определения длины отопительного прибора под световым проемом и ре-
комендаций по определению влияния данного фактора на параметры микро-
климата помещения.

Ключевые слова: водяное отопление, тепловой расчет, отопительные при-
боры.

The article considers the method of thermal calculation of water heating sys-
tems. The dependences allowing to take into account the influence of the parame-
ters of the heating systems on the heat flow of the heating device are given. It is not-
ed that in order to accept a heating device, it is necessary to determine the required 
nominal heat flow. The influence of the method of installation of the heating device 
on the heat flow is considered. The available reference data on sectional radiators are 
supplemented with the information given in the literature. Data are also provided to 
take into account the installation method of steel panel radiators and recommenda-
tions for their installation. The need for a methodology for determining the length of 
the heating device under the light opening and recommendations for determining the 
influence of this factor on the parameters of the microclimate of the room is noted.

Keywords: water heating, thermal calculation, heating devices.
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При тепловом расчете системы отопления необходимо опре-
делить тип и типоразмер устанавливаемых в помещении отопи-
тельных приборов. Тепловой поток отопительного прибора дол-
жен соответствовать тепловой нагрузке помещения. Методика 
теплового расчета систем водяного отопления, разработанная 
в 1984 году [1], приведена в справочнике [2]. В качестве основной 
величины, определяемой при испытаниях отопительных приборов 
в испытательной камере, является номинальный условный тепло-
вой поток Qн.у, Вт [3].

При проектировании систем отопления необходимо учесть 
фактические условия работы отопительного прибора, влияющие 
на его тепловой поток. Определяется требуемый номинальный те-
пловой поток отопительного прибора [2]

 Qн.т = Qпр/φк, Вт, (1)

где Qпр  – необходимый тепловой поток отопительного прибора 
в помещении, Вт; φк  – комплексный коэффициент приведения но-
минального теплового потока к расчетным условиям.

Комплексный коэффициент приведения φк  учитывает влия-
ние на тепловой поток разности средней температуры теплоноси-
теля в отопительном приборе и температуры внутреннего воздуха 
в помещении, расхода теплоносителя, схемы движения теплоно-
сителя в приборе и атмосферного давления.

Кроме вышеуказанных факторов в методике теплового рас-
чета для радиаторов секционного типа учитывается число секций 
в приборе (коэффициент β3), способ установки радиаторов (коэф-
фициент β4) и влияние окраски поверхности.

Рассмотрим влияние способа установки отопительного прибо-
ра на тепловой поток. При применении различных укрытий отопи-
тельных приборов ограничивается доступность и удобство очистки 
приборов и изменяется тепловой поток по сравнению с результа-
тами испытаний в испытательной камере. Уменьшаются теплопо-
ступления от поверхности отопительного прибора за счет излуче-
ния или конвекции.
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Способ установки отопительного прибора оказывает влияние 
на тепловой поток в следующих случаях:

● размещение под подоконной доской;
● установка приборов в нестандартных положениях, напри-

мер, низко над полом, близко к стене, размещение в нише и т. д.;
● использование различных укрытий.
В справочнике [2] приведены данные по значениям коэффи-

циента β4 для секционных радиаторов (табл. 1). В табл. 2 эти дан-
ные дополнены информацией, приведенной в [4].

На тепловые характеристики панельных радиаторов по срав-
нению с условиями в испытательной камере существенно влияет 
расстояние от верхнего края отопительного прибора до нижнего 
края подоконной доски. Особенно это проявляется в многопанель-
ных радиаторах, где расстояние менее 100 мм приводит к суще-
ственному снижению теплового потока [4, 5]. В связи с этим ре-
комендуется не устанавливать многопанельные радиаторы под 
выступающий подоконник или устанавливать их с расстоянием 
от верхнего края до подоконника более 150 мм.

На рис. 1 приведены данные по снижению теплового пото-
ка для стальных панельных радиаторов в зависимости от рассто-
яния от верхнего края отопительного прибора до подоконника, h, 
мм, для различных типов радиаторов (рис. 2). Значения коэффи-
циента β4 в этом случае могут быть определены по зависимости

 , (2)

где f – доля снижения теплового потока панельного радиатора в за-
висимости от высоты h и типа радиатора.

Кривые на рис. 1 показывают, что чем больше конвективная 
составляющая для радиатора (например, для типа 33 конвектив-
ная составляющая равна 82 % от полного теплового потока), тем 
большее влияние на тепловой поток оказывает высота h. Лучистая 
составляющая изменяется незначительно. Таким образом, можно 
говорить о том, что подоконная доска действует как препятствие 
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для свободных конвективных потоков и, таким образом, снижает 
коэффициент конвективной теплоотдачи. Для пластинчатого ради-
атора типа 10 с одной панелью изменение теплового потока при 
уменьшении высоты h очень мало [4].

Таблица 1
Значения коэффициента β4  

для секционных радиаторов [2]

Эскиз установки прибора Способ установки прибора А, мм β4
У стены, открыто 1,00

У стены без ниши и перекрыт 
доской в виде полки

40
80

100

1,05
1,03
1,02

В стенной нише 40
80

100

1,11
1,07
1,06
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Окончание табл. 1

Эскиз установки прибора Способ установки прибора А, мм β4
У стены без ниши и закрыт 
деревянным шкафом 
со щелями в его передней 
стенке у пола и в верхней 
доске

260
220
180
150

1,12
1,13
1,19
1,25

То же, но со щелями в верхней 
части передней доски:
– открытыми
– закрытыми сетками

130
130

1,2
1,4

У стены без ниши и закрыт 
шкафом; в верхней доске 
шкафа прорезана щель Б, 
ширина которой не менее 
глубины прибора. Спереди 
шкаф закрыт деревянной 
решеткой, не доходящей 
до пола на расстояние А 
(не менее 100 мм)

100 1,15

У стены без ниши и закрыт 
экраном, не доходящим 
до пола на расстояние 0,8А

0,9
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Таблица 2
Значения коэффициента β4 для секционных радиаторов [4]

Эскиз установки 
прибора Способ установки прибора B, мм β4

У стены без ниши 
и перекрыт доской в виде 
полки

Размер 
B равен 
глубине 

радиатора

1,04

У стены без ниши и закрыт 
деревянным шкафом 
со щелями в его передней 
стенке у пола и в верхней 
доске

То же 1,09

У стены без ниши и закрыт 
деревянным шкафом 
со щелями в его передней 
стенке у пола и в верхней 
доске

То же 1,15
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Окончание табл. 2

Эскиз установки 
прибора Способ установки прибора B, мм β4

У стены без ниши и закрыт 
деревянным шкафом 
со щелями в его передней 
стенке у пола и в верхней 
части передней доски

То же 1,11

У стены без ниши 
и перекрыт доской в виде 
полки с установкой 
фронтальной решетки

То же 1,18

У стены без ниши и закрыт 
экраном, не доходящим 
до пола на расстояние 70 мм

То же 0,91
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Рис. 1. Уменьшение теплового потока панельного радиатора в зависимости 
от расстояния от прибора до подоконной доски

При монтаже панельных радиаторов рекомендуется обеспе-
чивать [5]:

● зазор между полом и низом радиатора не менее 75 % глу-
бины прибора в установке;

● зазор между полом и низом радиатора не более 200 мм;
● установка радиатора на кронштейнах на стене c зазором 

не менее 25 мм;
● зазор между верхом радиатора и низом подоконника не ме-

нее 90 % глубины радиатора в установке при высоте радиатора 500 
мм и 75 % – при высоте 300 мм.
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Рис. 2. Обозначение типов стальных панельных радиаторов

При подборе отопительных приборов, устанавливаемых под 
световым проемом, необходимо определить длину прибора [6]. 
При этом длина отопительного прибора принимается «максималь-
но возможной для перекрытия светового проема (окна) в медицин-
ских организациях, дошкольных образовательных организациях, 
общеобразовательных организациях, домах интернатах для пре-
старелых и инвалидов» [6]. Методика расчета длины отопительно-
го прибора под световым проемом отсутствует, поэтому имеется 
практическая необходимость в такой методике. Кроме того, необ-
ходимы рекомендации по определению влияния данного фактора 
на параметры микроклимата помещения.



Секция теплогазоснабжения и вентиляции

231

Литература
1. Бершидский Г. А., Сасин В. И., Сотченко В. А. Методика определения 

номинального теплового потока отопительных приборов при теплоносителе 
воде. – М. : НИИсантехники, 1984. 26 с.

2. Староверов И. Г. Внутренние санитарно-технические устройства в 3 ч. 
Ч. I. Отопление / В. Н. Богословский, Б. А. Крупнов, А. Н. Сканами и др.; Под. 
ред. И. Г. Староверовка и Ю. И. Шиллера. – 4-е изд., переруб. и доп. – М. : 
Стройиздат, 1990. 344 с.

3. ГОСТ 31311-2022. Приборы отопительные. Общие технические усло-
вия. ФГБУ «РСТ», 2022. 16 с.

4. Bašta, J. Otopné plochy. Praha: Ediční středisko ČVUT, 2001. – 328 s.
5. Рекомендации по применению стальных панельных радиаторов «PRADO» 

(редакция 6.0). ОАО «НИТИ «Прогресс». Ижевск, 2020. 61 с. https://www.sanline.
ru/wp-content/uploads/2020/06/Rekomendacii-po-primeneniju-stalnyh-panelnyh-
radiatorov-Prado.pdf (доступ: 19.03.2023).

6. СП 60.13330.2020. Отопление, вентиляция и кондиционирование воз-
духа. М. : Минстрой России, 2020. 150 с.



Инженерные системы и городское хозяйство

232

УДК 697
Летягина Анастасия Александровна, 
студент
(Санкт-Петербургский государственный 
архитектурно-строительный университет)
E-mail: Rosstya.let@gmail.com

Letyagina Anastasia Alexsandrovna, 
student

 (Saint Petersburg State University 
of Architecture and Civil Engineering)

E-mail: Rosstya.let@gmail.com

ПЕРСПЕКТИВЫ ПРИМЕНЕНИЯ УГОЛЬНОГО ГАЗА 
КАК АЛЬТЕРНАТИВНОГО ИСТОЧНИКА ЭНЕРГИИ 

В РОССИЙСКОЙ ФЕДЕРАЦИИ

PROSPECTS FOR THE USE OF COAL GAS 
AS AN ALTERNATIVE ENERGY SOURCE 

IN THE RUSSIAN FEDERATION

В данной статье проводится обзор использования угольного газа как аль-
тернативного топлива. Проводится анализ состава газа и сравнивается с более 
традиционными источниками энергии. Рассматриваются методы добычи, пер-
спективы и варианты использования угольного газа на территории Российской 
Федерации в сравнении с зарубежным опытом.

Ключевые слова: угольный газ, альтернативный источник энергии, газо-
вое топливо, энергосбережение, рациональное использование ресурсов, заме-
на топлива.

This article provides an overview of the use of coal gas as an alternative fuel. 
The composition of the gas is analyzed and compared with more traditional ener-
gy sources. The methods of extraction, prospects and options for the use of coal gas 
on the territory of the Russian Federation are considered in comparison with for-
eign experience.

Keywords: coal gas, alternative energy source, gas fuel, energy saving, ratio-
nal use of resources, fuel replacement.

На сегодняшний день достаточно остро стоит вопрос по сбере-
жению традиционных источников энергии ввиду ограниченности 
топливных ресурсов. Поэтому тема замены и поиска альтернатив-
ных источников так актуальна. На данный момент самыми широ-
ко распространенными и используемыми энергетическими ресур-
сами являются природный газ, уголь и нефть. Хоть  природный газ 
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и остается одним из наиболее экологичных видов топлива, дру-
гие традиционные источники так же широко добываются и при-
меняются ввиду доступности и экономической целесообразности. 
Хотя многие сферы добычи совершенствуются, разработка уголь-
ных месторождений остается опасной.

Во время разработки угольных пластов происходит выделение 
метана или угольного газа. При этом чем ниже ведутся работы по 
добыче угля, тем больший процент метана скапливается в возду-
хе. Благодаря чему возникает риск возникновения аварийных си-
туаций. Изначально применялись методы по дегазации шахт, од-
нако данные методы были недостаточно эффективны и процент 
аварийных ситуаций не изменялся. К тому же при данном спосо-
бе происходил выброс метана в окружающую среду, который ни-
как не использовался. Поэтому необходимо рассмотреть вариан-
ты возможных способов использования угольного газа.

При разработке угольных пластов характеристики выделя-
емого газа могут значительно разниться, однако большую часть 
состава занимает метан. Нижние пласты угольных залежей более 
газоносны, а чем выше качество угля, тем больше процент мета-
на в составе газа. Для которого объем CH4 к другим составляю-
щим колеблется в пределах 80–90 % в сравнении с природным 
газом 85–95 %. Соответственно можно говорить о замене природ-
ного газа угольным.

Для проверки взаимозаменяемости газового топлива одного со-
става другим используется характеристика горючих свойств топли-
ва – число Воббе, представляющее собой отношение теплоты сго-
рания к квадратному корню плотности газа на плотность воздуха:

  (1)

где  – низшая теплота сгорания газа рабочего состава, кДж/м3; 
ρг – плотность газа; ρв – плотность воздуха.

Для центральной части угольных месторождений Кузбасса уголь-
ный газ в основном содержит метан в размере 94 %,  углекислый 
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газ – 4 %, остальная часть состава приходится на азот, кислород – 
2 %, плотность данного энергоресурса равна 0,779 кг/м3, относи-
тельная 0,604 кг/м3, низшая теплота 34 700 кДж/м3 [1]. Число Воббе 
в данном случае составит 44 806, если сравнить с показателем для 
Лугинецкого (на основе данных таблицы) месторождения 484 400, 
различия составят 8 % (необходимо соблюсти условие ± 5 %), что 
говорит о невозможности полной взаимозаменяемости топлив [2].

Состав природных газов некоторых месторождений

Место- 
рождение

Содержание, % Теплота 
сгора-
ния, 

кДж/м3

Число 
Воббе

CH4 C2H6 C3H8 C4H10 C5H12 CО2 H2S N2

Лугинец-
кое 
(Томская 
область)

85,1 3,6 3 2,3 1,1 1 – 3,9 40150 484 400

Тюменская 
область 
(«сухой» 
газ)

98,6 0,1 – – – 0,2 – 1,1 35400 47200

Астрахан-
ское (газо-
конденсат-
ное место-
рождение)

47÷54 2÷5,5 0,9÷1,7 0,4÷0,9 0,3÷1,6 18÷21 20÷26 ~2 ~22400 ~24000

Ставро-
польское 98,8 0,3 0,2 0,1 – 0,2 – 0,4 35900 47800

Однако при проведении соответствующих мероприятий, на-
пример, подмес метана к угольному газу, для получения состава 
идентичного природному газу для взаимозаменяемости. Но даже 
с исходной газовой смесью можно и необходимо работать в виду 
большого энергетического потенциала и из соображений безо-
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пасности. В местах добычи антрацитовых пород идет выделение 
угольного метана, что в ограниченных условиях рабочего про-
странства и недостатка воздуха образует с угольной пылью взры-
воопасную смесь.

На данный момент распространенная мера пресечения воз-
можности детонации состава – дегазация разрабатываемого участ-
ка при шахтном способе добычи сырья. Организуется вентиляция, 
реже сбор удаляемого объема газа и используется как топливо на 
технологические нужды производства [3]. Чтобы избежать выбро-
сов газа в окружающую среду используются скважинный и пнев-
мо-гидралический способы. Благодаря которым угольный метан 
можно добывать как независимое полезное ископаемое:

● на разведанных и пока не разрабатываемых площадях, смеж-
ных с действующими шахтами;

● на нижних горизонтах бассейнов, не доступных в настоя-
щее время угледобыче;

● на новых разведанных газоносных угольных месторождени-
ях, не подлежащих освоению угольной промышленностью в бли-
жайшей перспективе;

● на разведываемых и поисково-оценочных площадях[3].
Однако перед добычей необходимо провести соответствующие 

мероприятия по разведке и анализу состава в перспективе добы-
ваемого газа. Если это невозможно необходимо спрогнозировать 
характеристики конечного продукта на основании углеразведоч-
ных работ с учетом геолого-технических факторов. Газоемкость 
угольных пластов, глубина оценки, масштабы ресурсов газа, кон-
центрация метана, угленосность продуктивных интервалов, зо-
льность углей, класс угля. Так же необходимо учитывать эколо-
гические, экономические факторы и технические возможности 
добычи сырья [4].

Экономическая целесообразность и необходимость развития 
крупномасштабной промысловой отрасли по добыче метана из 
угольных пластов подтверждается мировым опытом. В результате 
добычи на сланцевом месторождении Фулин в Китае объем добыто-
го метана составил 53 млрд м3 после открытия в 2012 году. При этом 
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газодобыча со 142 млн м3/год в 2013 г. выросла до 8,5 млрд м3/год 
в 2021 г., что составило 3,9 % от общей добычи газа в Китае на 
2021 г. [5]. В настоящее время отрасль так же активно развивает-
ся и спонсируются в США, Австралии, Канаде и т. п.

Энергетические запасы угля в России составляют 400 млрд т 
при этом прогнозированный объем запасов шахтного газа состав-
ляет 83,7 трлн куб. м., что является перспективой к развитию до-
бычи угольного газа [3].

На 01.08.2001 г. в Российской Федерации 73 % общего числа 
шахт (140 технических единиц) отнесены к опасным по метану, 
из них 48 % шахт являются наиболее метанообильными (шахты 
III категории, сверхкатегорные и выбросоопасные), 22 шахты рабо-
тают с дегазацией угольных пластов и выработанных пространств 
и 4 шахты – с газоотсосом вентиляторными установками. При ис-
пользовании методов дегазации и устройством вентиляторных 
систем добывается 585 м3/мин. метана, что составляет 27 % вы-
деляющегося метана на угольных месторождениях РФ [6]. В про-
мышленных целях используется лишь небольшая часть получае-
мого при дегазации метана [7].

Для освоения зарубежного опыта, создания и испытания техно-
логий промысловой добычи метана из угольных пластов в России 
начаты работы по проекту «Углеметан» (в составе государствен-
ной научно-технической программы «Недра России»). В соответ-
ствии с этой программой в Кузбассе на Талдинской площади, где 
проведен комплекс геолого-промысловых исследований, подтвер-
дивших высокую перспективность месторождения, проводятся ра-
боты по добыче угольного газа. Что является началом развития но-
вого углегазового промысла [8].

Таким образом на территории России уже предпринимаются 
меры по добыче и использованию угольного газа. В первую оче-
редь перспектива использования данного ресурса рассматривается 
на территориях в близьлежащим к угольным бассейнам промыш-
ленных комплексов Применение угольного газа в качестве аль-
тернативного топлива решает вопросы экологии, экономический, 
 логистики и проблем безопасности при разработке месторождений. 
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В перспективе можно рассматривать применение данного ресур-
са в первую очередь в тепло- и электроэнергетических отраслях, 
а также металлургической, машиностроительной и иных областях.
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ПРИМЕНЕНИЕ СЕПАРАТОРА С СООСНО 
РАСПОЛОЖЕННЫМИ ТРУБАМИ 
В ВЕНТИЛЯЦИОННЫХ ШАХТАХ

APPLICATION OF THE SEPARATOR 
WITH COAXIAL PIPES IN VENTILATION SHAFT

Вентиляционные шахты являются основными элементами в создании бла-
гоприятного климата, предназначенными для удаления загрязненного воздуха 
из помещений. Однако вентиляционные шахты тоже требуют частое очищение 
от пыли и других загрязняющих веществ. Для улучшения работы вентиляци-
онных систем предлагается установка сепаратора с соосно расположенными 
трубами. Однако для эффективной работы сепаратора с соосно расположен-
ными трубами необходимо выявление влияния ряда конструктивных, техно-
логических и теплофизических параметров на эффективность и гидравличе-
ское сопротивление устройства. В связи с этим целью данной работы является 
исследование влияния высоты прямоугольных щелей на эффективность сепа-
ратора с соосно расположенными трубами. Основными элементами сепарато-
ра являются две трубы, образующие конструкцию типа «труба в трубе» и пла-
стина с отверстиями.

Ключевые слова: сепаратор, соосно расположенные трубы, мелкодисперс-
ные частицы, эффективность, вентиляционные шахты.

Ventilation shafts are the main elements in creating a favorable climate, de-
signed to remove polluted air from the premises. However, ventilation shafts also 
require frequent cleaning from dust and other pollutants. To improve the operation 
of ventilation systems, it is proposed to install a separator with coaxially arranged 
pipes. However, for the effective operation of the separator with coaxially arranged 
pipes, it is necessary to identify the influence of a number of designs, technologi-
cal and thermophysical parameters on the efficiency and hydraulic resistance of the 
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device. In this regard, the purpose of this work is to study the effect of the height of 
rectangular slots on the efficiency of a separator with coaxially arranged pipes. The 
main elements of the separator are two pipes forming a “pipe in a pipe” type struc-
ture and a plate with holes.

Keywords: separator, coaxially arranged pipes, fine particles, efficiency, ven-
tilation shafts.

Вентиляционные шахты являются основными элементами 
в создании благоприятного климата, предназначенными для уда-
ления загрязненного воздуха из помещений. Воздух в помещени-
ях является значительным фактором, влияющим на самочувствие 
и, как следствие, на трудоспособность людей, находящихся в этих 
помещениях [1]. Но вентиляционные шахты тоже требуют частое 
очищение от пыли и других загрязняющих веществ.

Для улучшения работы вентиляционных систем предлагает-
ся установка сепаратора с соосно расположенными трубами [2]. 
Однако для эффективной работы сепаратора с соосно расположен-
ными трубами необходимо выявление влияния ряда конструктив-
ных, технологических и теплофизических параметров на эффек-
тивность и гидравлическое сопротивление устройства. В связи 
с этим целью данной работы является исследование влияния вы-
соты прямоугольных щелей на эффективность сепаратора с соос-
но расположенными трубами.

Исследование проводилось с помощью численного модели-
рования в программном комплексе Ansys Fluent. Для проведе-
ния исследований была построена твердотельная модель сепара-
тора (рис. 1). На основе которой создавалась проточная область. 
Впоследствии она была разбита на множество полиэдрических 
элементов. При численном моделировании применялась k – w SST 
модель турбулентности.

Базовые геометрические размеры сепаратора с соосно рас-
положенными трубами: диаметр входного отверстия – 57 мм, ее 
толщина – 3,5 мм, диаметр внешней трубы – 90 мм, ее толщина – 
4 мм, высота внешней трубы – 140 мм и диаметр круглых выходных 
отверстий – 11 мм. Ширина прямоугольных щелей определялась 
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по углу их раскрытия. На основе ранее проведенных исследова-
ний было получено, что при угле раскрытия прямоугольных ще-
лей α = 20° достигается максимальная эффективность сепаратора. 
Вследствие этого угол α принимался равным данному значению 
(рис. 1). Стоит отметить, что конструктивные параметры сепара-
тора с соосно расположенными трубами связаны разработанной 
методикой расчета, представленной в работе [3].

В ходе исследований изменялась высота прямоугольных ще-
лей от 15 до 60 мм. При увеличении высоты прямоугольных ще-
лей длина внутренней трубы увеличилась на аналогичное зна-
чение. Диаметр частиц изменялся от 1 до 15 мкм. Скорость газа 
W на входе в сепаратор варьировалась от 3 до 10 м/с. Плотность 
частиц равна 1000 кг/м3. При численном моделировании на грани-
цах выходных круглых отверстиях задавалось атмосферное дав-
ление, равное 105 Па. На стенках задавалось условие прилипания 
частиц. Влияние твердых мелкодисперсных частиц на несущую 
фазу в численных расчетах не учитывалось.

Эффективность сепаратора с соосно расположенными труба-
ми вычислялась по следующей формуле:

  

где nk – количество мелкодисперсных частиц, которые остались 
в газовом потоке после сепаратора с соосно расположенными тру-
бами; n – общее количество мелкодисперсных частиц, поступив-
ших в устройство.

В ходе исследований установлено, что на эффективность сепа-
ратора с соосно расположенными трубами влияет высота прямоу-
гольных щелей и скорость газа на входе. При увеличении высоты 
прямоугольных щелей эффективность сепарации мелкодисперс-
ных частиц из газа уменьшается. Это обусловлено тем, что высо-
та сепарационной зоны (высота вихрей) также увеличивается, со-
ответственно, центробежные силы создаются меньших значений 
при условии, что входная скорость остается постоянной, а высо-
та щели увеличивается.
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Рис. 1. Трехмерная модель сепаратора с соосно расположенными трубами: 
1 – входное отверстие; 2 – выходные отверстия для очищенного газового 

потока; 3 – прямоугольные щели

Эффективность сепаратора с соосно расположенными труба-
ми составляет в среднем 60, 43, 21 и 16 % при высоте прямоуголь-
ных щелей 15, 30, 45 и 60 мм соответственно. При этом скорость 
газа на входе в сепаратор составляем 3 м/с, размер частиц изме-
нялся от 1 до 15 мкм. Необходимо отметить, что при высоте пря-
моугольных щелей более 45 мм частицы размером 4 мкм улавли-
ваются с нулевой эффективностью (рис. 2).

Рис. 2. Зависимость эффективности сепаратора с соосно расположенными 
трубами от диаметра частиц при различной высоте прямоугольных щелей hsl: 

1 – 15; 2 – 30; 3 – 45; 4 – 60. Входная скорость газового потока – 3 м/с
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Таким образом, проведенные исследования показали, что при 
создании сепаратора необходимо стремиться к уменьшению раз-
меров прямоугольных щелей, т. к. это увеличивает скорость пото-
ка с частицами из них, соответственно, создаются центробежные 
силы больших значений, что отражается на увеличении эффектив-
ности сепарации мелкодисперсных частиц из запыленной среды.

Литература
1. Крайнова М. В. Виды вентиляции, их назначение и состав //Вестник 

магистратуры. – 2020. – №. 2–1(101). – С. 32–35.
2. Зинуров В. Э. Исследование фракционирования мелкодисперсных ча-

стиц в классификаторе с соосно расположенными трубами / Галимова А. Р. //
Энергия молодежи для нефтегазовой индустрии. – 2020. – С. 392–395.

3. Zinurov V. E., Madyshev I. N., Ivakhnenko A. R., Petrova I. V. (2021). 
Development of a classifier with coaxially arranged pipes for the separation of bulk 
material based on silica gel. Polzunovsky vеstnik, (2), 205–211. (In Russ.). Doi: 
10.25712/ASTU.2072-8921.2021.02.29.



Секция теплогазоснабжения и вентиляции

243

УДК 536.244
Яковлев Дмитрий Сергеевич, 
студент
Осипова Наталия Николаевна, 

д-р техн. наук, доцент
(Саратовский государственный 
технический университет 
имени Гагарина Ю. А.)
E-mail: dimon96@bk.ru, 
osipovann@sstu.ru

Yakovlev Dmitriy Sergeevich, 
student

Osipova Nataliya Nikolaevna,
Dr. Sci. Ec., Associate Professor 

(Yuri Gagarin State 
Technical University 

of Saratov)
E-mail: dimon96@bk.ru, 

osipovann@sstu.ru

ВЛИЯНИЕ НЕПРЕРЫВНОГО ГАЗОПОТРЕБЛЕНИЯ 
ОБЪЕКТА НА ИЗМЕНЕНИЕ ТЕМПЕРАТУРЫ 

ЖИДКОЙ ФАЗЫ И ПАРОПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТЬ 
ПОДЗЕМНОГО РЕЗЕРВУАРА СЖИЖЕННОГО 

УГЛЕВОДОРОДНОГО ГАЗА

INFLUENCE OF THE CONTINUOUS GAS CONSUMPTION 
OF THE FACILITY ON THE TEMPERATURE 

OF THE LIQUID PHASE AND STEAM PRODUCTION 
 OF THE UNDERGROUND LIQUEFIED 

HYDROCARBON GAS RESERVOIR

В статье представлены результаты исследований по влиянию непрерыв-
ного газопотребления объекта на изменение температуры газа в подземном 
резервуаре сжиженного углеводородного газа, получены численные значения 
результирующих температур жидкой фазы сжиженного газа, определяющих 
величину теплопритока к подземному резервуару. Определены паропроизво-
дительность подземного резервуара, динамика изменения уровня заполнения 
жидкой фазой при непрерывном газопотреблении, период возможного непре-
рывного газоснабжения объекта и минимальный уровень газа в резервуаре, 
обеспечивающий расчетное газопотребление в зависимости от климатиче-
ской зоны эксплуатации. 

Ключевые слова: подземный резервуар, сжиженный углеводородный газ, 
непрерывное газопотребление, изменение температуры, приток тепла, паро-
производительность, уровень заполнения. 

The article presents the results of studies on the effect of continuous gas con-
sumption of an object on the change in gas temperature in an underground reservoir 
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of liquefied hydrocarbon gas, numerical values of the resulting temperatures of the 
liquid phase of liquefied gas, which determine the amount of heat influx to the un-
derground reservoir, are obtained. The steam capacity of an underground reservoir, 
the dynamics of changes in the level of filling with a liquid phase during continuous 
gas consumption, the period of possible continuous gas supply to an object, and the 
minimum gas level in the reservoir, which provides the calculated gas consumption 
depending on the climatic zone of operation, are determined. 

Keywords: underground tank, liquefied hydrocarbon gas, continuous gas con-
sumption, temperature change, heat input, steam capacity, filling level.

В настоящее время в Российской Федерации интенсивно реа-
лизуется программа развития газоснабжения и газификации стра-
ны [1, 2]. В рамках пятилетнего периода с 2021 года по 2025 год 
планируется развивать системы газоснабжения в 67 регионах 
Российской Федерации и к 2026 году в 35 регионах РФ завершить 
технически возможную сетевую газификацию. При этом в про-
грамму логично встроены возможности использования альтерна-
тивных сетевому источников газа (сжиженного природного (СПГ) 
или углеводородного газа (СУГ)) или иных видов топлива. Для вы-
бора альтернативного газоснабжения имеется ряд весомых предпо-
сылок, которые заключаются в прогнозном анализе развития тер-
риторий, учете удаленности отводов сетевого газа от магистралей 
и плотности населения, проживающего на газоснабжаемой тер-
ритории, наличии крупных промышленных и градообразующих 
предприятий, анализе климатических и ландшафтных особенно-
стей местности [3, 4, 5]. 

Системы альтернативного газоснабжения на базе СУГ имеют 
ряд неоспоримых преимуществ, заключающихся в возможности 
обеспечения газовым топливом жилых и производственных объек-
тов от единоличных хозяйств до крупных населенных пунктов для 
всех коммунально-бытовых и промышленных нужд. Имеющиеся 
системы газопроводов и газоиспользующее оборудование могут 
являться основой для последующего подключения к сетевому газу 
при наступлении очередного горизонта прогнозного развития си-
стем газоснабжения поселения. Население и промышленные потре-
бители получают аналогичный уровень  технологического  развития, 
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комфорта и социального благополучия, который обеспечивает се-
тевой природный газ [6, 7]. 

Однако, в процессе реальной эксплуатации систем газоснаб-
жения наблюдается переменная паропроизводительность подзем-
ных резервуаров, особенно при непрерывном газоснабжении объ-
екта (отопление зданий, промышленные нужды), что способствует 
в недостаточной генерации паровой фазы и неустойчивой работе 
системы газоснабжения.

Это обусловлено тем, что в расчеты по определению паро-
производительности в известных методиках закладываются ус-
ловия эксплуатации подземных резервуаров как хранилищ газа, 
у которых происходит выравнивание температуры жидкой фазы 
с температурой грунтового массива, также задаются температур-
ные параметры сжиженного газа, которые фиксируются при сли-
ве сжиженного углеводородного газа из цистерн автовозов в под-
земные резервуары, или за расчетную температуру принимаются 
температуры окружающей среды [8, 9].

Указанные обстоятельства приводят к несоответствию между 
расчетной и действительной паропроизводительностью, что ска-
зывается на обеспечении газом потребителя в виде отклонения от 
расчетных сроков эксплуатации до следующей заправки резерву-
аров и перебоям в газоснабжении. Для разработки рекомендаций 
по грамотной эксплуатации систем газоснабжения на базе под-
земных резервуаров необходимо провести дополнительные ис-
следования по изучению процессов, происходящих при испарении 
жидкой фазы газа в резервуаре в режиме непрерывного газоснаб-
жения, по определению фактической температуры жидкой фазы 
газа, участвующей в теплообмене с окружающим грунтовым мас-
сивом и паропроизводительности подземного резервуара, а также 
обоснованию периода эксплуатации резервуара с генерацией не-
обходимо количества газа.

Предположим, что в зимний период времени года на комму-
нально-бытовые нужды постоянно из резервуара потребляется 
газ. В этом случае тепло, затраченное на испарение жидкой фазы, 
определится по выражению:
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 , (1)

где r – скрытая теплота парообразования газа, кДж/кг; ΔG – коли-
чество испарившегося газа, кг.

При этом теплота, затрачиваемая на испарение, понизит тем-
пературу жидкой фазы в резервуаре, °С:

  (2)

где с – теплоемкость жидкой фазы газа, кДж/(кг·°С); G – общая 
масса газа в резервуаре, кг.

В это время к подземному резервуару подводится тепло из 
окружающего грунтового массива, количество которого опреде-
ляется по формуле:

 , (3)

где Fсм – площадь смоченной поверхности резервуара, м2; k – ко-
эффициент теплопередачи от грунтового массива к жидкой фазе, 
кДж/(ч×м2·°С); tг – температура жидкой фазы газа, °С; tгр – темпе-
ратура грунта, °С.

Площадь смоченной поверхности резервуара жидкой фазой 
определяется:

  (4)

где j – уровень заполнения резервуара жидкой фазой газа, доли; 
h – высота днища от места стыка с цилиндрической частью до цен-
тра окружности днища, м; R – радиус резервуара, м; l – длина ци-
линдрической части резервуара, м;

Подведенное тепло повысит температуру жидкой фазы в ре-
зервуаре:

 . (5)
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При разбиении на малые промежутки времени процесса ис-
парения газа общее изменение температуры жидкой фазы в лю-
бой момент времени определится:

 . (6)

Количество испаренного газа в подземной емкости за счет 
притока тепла можно определить по формуле:

 , (7)

где z – коэффициент, определяющий наличие избыточного давле-
ния в подземном резервуаре, зависящий от температуры и моляр-
ной доли пропана или бутана в жидкой фазе газа, доли [10]. 

Для определения изменения температуры жидкой фазы и па-
ропроизводительности подземного резервуара сжиженного углево-
дородного газа были проведены соответствующие расчеты. В рас-
четах использовались следующие исходные данные:

● геометрический объем резервуара 5,0 м3

● уровень заполнения резервуара газом 85 %, 50 %, 25 %, 
12,5 %;

● климатические зоны эксплуатации: умеренно-холодная, уме-
ренно-теплая с температурой грунтового массива по [10];

● охват газоснабжением – 10 жилых зданий с отапливаемой 
площадью 100 м2 и использованием газа на все коммунально-бы-
товые нужды, с потреблением газа в холодной зоне 1,2 кг/ч, в уме-
ренно-холодной 1,0 кг/ч.

Результаты расчетов представлены на графиках (рис. 1 и 2).
Как видно из графика (рис. 1) уровень заполнения резервуа-

ра газом оказывает значительное влияние на величину понижения 
температуры газа в резервуаре и достигает максимальных значе-
ний при минимальном уровне заполнения сосуда газом 12,5 %, со-
ставляя 0,48 °С на каждый килограмм испаренного жидкого газа. 
Минимальное охлаждение наблюдается при начале эксплуата-
ции резервуара при уровне заполнения 85 %, которое составляет 
0,06 °С на каждый килограмм. Данное обстоятельство необходимо 
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учитывать при наличии непрерывного газопотребления, так как 
необходимость постоянной подачи потребителю приводит к рез-
кому понижению температуры газа, особенно в емкостях мало-
го размера и образованию ледяной шубы на емкости с наружной 
стороны по уровню жидкой фазы и последующему промерзанию 
грунта вокруг резервуара.

Рис. 1. Понижение температуры жидкой фазы газа 
в резервуаре при испарении 1 кг СУГ

Обработка полученных данных на ЭВМ позволила получить 
корреляционную зависимость понижения температуры в резерву-
аре объемом 5 м3 в зависимости от его уровня заполнения, с вели-
чиной достоверности аппроксимации R2 = 0,9986:

 t1 = 75,284φ–1,075. (8)

Динамика притока тепла и повышения температуры жидкой 
фазы в зависимости от величины теплового потока, определяемо-
го температурой сжиженного газа и климатическими условиями 
эксплуатации резервуара представлены на рис. 2.
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Рис. 2. Повышение температуры сжиженного газа за счет притока тепла 
из грунтового массива в расчете на 1 кг жидкой фазы в зависимости 

от климатической зоны эксплуатации подземного резервуара: 
1 – в умеренно-холодной зоне; 2 – в холодной зоне

Как видно из графиков (рис. 2) максимальный приток тепла, 
а, следовательно и повышение температуры сжиженной фазы газа 
наблюдается в первоначальный период времени эксплуатации ре-
зервуара (при заполнении емкости 85 %). Климатическая зона экс-
плуатации резервуара оказывает значительное влияние в величину 
повышения температуры. Уменьшение перепада температур меж-
ду температурой грунтового массива и газом, обеспечивает сни-
жение притока тепла и соответственно уменьшение роста темпе-
ратуры жидкой фазы газа в резервуаре.

Результирующая температура жидкой фазы в подземном ре-
зервуаре при постоянном газопотреблении применительно к иссле-
дуемой системе газоснабжения в холодный период года с учетом 
климатических зон эксплуатации, представлена в табл. 1.
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Таблица 1 
Динамика изменения температуры жидкой фазы газа 

эксплуатируемого резервуара СУГ

Время экс-
плуа - 
тации 

(начальная 
температура 
СУГ минус 
25 °С), сут.

Изменение температуры сжиженного газа в резервуаре, °С

климатическая зона эксплуатации резервуара

умеренно-холодная холодная

пониже-
ние 

повыше-
ние

результирую-
щая темпера-

тура

пониже-
ние 

повыше-
ние

результи- 
рующая 
темпера-

тура

1 –15,23 +28,32 –11,91 –15,23 +21,84 –18,39

2 –18,77 +15,12 –15,56 –18,77 +15,12 –22,04

3 –22,15 +18,72 –18,99 –22,15 +18,72 –25,47

4 –24,24 +22,32 –20,91 –26,95 +22,32 –30,1

5 –26,95 +24,24 –23,62 –34,25 +29,04 –35,31

6 –34,25 +26,88 –30,92 –46,67 +32,16 –49,82

7 –46,67 +35,52 –42,07

Как видно из табл. 2 непрерывное газопотребление приводит 
к снижению температуры газа в резервуаре по мере его опорожне-
ния. В умеренно-холодной зоне через 7 суток эксплуатации тем-
пература газа в резервуаре составит минус 42,07 °С, что соответ-
ствует уровню заполнения резервуара газом 30 %.

При данной температуре естественная регазификация газа 
в подземной емкости прекращается, т.к. легко кипящий пропан 
имеет температуру регазификации минус 42,1 °С. Аналогичная 
картина снижения температуры ниже температуры регазифика-
ции (минус 49,82 °С) наблюдается в холодной зоне при уров-
не заполнения подземного резервуара 40 % через 5 суток экс-
плуатации.
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Таким образом, непрерывное газопотребление обеспечива-
ет понижение результирующей температуры газа в подземном 
резервуаре СУГ и прекращение подачи газа потребителю в тече-
ние 5–7 дней в зависимости от климатической зоны эксплуата-
ции. Учитывая, что при постоянном газопотреблении у потреби-
теля устанавливается не менее двух резервуаров – один основной, 
другой резервный, после указанного срока необходимо переклю-
чится на резервный резервуар для обеспечения бесперебойного 
газоснабжения [11].

С учетом проведенных выше исследований по определению 
результирующей температуры жидкой фазы газа в резервуаре по 
выражению (7) была определена паропроизводительность и про-
должительность работы подземного резервуара объемом 5 м3 в ди-
намике изменения уровня заполнения с учетом климатических зон 
эксплуатации. Результаты представлены в табл. 2 и на рис. 3.

Таблица 2
Определение паропроизводительности подземного резервуара СУГ

Уровень заполнения 
резервуара сжиженным 

газом

Паропроизводительность резервуара, кг/ч

климатическая зона эксплуатации

умеренно-холодная холодная

85 70,96 56,69

70 72,74 58,13

60 73,74 59,64

50 74,52 59,57

40 76,42 56,98

30 77,84 –

Как показывает анализ табл. 2, результирующее изменение тем-
пературы сжиженного газа (см. рис. 2) обусловливает естественную 
регазификацию сжиженного углеводородного газа и обеспечивает 
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подачу газа потребителю в умеренно-холодной зоне эксплуатации 
до уровня заполнения резервуара 30 %, в холодной зоне до уровня 
заполнения резервуара 40 %. Последующая эксплуатация в режи-
ме естественной регазификации не обеспечивает достаточное ко-
личество паровой фазы для газоснабжения потребителей. 

Рис. 3. Определение периода непрерывной работы подземного резервуара 
объемом 5 м3 с учетом климатической зоны эксплуатации системы 

газоснабжения и динамики опорожнения резервуара СУГ: 1 – масса газа, 
испаряющегося в резервуаре, обеспечивающая снижение уровня жидкой 

фазы до следующей отметки; 2 – потребление газа в сутки в холодной 
климатической зоне эксплуатации; 3 – потребление газа в сутки  

в умеренно-холодной климатической зоне эксплуатации
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Анализ графиков (рис. 3) показывает, что непрерывное газо-
потребление приводит к быстрому опорожнению используемо-
го резервуара и достижению минимального уровня заполнения, 
при котором не обеспечивается генерация расчетного количества 
газа. Непрерывное газопотребление с учетом ограниченного объ-
ема подземного резервуара обеспечивает период газоснабжения 
на все коммунально-бытовые нужды, включая отопление, не бо-
лее 5–7 дней в зависимости от климатической зоны эксплуатации.

В результате проведенных научных получены результаты.
1. Впервые исследован режим работы резервуара в услови-

ях непрерывного потребления газа объектами газоснабжения. 
Установлено, что непрерывный отбор газа приводит к понижению 
температуры жидкой фазы от 0,06 °С до 0,48 °С на каждый кило-
грамм испаренного продукта в зависимости от уровня заполнения 
резервуара. Получено уравнение аппроксимации для определения 
понижения температуры газа в резервуаре в зависимости от уров-
ня заполнения жидкой фазой газа.

2. Определено повышение температуры жидкой фазы в ре-
зервуаре за счет притока тепла из грунтового массива. Установлено, 
что результирующая температура жидкой фазы в резервуаре при 
непрерывном газопотреблении объекта продолжает понижаться 
и достигает минимальных значений, формирующих вакуум и пре-
кращение испарения газа в холодной зоне при уровне заполнения 
резервуара – 40 %, а в умеренно-холодной зоне при уровне – 30 %. 

3. Выявлена суммарная продолжительность периода исполь-
зования резервуара объемом 5 м3 для газификации группы зда-
ний, составляющая при потреблении газа в сутки 288 кг – 5 суток 
(холодная климатическая зона), при потреблении 240 кг в уме-
ренно-холодной зоне – 7 суток. Последующая эксплуатация ре-
зервуара не представляется возможной и требует переключения 
на резервный резервуар.
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АНАЛИТИЧЕСКОЕ РЕШЕНИЕ УРАВНЕНИЯ 
ТЕПЛОПРОВОДНОСТИ ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 

ВРЕМЕНИ ОСТЫВАНИЯ ПОМЕЩЕНИЙ 
ПРИ ОТКЛЮЧЕНИИ ТЕПЛОСНАБЖЕНИЯ

ANALYTICAL SOLUTION OF THE HEAT 
CONDUCTIVITY EQUATION FOR DETERMINING 

THE COOLING TIME OF THE PREMISES 
WHEN THE HEAT SUPPLY IS OFF

Для решения теплотехнических задач, в которых искомой является тем-
пература внутренней поверхности стенки, численные методы не подходят. 
Аналитическое уравнение теплопроводности было получено для плоской од-
нородной стенки для квазистационарного режима. Задачей работы является 
создание программы для аналитического решения уравнения теплопроводно-
сти и определения времени остывания помещений до температуры точки росы 
при отключении теплоснабжения. Однако в реальных системах теплоснабже-
ния при связанной подаче теплоты наблюдаются непериодические колебания 
тепловых потоков, при работе теплосети по температурным графикам со срез-
ками, в аварийном режиме, при экстремальном понижении наружной темпера-
туры. Это требует развития способов расчета теплоустойчивости зданий при-
менительно к холодному периоду года.

Ключевые слова: уравнение теплопроводности, теория теплоустойчиво-
сти, наружные ограждения, теплоснабжение.

Numerical methods are not suitable for solving heat engineering problems, in 
which the required temperature is the inner surface of the wall. An analytical heat 
conduction equation was obtained for a flat homogeneous wall for a quasi-station-
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ary regime. The aim of the work is to create a program for the analytical solution of 
the heat equation and determine the cooling time of the premises to the dew point 
temperature when the heat supply is off. However, in real heat supply systems in 
which hot water supply affects the operation of the heating system, non-periodic 
fluctuations in heat flows are observed when the heating network operates accord-
ing to temperature graphs with cuts, in emergency mode, with an extreme decrease 
in outdoor temperature. This requires the development of methods for calculating 
the thermal stability of buildings in relation to the cold season.

Keywords: heat conduction equation, heat stability theory, external enclo-
sures, heat supply.

Введение
Теплоустойчивость наружных ограждений важна не только для 

летнего, но также и для зимнего времени года, поскольку опреде-
ляет время ремонта при нарушениях теплоснабжения и комфорт-
ность пребывания в помещениях [1].

В то же время, известные методы расчета теплопроводности 
основаны на периодическом изменении теплового потока, что не-
справедливо для зимнего периода, когда тепловой поток будет зави-
сеть не только от наружной температуры, но и от работы системы 
теплоснабжения. Для определения времени остывания внутрен-
ней поверхности наружного ограждения до точки росы или дру-
гой характерной температуры при отключении теплоснабжения 
численные методы расчета неприменимы, поскольку требуют за-
дания граничных условий – искомой температуры поверхности 
стены [2]. Решение данной задачи возможно при использовании 
аналитического уравнения теплопроводности методом разделения 
переменных и разложения в ряд Фурье [2–4]. В этом случае сред-
ний слой условной стенки, толщиной 2d принимается за внутрен-
нюю поверхность наружного ограждения с толщиной d. Однако, 
разложение в ряд Фурье по синусам также не устраняет указан-
ные недостатки.

Задачей работы является создание алгоритма программы для 
аналитического решения уравнения теплопроводности для воз-
можности дальнейшего сравнения с экспериментальными дан-
ными о распределении температуры в реальной конструкции 
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и  совершенствования методов расчета теплоустойчивости ограж-
дений.

1. Аналитическое решение уравнения теплопроводности
Аналитическое решение задачи для плоской стенки [3]:

 , 

где t0, tc  начальная температура внутренней поверхности стены 
и постоянная температура охлаждающей среды с наружной сто-
роны ограждения; Ai – начальные тепловые амплитуды;

 ; 

где μi – корни характеристического уравнения, ctgμ = μ/B; Bi – кри-
терий Био, характеризующий связь между полем температур в твер-
дом теле и условиями теплоотдачи на его поверхности,

; Fo – критерий Фурье, характеризующий связь между ско-

ростью изменения температурного поля, физическими константа-

ми и размерами тела, , где а – температуропроводность,

м2/с, t – время, с).
Для оценки времени остывания конструкции использовалась 

эквивалентная модель однослойной стены, термическое сопро-
тивление R0 и толщина d которой соответствуют термическому со-
противлению и толщине кирпичной стены с утеплителем (рис. 1).

Приведенные теплотехнические характеристики ограждения: 
c=850 Дж/(кг×K); l = 0,415 Вт/(м×K); r = 7660 кг/м3. Начальная 
температура внутренней поверхности стены t0 = 20 °С. Задача ре-
шалась в пакете MathCad; результаты расчета показаны на рис. 
4 для температуры охлаждающей среды (наружного воздуха) tc= 
= –37 °С. Количество элементов ряда i принималось равным 100. 
Для нахождения корней характеристического уравнения исполь-
зована встроенная функция root.
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Рис. 1. Конструкция наружной стены: 
1 – гипсовый обшивочный лист, r = 800 кг/м3, 

l = 0,15 Вт(м ∙ К); 2 – кладка из глиняного кирпича, r = 1600 кг/м3, 
l = 0,47 Вт(м ∙ К); 3 – плиты минераловатные жесткие, r = 300 кг/м3, 
l = 0,058 Вт(м ∙ К); 4 – цементно-песчаный раствор, r = 2200 кг/м3, 

l = 1,4 Вт(м ∙ К)

Уравнение для вычисления m:

  

начальное значение аргумента: ; для i ϵ [0, 100] зада-

вались значения аргументов μ1 = π(i – 1) и μ2 = π(0,5 – i) [5].
Установлено [3], что независимо от начального распределе-

ния температуры в толще стенки t0(x, 0) по истечении опреде-
ленного времени t* после начала процесса охлаждения, которое 
определяется критерием Фурье Fo ≥ 0,16, температура в толще 
ограждения становится линейной функцией времени. Время, со-
ответствующее началу квазистационарного режима теплопереда-

чи .
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Программа для определения характеристических корней урав-
нения mi и начальных амплитуд Аi в ПК MathCad показана на рис. 2.

Рис. 2. Программа расчета характеристических корней уравнения mi 
и начальных амплитуд Аi в ПК MathCad

На рис. 3 показана программа расчета распределения темпе-
ратуры внутри стены в ПК MathCad.
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Рис. 3. Программа расчета распределения температуры 
внутри стены в ПК MathCad

2. Определения времени остывания помещений при от-
ключении теплоснабжения

На рис. 4 показаны результаты расчета изменения температуры 
внутренней tis и наружной tes = –37 °C поверхности стены и темпе-
ратуры в промежуточных слоях при отключении теплоснабжения. 
Для любой наружной температуры время остывания внутренней 
поверхности конструкции до точки росы tw показано на рис. 5.
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Рис. 4. Изменение температурного 
поля в стене с течением времени 
при отключении теплоснабжения

Рис. 5. Время понижения температуры 
внутренней поверхности стены 

до температуры точки росы 
при отключении теплоснабжения 

в зависимости от температуры 
наружного воздуха

Заключение
Аналитическое решение уравнения теплопроводности при-

менимо к изолированным однородным ограждающим конструк-
циям без учета теплового баланса помещения в целом. Теория те-
плоустойчивости рассматривает периодически повторяющиеся 
(квазистационарные) тепловые воздействия гармонического ха-
рактера [3]. Однако в реальных системах теплоснабжения при свя-
занной подаче теплоты наблюдаются непериодические колебания 
тепловых потоков, когда существует дефицит тепловой энергии на 
отопление, т. е. подвод тепловой энергии не равен теплопотерям. 
Ситуация еще более осложняется при работе теплосети по темпе-
ратурным графикам со срезками, в аварийном режиме, при экстре-
мальном понижении наружной температуры [1].

Это требует развития способов расчета теплоустойчивости 
зданий применительно к холодному периоду года и является пред-
метом дальнейших исследований.
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ПРИМЕНЕНИЕ ВНУТРИПОЛЬНЫХ КОНВЕКТОРОВ 
С ЕСТЕСТВЕННОЙ КОНВЕКЦИЕЙ 

У НАРУЖНОГО ОСТЕКЛЕНИЯ

THE USE OF INDOOR CONVECTORS 
WITH NATURAL CONVECTION 

AT THE EXTERIOR GLAZING

Выполнено исследование влияния высоты сплошных наружных свето-
прозрачных конструкций на распределение параметров микроклимата в поме-
щении с применением внутрипольного конвектора с естественной конвекцией 
в качестве основного отопительного прибора. Построена модель помещения 
в программе STAR-CCM+ и проведено численное моделирование для высоты 
остекления от 2,0 до 4,0 м с шагом 0,5 м. Установлена нецелесообразность при-
менения внутрипольных конвекторов с естественной конвекцией для обеспече-
ния микроклимата в помещениях с большой высотой остекления (более 2 м).

Ключевые слова: отопление, внутрипольный конвектор, остекление, ми-
кроклимат.

The influence of the height of solid external translucent structures on the distri-
bution of microclimate parameters in the room with the use of an indoor convector 
with natural convection as the main heating device was studied. An indoor convec-
tor is installed along the entire glazing. A model of the room was built in the STAR-
CCM+ program and numerical modeling was carried out for the height of glazing 
from 2.0 to 4.0 m in increments of 0.5 m. The inexpediency of using indoor convec-
tors with natural convection to provide a microclimate in rooms with a large glaz-
ing height (more than 2 m) has been established.

Keywords: heating, indoor convector, glazing, microclimate.

1. Введение
При проектировании систем отопления, решаются задачи обе-

спечения требуемых параметров микроклимата,  определяемых 
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 условиями комфортного пребывания человека и (или) требовани-
ям технологических процессов. Одно из условий решения этих 
задач – изучение и системный анализ процессов теплообмена 
в отапливаемых помещениях, рассматриваемых как комплекс, со-
стоящий из множества взаимодействующих между собой актив-
ных и пассивных элементов.

Применяемые методики теплотехнологических расчетов и про-
ектирования систем отопления основаны, главным образом, на 
использовании осредненных значений расчетных величин, рас-
сматриваемых для установившихся режимов. Локальные и мгно-
венные значения параметров микроклимата остаются за рамками 
анализа. Указанные особенности традиционных методик проекти-
рования являются одной из причин повышенного энергопотребле-
ния существующих и возводимых зданий, а также несоответствия 
формируемых параметров микроклимата условиями комфорта или 
технологическими требованиям.

Таким образом, обеспечение требуемых параметров микрокли-
мата в помещениях является актуальной и значимой для практи-
ки задачей. Наиболее эффективно, глубоко и оперативно изучить 
проблемы формирования микроклимата и поддержания требуе-
мого температурного режима можно на основе численных экспе-
риментов, основанных на решении дифференциальных уравне-
ний, описывающих процессы переноса. Применение численного 
моделирования позволяет учесть основные особенности конкрет-
ной задачи и найти оптимальное проектное решение, обеспечива-
ющее требуемые микроклиматические условия при минимально 
возможных затратах энергии.

Выполнено исследование влияния высоты сплошных наруж-
ных светопрозрачных конструкций на распределение параметров 
микроклимата в помещении в условиях применения внутриполь-
ного конвектора с естественной конвекцией как основного отопи-
тельного прибора.

В разработанной трехмерной физико-математической модели 
учтена сопряженность различных видов теплообмена в ограждени-
ях и в пространстве отапливаемого помещения. Дифференциальные 
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уравнения переноса, входящие в разработанную модель, приведе-
ны в [1].

2. Объкт исследования
В качестве объекта исследования принята модель помеще-

ния, находящегося в центре здания. В смежных помещениях тем-
пература воздуха принята плюс 20 °С. Одним из ограждений яв-
ляется панорамное остекление, граничащее с наружным воздухом. 
Расчеты выполнены для Санкт-Петербурга (расчетная температу-
ра наружного воздуха – минус 24 °С). Согласно [2] нормируемый 
коэффициент теплопередачи k, Вт/(м2 ∙ °С), для наружного окна 
жилых зданий при температуре внутреннего воздуха 20 °С равен 
1,54 (термическое сопротивление – R = 0,65 (м2 ∙ °С)/Вт. 

Численное моделирование проведено для высоты остекления 
от 2,0 до 4,0 м с шагом 0,5 м. В качестве отопительного прибора 
используется внутрипольный конвектор, установленный вдоль все-
го остекления (рис. 1).

Рис. 1. Модель помещения при высоте остекления 3,0 м

Отступ от окна составляет 150 мм для эффективной циркуля-
ции воздуха. Отступы слева и справа от стен – 300 мм. Принята 
минимальная высота конвектора 90 мм, так как толщина железо-
бетонного перекрытия в среднем составляет 130 мм в многоэтаж-
ном здании. Чтобы обеспечить расчетную температуру внутреннего 
воздуха при максимальной высоте остекления, принята максималь-
ная ширина внутрипольного конвектора – 390 мм.
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Греющим элементом является теплообменник внутрипольно-
го конвектора. В таблице приведены данные по тепловому потоку 
для компенсации теплопотерь и нагрева инфильтрующегося воз-
духа при разной высоте остекления.

Тепловой поток системы отопления

Показатели
Значения показателей 

при высоте остекления

2,0 м 2,5 м 3,0 м 3,5 м 4,0 м

Тепловой поток на компенсацию 
теплопотерь, Вт 540 682 815 953 1095

Тепловой поток на нагрев 
инфильтрующегося воздуха, Вт 570 713 855 998 1140

Суммарный тепловой поток, Вт 1110 1395 1670 1951 2235

3. Результат расчета
После построения геометрии в программе STAR-CCM+ были 

заданы границы (конвектор, окно, пол, потолок, стены) и присво-
ены их свойства.

Построена расчетная сетка, показанная на рис. 2, с размером 
0,1 м по всему объему помещения. Для получения более точных 
данных расчета сделано мельчение сетки у поверхности окна и вну-
трипольного конвектора.

Рис. 2. Расчетная сетка помещения при высоте остекления 3,0 м
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В результате расчета получены изображения изоповерхностей 
воздуха температурой 22 °С, представленные на рис. 3–7.

Анализ изоповерхностей воздуха температурой 22 °С при раз-
личной высоте остекления показывает, что формирующаяся над 
внутрипольным конвектором плоская струя воздуха, трансформи-
руется в компактную струю и не препятствует поступлению ох-
лажденного у поверхности остекления воздуха к полу помещения 
по бокам отопительного прибора. Целесообразно выполнять «рас-
сечку» остекления по высоте. Максимальная высота остекления 
не должна превышать 2 м.

     

Рис. 3. Изоповерхность 22 °С 
при высоте остекления 2,0 м

Рис. 4. Изоповерхность 22 °С 
при высоте остекления 2,5 м

     

Рис. 5. Изоповерхность 22 °С 
при высоте остекления 3,0 м

Рис. 6. Изоповерхность 22 °С 
при высоте остекления 3,5 м
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Рис. 7. Изоповерхность 22 °С 
при высоте остекления 4,0 м

4. Заключение
Результат расчета свидетельствует о нецелесообразности ис-

пользования внутрипольных конвекторов с естественной конвек-
цией для обеспечения микроклимата в помещениях с большой 
высотой остекления (более 2 м). К такому же выводу пришли иссле-
дователи в работах [3, 4]. При наличии многосветных пространств 
со сплошным остеклением следует принимать меры для исключе-
ния чрезмерного охлаждения остекления и выпадения конденсата.
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ВЕНТИЛЯЦИИ 
ТЕРМОКОНСТАНТНОГО ПОМЕЩЕНИЯ

SIMULATION OF VENTILATION 
OF THE CLIMATE-CONTROL ROOM

Разработана модель помещения и систем вентиляции термоконстант-
ного помещения, предназначенного для поверки средств измерений расхода 
и уровня. Предложена вытесняющая вентиляция для обеспечения требуемых 
параметров воздуха. Получено распределение температуры в помещение при 
принятом способе подачи воздуха. Показано выполнение требований, предъ-
являемых к эксплуатации стенда.

Ключевые слова: термоконстантное помещение, вентиляция, моделиро-
вание.

The model of the room and ventilation systems of the climate-control room de-
signed for verification of a flow and level measuring has been developed. The dis-
placement ventilation system aimed to provide the required air parameters has been 
proposed. The temperature distribution in the room with the adopted method of air 
supply is obtained. The compliance with the requirements for the operation of the 
stand is shown. 

Keywords: climate-control room, ventilation system, modelling.

В современных технологических процессах предъявляются 
повышенные требования к показателям микроклимата. Например, 
для получения качественной продукции или высокоточных изме-
рений необходимо поддерживать постоянную температуру вну-
треннего воздуха. Помещения, к которым предъявляются такие 
требования, называются термоконстантными. Деление термокон-
стантных помещений на группы в зависимости от точности под-
держания температуры воздуха в рабочей или обслуживаемой зоне 
приведено в таблице [1].
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Оптимальные параметры воздуха 
в помещениях для прецизионных работ

Тип помещения

Параметры воздуха

Температура, °С Относительная 
влажность, %

Термоконстантное для 
работ по группам:

– 1-й;
– 2-й;
– 3-й;
– 4-й

18…22
19,5…20,5
19,8…20.2

19,95…20,05

40±4
40±4
40±4
40±4

Особо чистое 21,5…22,5 43…45

Для повышения точности измерений, необходимо стабилизи-
ровать температурный режим на измерительных участках  [2-5]. 
В таком случае, главную роль играют не абсолютные значения 
температуры, а точность их поддержания в заданном диапазоне.

Выполнено исследование распределения параметров воздуха 
в лаборатории поверки средств измерений расхода и уровня в по-
селке Усть-Луга Ленинградской области. Объем помещения 577 м3. 
В лаборатории устанавливается стенд для поверки и калибровки 
средств измерений уровня ЭлМетро СПУ-А-30. Необходимо под-
держивать температуру воздуха в помещении 20 ± 5 °C. Требования 
к параметрам воздуха на площадке размещения установки для по-
верки уровнемеров: изменение температуры должно быть не бо-
лее 1 °C в течение часа, а максимальная разность температур в раз-
личных точках установки не более 2 °C.

Для обеспечения требуемых условий на рабочих местах стен-
да предусмотрена вытесняющая вентиляция. Для притока ис-
пользуются два низкоскоростных воздухораспределителя Арктос 
1ВНП 500 с расходом 1700 м3/ч (0,472 м3/с) на каждый и четы-
ре низкоскоростных воздухораспределителя Арктос 1ВНК 630 
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с  расходом 3000 м3/ч (0,833 м3/с) на каждый (рис. 1). Для удаления 
воздуха установлены 24 вытяжные решетки АМН 450×300, разме-
щенные под фермами помещения (рис. 1).

Для анализа выполнения поставленных условий применена 
программа SolidWorks.

Температура притока в рабочую зону равна 21 °C. Учтены те-
плопоступления от людей на рабочих местах и от оборудования. 
Принят 3-хкратный воздухообмен по притоку и вытяжке. Вредные 
вещества не выделяются.

Для определения температурных характеристик у поверхно-
сти стенда настраиваются все необходимые параметры для расче-
та и строится расчетная сетка; у места расположения рассматри-
ваемого объекта сетка дробится для точности измерений (рис. 2).

Приточный воздух с малой скоростью подается непосредствен-
но в рабочую зону параллельно полу (рис. 3), формируя вблизи 
пола относительно холодный чистый поток воздуха, а удаляется 
из верхней зоны (рис. 4).

Приточные струи с низким уровнем турбулентности подса-
сывают небольшое количество окружающего воздуха и не спо-
собствуют перемешиванию верхней и нижней зон. Распределение 
температур по помещению при таком способе организации возду-
ха соответствует требованиям к микроклимату.

Для проверки условия поддержания максимальной разности 
в различных точках не более 2 °C заданы три точки у поверхно-
сти стенда. Распределение температуры по поверхности равно-
мерное (рис. 5): температура первой точки – 21,39 °C; второй – 
21,52 °C; третьей – 21,57 °C. Среднее температурное значение 
составило 21,5 °C.
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а) расположение приточных воздухораспределителей

Рис. 1. Модель помещения лаборатории

Рис. 2. Расчетная сетка у стенда для поверки и калибровки средств измерений
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Рис. 3. Траектория движения приточного воздуха 
в помещении с отражением изменения температур

Рис. 4. Траектория движения вытяжного воздуха 
в помещении с отражением изменения температур
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Рис. 5. Распределение температуры по поверхности стенда для поверки 
и калибровки средств измерений

Результаты исследования показывают, что требования к стен-
ду по отклонению температуры при технологическом процессе вы-
полнения измерений обеспечиваются.

Заключение
Построена модель помещения и системы вентиляции для тер-

моконстантного помещения, предназначенного для высокоточных 
измерений. Модель учитывает влияние на температуру в помеще-
нии тепловыделений от людей, оборудования и системы отопления.

Для обеспечения требуемых условий предусмотрена вытес-
няющая вентиляция. Проведенный анализ полученного распреде-
ления температур воздуха в помещении показал возможность обе-
спечения требуемых параметров воздуха. Максимальная разность 
температур в различных точках установки равна 0,18 °C (при до-
пустимой – 2 °C).
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ОСОБЕННОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ 
ПЕРЕМЕШИВАЮЩЕЙ И ВЫТЕСНЯЮЩЕЙ 

ВЕНТИЛЯЦИИ НА ПРИМЕРЕ СПОРТИВНОГО 
ЗАЛА С ТРИБУНАМИ ДЛЯ ЗРИТЕЛЕЙ В РЕЖИМЕ 

ТРЕНИРОВКИ

FEATURES OF THE USE OF MIXING AND DISPLACING 
VENTILATION ON THE EXAMPLE OF A SPORTS HALL 
WITH STANDS FOR SPECTATORS IN TRAINING MODE

В статье рассматриваются особенности подачи воздуха в помещение дву-
мя способами, а именно с использованием перемешивающей и вытесняющей 
вентиляции. Проведенные расчеты по определению параметров воздухообме-
на заносятся в программный комплекс STAR CCM+ и в дальнейшем исследуе-
мые величины рассчитываются и анализируются с помощью математического 
моделирования, согласно которым подводится итог проделанной работы. В ка-
честве объекта для проведения исследований был выбран спортивный зал пло-
щадью 1690м2 на 1000 зрительских мест, расположенный в физкультурно-оз-
доровительном комплексе в городе Пскове.

Ключевые слова: вентиляция, перемешивающая вентиляция, вытесняю-
щая вентиляция, воздухораспределение, воздухообмен, математическое моде-
лирование, STAR CCM+.

The article discusses the peculiarities of air supply of the room in two ways, 
using mixing and displacing ventilation. The calculations performed to determine 
the air exchange parameters are entered into the STAR CCM + software package 
and subsequently the studied values are calculated and analyzed using mathematical 
modeling, according to which the result of the work performed is summed up. As an 
object for research, a sports hall with an area of 1690 m2 was chosen for 1000 seats, 
located in a fitness center in the city of Pskov.

Keywords: ventilation, mixing ventilation, displacement ventilation, air distri-
bution, air exchange, mathematical modeling, STAR CCM +.
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Выбор схемы воздухораспределения является важной состав-
ляющей при проектировании систем вентиляции и кондициониро-
вания воздуха. Правильное и качественное планирование в про-
ектировании дает возможность создать благоприятные условия 
в помещении для людей, находящихся в нем. Для спортивных за-
лов эти условия занимают первостепенную важность. Так как при 
неправильно запроектированной системе вентиляции или конди-
ционирования воздуха, занятия в спортивном зале будут проходить 
в дискомфорте, а также возможна вероятность нанесения вреда здо-
ровью спортсменам. Если принята завышенная температура при-
точного воздуха, люди начнут ощущать перегрев тела, если зани-
женная, то люди начнут мерзнуть; при высокой скорости воздуха 
в помещении будут чувствоваться сквозняки, которые могут при-
вести к простудным заболеваниям, а при низкой скорости возду-
ха будет присутствовать ощущение спертости воздуха и духоты, 
как для спортсменов, так и для зрителей [1]. 

Для тренировочных и спортивных залов системы вентиляции 
и кондиционирования выполняют следующие функции:

1. Установка и соблюдение показаний внутренних параметров 
микроклимата, а именно температуры, относительной влажности 
и скорости перемещения воздуха внутри помещения в пределах 
допустимых или оптимальных значений.

2. Подача чистого приточного воздуха в зону дыхания зрите-
лей и занимающихся спортсменов.

Для спортивных залов характерна повышенная концентрация 
углекислого газа (CO2), которая проявляется в виде духоты и спер-
тости воздуха. Человек начинает ощущать нехватку свежего воз-
духа уже при его уровне 0,08 %, т. е. 800 ррm. Если физическая 
нагрузка при упражнении столь высокая, что при дыхании в орга-
низм не поступает достаточно кислорода, нарушается баланс кис-
лорода в мышечных клетках. Допустимая концентрация CO2 (ppm) 
указана в таблице 1 [1].
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Таблица 1
Влияние концентрации углекислого газа СО2 на организм человека

Концентрация CO2 
(ppm) в помещении

Влияние на организм человека (согласно санитарно-
гигиеническим исследованиям)

250–350 Обычная концентрация углекислого газа в атмосферном 
воздухе вне помещения

350–800 Нормальное содержание CO2 в воздухе помещения

800–1000 Каждый второй ощущает духоту, вялость, снижение 
концентрации, головную боль

1000–1400 Вялость, проблемы с внимательностью и обработкой 
информации, тяжелое дыхание, проблемы с носоглоткой

1400–2000 Сильная усталость, безынициативность, неспособность 
сосредоточиться, сухость слизистых, проблемы со сном

2000–5000 Головная боль, сонливость, снижение внимательности, 
учащенное сердцебиение и слабая тошнота

>5000 Вероятность получить тяжелую гипоксию, необратимое 
повреждение мозга, глубокое бессознательное 
состояние или даже смерть

При организации воздухообмена с помощью перемешивающей 
вентиляции приточный свежий воздух перемешивается с загряз-
ненным воздухом помещения, растворяя все выделяющиеся вред-
ности, и далее с помощью вытяжных устройств часть полученной 
смеси удаляется из помещения, а оставшаяся часть в дальнейшем 
продолжает перемешиваться с приточным воздухом. 

Перемешивающая вентиляция по сравнению с вытесняющей 
имеет такие преимущества, как:

1. Из-за небольших габаритов воздухораспределителей увели-
чивается эксплуатируемая полезная площадь помещения;

2. Благодаря меньшим площадям сечения воздуховодов, рас-
ход металла на них ниже, чем при вытесняющей вентиляции;
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3. При установке воздухораспределителей на высоте, получа-
ется большой перепад температур приточного воздуха и воздуха 
в рабочей зоне помещения;

4. Градиент температур по высоте помещения ниже, чем при 
вытесняющей вентиляции;

5. Экономия на капитальных затратах при закупке вентиля-
ционного оборудования. 

Так как при перемешивающей вентиляции концентрации вред-
ности равномерно распределяются по помещению, ее недостат-
ком является более низкое качество внутреннего воздуха по кон-
центрации углекислого газа, чем при вытесняющей вентиляции.

Использование вытесняющей вентиляции позволяет обеспе-
чить высокое качество воздуха в рабочей зоне помещения.

В системе вытесняющей вентиляции приточный воздух по-
дается в нижнюю зону помещения и постоянно вытесняет загряз-
ненный воздух в верхнюю зону, вследствие чего в рабочей зоне 
образуется постоянный объем свежего воздуха. Температура при-
точного воздуха обычно немного ниже температуры в помещении, 
поэтому воздух, имеющий низкую скорость при выходе из возду-
хораспределителя, равномерно расстилается в нижней части по-
мещения. Благодаря выделениям тепла от открытых частей тела 
человека, находящийся возле него воздух нагревается, вследствие 
чего возникает подъемная сила, которая способствует постоянно-
му движению воздуха через зону нахождения человека в помеще-
нии. Таким образом, свежий воздух постоянно перемещается че-
рез зону дыхания человека [3].

Из-за того, что приточный воздух при вытесняющей вентиля-
ции выталкивает загрязненный воздух в верхнюю зону, откуда он 
удаляется, главным преимуществом вытесняющей вентиляции яв-
ляется существенное повышение качества воздуха, которое при рав-
ных условиях будет выше, чем при перемешивающей вентиляции.

К недостаткам вытесняющей вентиляции можно отнести: 
1. Большие габариты воздухораспределителей из-за низ-

кой скорости подаваемого воздуха. Вследствие чего размещение 
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 воздухораспределителей требует большую площадь занимаемо-
го пространства.

2. Перепад температур приточного воздуха и воздуха рабочей 
зоны ниже, чем при перемешивающей вентиляции.

В качестве объекта исследования был выбран спортивный 
зал площадью 1690 м2, расположенный в физкультурно-оздорови-
тельном комплексе. Зал оснащен игровой площадкой и трибунами 
для зрителей на 1000 мест. Здание располагается в городе Пскове. 
Окна ориентированы на Юг. Расчет был проведен на теплый пе-
риод года, в режиме тренировки без зрителей, со спортсменами 
в количестве 18 человек.

Для создания трехмерного геометрического объекта, был ис-
пользован программный комплекс Solid-Works. В данной програм-
ме были созданы две модели спортивного зала: с применением 
систем перемешивающей и вытесняющей вентиляции. Модели 
спортивных залов, созданные в данной программе, представле-
ны на рис. 1 и 2.

Рис. 1. Модель спортивного зала в режиме тренировки 
без зрителей с применением системы перемешивающей вентиляции, 

созданная в Solid-Works

В данной исследовательской работе были применены следу-
ющие схемы воздухообмена:

● при перемешивающей вентиляции (сверху-вверх): подача 
свежего воздуха и удаление перемешанного воздуха из верхней 
зоны зала, где воздухораспределители располагаются под потолком;
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● при вытесняющей вентиляции: подача приточного возду-
ха из-под трибун на уровне ног зрителей (рис. 3), удаление отра-
ботанного воздуха из верхней зоны зала.

Рис. 2. Модель спортивного зала в режиме тренировки без зрителей 
с применением системы вытесняющей вентиляции, созданная в Solid-Works

Рис. 3. Подача приточного воздуха из-под кресел 
при вытесняющей вентиляции

Свод правил для спортивного зала с местами для зрителей 
предлагает придерживаться следующим значениям требуемых па-
раметров микроклимата в режиме тренировочных занятий, кото-
рые приведены в таблице 2 [4]:
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Таблица 2
Параметры внутреннего воздуха в спортивном зале 
в теплый период года согласно СП 332.1325800.2017

Обслуживаемая 
зона Температура, °C Скорость, м/с Относительная  

влажность, %

В спортивной 
зоне

17-23 не более 0,5 30-60

Минимальный расход воздуха следует принимать по расчету, но 
не менее 80 м3/ч наружного воздуха на одного занимающегося [4].

Миллер в своей статье «Рекомендации по проектированию си-
стем ОВК спортивных сооружений» предлагает следующие зна-
чения температуры воздуха помещения, результирующей темпе-
ратуры помещения и относительной влажности [5]:

Таблица 3
Параметры внутреннего воздуха в спортивном зале 

по рекомендациям Миллера

Период 
года

Температура, °C Результирующая 
температура, °C

Относительная 
влажность, %

Оптимал. Допустим. Оптимал. Допустим. Оптимал. Допустим.

Холод- 
ный +17…+19 +15…+21 +16…+18 +14…+20 45-30 ≤60

Теплый +23…+25 +18…+28 +15…+17 +13…+19 60-30 ≤60

Далее, основываясь на свод правил по проектированию спор-
тивных сооружений [4] и рекомендаций по проектированию си-
стем ОВК в спортивных сооружениях [5], были приняты следую-
щие расчетные параметры внутреннего воздуха для спортивного 
зала в режиме тренировок, которые приведены в табл. 4.
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Таблица 4
Расчетные параметры внутреннего воздуха

Наименование 
помещения

Расчетные 
периоды года

Параметры воздуха

Температура, 
tв, ºC

Относительная 
влажность φв, %

Скорость  
движения vв, 

м/с

Спортивный зал 
с местами для 

зрителей

Т 23 50-40 не более 0,3

Для проектирования системы кондиционирования расчетны-
ми параметрами наружного воздуха в теплый период года были 
приняты по параметрам Б города Псков [6] и приведены в табл. 5.

Таблица 5
Расчетные параметры наружного воздуха

Периоды 
года

Параметры наружного воздуха

Темпера- 
тура t, ºC

Удельная 
энтальпия, 

кДж/кг

Относительная 
влажность, %

Скорость 
ветра, м/с

Географиче-
ские коорди-

наты

Т 26 51,9 48 1 57°49′ с.ш.
28°21′ в.д.

Основываясь на исходных данных, были выполнены расче-
ты поступления теплоты в помещение; определены требуемый 
расход приточного воздуха, содержание влаги и углекислого газа 
в воздухе. Результаты расчетов представлены в таблице 6. В даль-
нейшем они заносятся в программу STAR CCM+, как начальные 
и граничные условия.
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Таблица 6
Тепловой баланс помещений

Тип подачи 
воздуха

О
бъ

ем
 п

ом
-я

, м
3

Теплопоступления, Вт

Ра
сх

од
 в

оз
ду

ха
 м

3 /ч

И
зб

ыт
ки

 в
ла

ги
, в

ыд
ел

яе
мы

е 
лю

дь
ми

, г
/с

Вл
аг

ос
од

ер
ж

ан
ие

 н
а 

вы
тя

ж
ке

, 
г/к

г
Ко

ли
че

ст
во

 C
O
2, 

вы
де

ля
ем

ог
о 

лю
дь

ми
, к

г/с
Ко

нц
ен

тр
ац

ия
 C

O
2 
на

 вы
тя

ж
ке

, 
кг

/к
г

О
т л

ю
де

й

Че
ре

з о
ст

ек
ле

ни
е

Че
ре

з п
ок

ры
ти

е

О
т и

ск
ус

ст
в.

 О
св

ещ
ен

ия

Перемешиваю-
щая

19
 2

60
 

36
40

13
 9

40

47
80

10
 1

40 11
 3

30

0,
65

5,
37

0,
00

02
4

0,
00

06
7

Вытесняющая

12
 9

50

0,
65

7,
85

0,
00

02
4

0,
00

06
6

После назначения начальных и граничных условий в про-
грамме был произведен расчет. Полученные результаты приведе-
ны на рисунках 4–9:

Рис. 4. Поле температур при перемешивающей вентиляции
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Рис. 5. Поле температур при вытесняющей вентиляции

Рис. 6. Поле скоростей при перемешивающей вентиляции

Рис. 7. Поле скоростей при вытесняющей вентиляции
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Рис. 8. Поле концентрации CO2 при перемешивающей вентиляции

Рис. 9. Поле концентрации CO2 при вытесняющей вентиляции

Рассматривая рис. 4, можно увидеть, что при перемешиваю-
щей вентиляции основной поток воздуха заполнил почти все по-
мещение. При вытесняющей вентиляции (рис. 5) воздух распре-
деляется по залу равномерно, оставляя более холодный воздух 
в нижней части помещения и вытесняя нагретый воздух в верх-
нюю часть зала.

Поле скоростей при перемешивающей вентиляции на рис. 
6 показывает, что воздух имеет наибольшую скорость в верхней 
зоне зала возле приточных решеток. По мере заполнения простран-
ства воздухом, скорость снижается, и в итоге занимающиеся на-
ходятся в оптимальных условиях. Из-за низкой начальной скоро-
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сти подачи приточного воздуха при вытесняющей вентиляции на 
рис. 7 можно увидеть, что во всем зале скорость движения возду-
ха не превышает оптимальных значений.

На рис. 8 и рис. 9 можем увидеть, что при перемешивающей 
и вытесняющей вентиляциях концентрация CO2 равномерно рас-
пределяется по всему помещению зала.

Нормируемые и полученные исследуемые параметры пред-
ставлены в табл. 7.

Таблица 7
Сводная таблица исследуемых параметров

Параметр 
воздуха

Обслуживае-
мая зона

Требуемые 
параметры

Перемешиваю- 
щая вентиляция

Вытесняющая 
вентиляция

Температура, 
ºC

Игровая 
площадка

17–23 21-22 20-22

Скорость, м/с Игровая 
площадка

Не более 0,3 0,1-0,3 0-0,2

Концентрация 
CO2, ppm

Игровая 
площадка

Не более 
800

440-450 420-450

Вывод
Анализируя результаты проведенного исследования, можно 

сделать выводы, что при примерно одинаковых показателях тем-
ператур и скоростей воздуха в рабочей зоне тренирующихся игро-
ков, в их зоне дыхания концентрация углекислого газа при переме-
шивающей и при вытесняющей вентиляциях практически ничем 
не отличаются.

Поэтому при выборе схемы воздухораспределения следует 
учитывать, что из-за низкой скорости воздуха при выходе из воз-
духораспределителей, затраты на них при вытесняющей вентиля-
ции будут выше, чем при перемешивающей. Также из-за того, что 
при вытесняющей вентиляции градиент температур выше, чем 
при перемешивающей, требуется больший расход воздуха, а это 
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влечет за собой повышенные затраты на вентиляционное обору-
дование и воздуховоды.

Однако благодаря тому, что температура приточного воздуха 
при вытесняющей вентиляции ниже, чем при перемешивающей, 
эксплуатационные затраты на холод будет меньше [1].
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МЕСТНАЯ ВЫТЯЖНАЯ ВЕНТИЛЯЦИЯ 
ПРИ РУЧНОЙ ПАЙКЕ ЭЛЕКТРОННОЙ 

АППАРАТУРЫ

LOCAL EXHAUST VENTILATION FOR MANUAL 
SOLDERING OF ELECTRONIC EQUIPMENT

В статье представлены сведения о применении местной вытяжной венти-
ляции для удаления аэрозолей, выделяющихся при пайке мелких изделий с при-
менением свинцово-оловянных и серебряных припоев. Пайка мелких изделий 
производится при температуре 180–350 °C вручную с помощью электропаяльни-
ка. На рабочих местах установлены паяльные станции. Рассмотрены основные 
требования к местной вытяжной вентиляции на рабочих местах. Рассмотрено 
решение местной вытяжной вентиляции от паяльной станции каждого рабо-
чего места на участках селективной пайки и участков механической сборки.

Ключевые слова: местная вытяжная вентиляция, пайка, электронная ап-
паратура.

The article presents information on the use of local exhaust ventilation to re-
move aerosols released during soldering of small items using lead-tin and silver sol-
ders. Soldering of small items is carried out at a temperature of 180–350 °C manu-
ally using an electric soldering iron. Soldering stations are installed at workplaces. 
The basic requirements for local exhaust ventilation at workplaces are considered. 
The solution of local exhaust ventilation from the soldering station of each workplace 
in the areas of selective soldering and areas of mechanical assembly is considered.

Keywords: local exhaust ventilation, soldering, electronic equipment.

При сборке электронной аппаратуры одной из основных опе-
раций технологического процесса является пайка, составляющая 
до 70 % объема сборочных работ [1]. Пайка выполняется с при-
менением низкотемпературных свинцово-оловянных и серебря-
ных припоев [2].
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Пайка мелких изделий производится при температуре  180–350 °C 
вручную с помощью электропаяльника, на автоматах различной 
конструкции, методом окунания (лужения) и волновой пайки. 
Паяльные работы выполняются на отдельных участках производ-
ства или чередуются с монтажными и сборочными процессами [2].

Процесс пайки может сопровождаться загрязнением воздушной 
среды аэрозолем свинцово-оловянных припоев как непосредствен-
но при пайке, так и в периоды, когда паяльники и ванночки нахо-
дятся в рабочем состоянии. Может также происходить загрязнение 
свинцом рабочих поверхностей и кожи рук работающих. Чтобы 
избежать превышения ПДК и возможных последствий следует 
применить системы удаления вредных веществ – местные отсосы.

Выбор использования именно местной вытяжной вентиляции 
обусловлен тем, что она удаляет вредные выделения непосредствен-
но от мест их образования, не давая поступать им в объем всего 
помещения. Следовательно, использование местных отсосов со-
кращает необходимые для обеспечения санитарно-гигиенического 
эффекта объемы вентиляционного воздуха, тем самым резко сокра-
щает энергопотребления системами промышленной вентиляции.

Основные требования по организации местной вытяжной вен-
тиляции при пайке оловянно-свинцовыми припоями [2]:

● местные вытяжные устройства на рабочих местах долж-
ны обеспечивать скорость движения воздуха непосредственно на 
месте пайки не менее 0,6 м/с независимо от конструкции возду-
хоприемников;

● воздухоприемники должны крепиться на гибких или теле-
скопических воздуховодах, способных перемещаться в процессе 
монтажных работ для максимального приближения к месту пай-
ки, при этом должна быть надежная фиксация положения возду-
хоприемников;

● рециркуляция воздуха в производственных помещениях 
не допускается.

Исходя из вышеперечисленных требований, основным реше-
нием для рабочих мест при пайке должна быть локальная вытяж-
ка на рабочих местах центральной вытяжной системой вентиля-
ции [3, 4]. Пример такой системы показан на рис. 1 и 2.
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На участках селективной пайки и участков механической сбор-
ки предусмотрена система местной вытяжной вентиляции от па-
яльной станции каждого рабочего места. Вытяжки от рабочих мест 
объединены по участкам в единую систему вытяжной вентиляции. 
В качестве местного отсоса применяется воронка ø50 мм. Расход 
удаляемого воздуха – 60 м3/ч.

Наиболее эффективны и экономичны при ручных операциях 
местные отсосы, встроенные в ручной инструмент [5]. Встроенные 
отсосы дают значительную экономию капиталовложений, расхо-
да тепловой и электрической энергии по сравнению с традицион-
ными решениями местной вентиляции рабочих мест. От каждого 
паяльника удаляется по 2 м3/ч воздуха.

Рис. 1. Вид рабочих мест с устройством местных отсосов

В паяльник может быть встроен кольцевой или верхний мест-
ный отсос [5]. В кольцевом отсосе всасывающее отверстие вы-
полняется в виде щели и расположено вокруг паяющего стержня. 
Верхний отсос представляет собой металлическую трубку, вса-
сывающее отверстие которой располагается над концом паяюще-
го стержня.
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Рис. 2. Аксонометрическая схема местной вытяжной вентиляции от рабочих мест
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УТИЛИЗАЦИЯ ТЕПЛОТЫ СТОЧНЫХ ВОД 
В ЖИЛЫХ ЗДАНИЯХ

UTILIZATION OF WASTEWATER HEAT 
IN RESIDENTIAL BUILDINGS

Жилые здания обладают значительным количеством неиспользуемой низ-
копотенциальной вторичной теплоты, которую можно направить на нужды ото-
пления, вентиляции и горячего водоснабжения. Утилизация вторичной тепловой 
энергии позволяет значительно снизить теплопотребление зданий и повысить 
энергоэффективность инженерных систем зданий. В статье рассматривают-
ся методы и системы отбора теплоты бытовых сточных вод на нужды горяче-
го водоснабжения в многоквартирных домах. Применение систем утилизации 
теплоты сточных вод пока не приобрело широкого распространения и эта об-
ласть малоизучена. Внедрение подобных систем в современных зданиях явля-
ется достаточно актуальным и перспективным направлением.

Ключевые слова: жилые здания, сточные воды, утилизация теплоты, энер-
гоэффективность.

Residential buildings have a significant amount of unused low-potential sec-
ondary heat, which can be directed to the needs of heating, ventilation and hot wa-
ter supply. Utilization of secondary heat energy can significantly reduce the heat 
consumption of buildings and increase the energy efficiency of building engineer-
ing systems. This article considers methods and systems of domestic wastewater 
heat recovery for hot water supply in apartment buildings. Application of waste-
water heat recovery systems has not widespread and this area has not insufficient-
ly studied yet. The introduction of such systems is quite relevant and promising di-
rection in the modern buildings.

Keywords: residential buildings, wastewater, heat recovery, energy efficiency.
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Теплота, потребляемая в жилых зданиях, используется на нуж-
ды отопления, вентиляции и горячего водоснабжения. Например, 
потребление тепловой энергии в Санкт-Петербурге на отопле-
ние и вентиляцию составляет 83 %, а на горячее водоснабжение – 
17 % [1].

Сегодня жилые здания обладают значительным количеством 
неиспользуемой вторичной низкопотенциальной теплоты, которую 
можно использовать для повышения эффективности теплоснабже-
ния. Например, теплота сточных вод на данный момент практически 
не используется повторно и может найти применение в системах 
подготовки воды на нужды горячего водоснабжения и отопления.

Тепловая энергия, уносимая со стоками, имеется во всех до-
мах с системами горячего водоснабжения. Основным источником 
теплоты сточных вод выступает горячая вода, поступающая по-
сле использования в систему канализации. Температура сточных 
вод, по данным [3, 4], может достигать температуры 8–35 °С в те-
чение суток.

Отвод стоков в жилых зданиях может осуществляться по не-
скольким схемам: отвод «серых» и «черных» сточных вод. Схемы 
эти основываются на степени загрязнения отводимого стока. 
«Серые» сточные воды – это сточные воды от сантехнических 
приборов, таких как раковины, ванны и душевые кабины, в соста-
ве которых имеются следы моющих средств и жиры. «Черные» – 
это воды, поступающие из туалетов. Чем выше температура отво-
димых стоков, тем больше производительность систем утилизации 
теплоты стоков [3]. «Серые» воды имеют более высокую темпе-
ратуру (в сравнении с «черными») и являются относительно чи-
стыми. Поэтому они более привлекательны для отбора теплоты, 
кроме того, они не откладывают большое количество загрязне-
ний на стенках теплообменников, используемых в системах ути-
лизации теплоты.

Для утилизации теплоты сточных вод наиболее широко рас-
пространен теплообменник рекуперативного типа «труба в трубе» 
(рис. 1). Сточные воды попадают в верхнюю часть рекуператора, 
откуда стекают вниз по трубе. С другой стороны стенки снизуверх 
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течет холодная вода. Несмотря на невысокую разность темпера-
тур между средами, подобный теплообменник способен переда-
вать значительную часть энергии.

Рис. 1. Принципиальная схема теплообменника «труба в трубе»: 
1 – вход холодной воды; 2 – вход теплой отработанной воды; 

3 – подогретая вода; 4 – выход холодной отработанной воды в канализацию

Обеспечение сбора стока от всех сантехнических приборов 
приводит к сглаживанию неравномерности потребления воды и от-
вода стоков. Это способствует повышению эффективности рабо-
ты. Для получения максимального результата необходимо обеспе-
чить требуемую длину рекуператора.

При рассмотрении многоквартирного жилого дома и утилиза-
ции теплоты стоков от отдельной квартиры (рис. 2) можно отметить 
высотные ограничения (в силу наличия ограждающих  конструкций 
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и невозможности работы на нескольких этажах). Размещение обо-
рудования под санитарно-техническими приборами может быть за-
труднено. В таких случаях, для обеспечения необходимой длины 
теплообменника, сточная вода перекачивается к теплообменнику 
насосом. Расход энергии на перекачку полностью компенсирует-
ся за счет энергии, сэкономленной рекуператором. Подобная си-
стема обеспечивает предварительный нагрев холодной воды, по-
ступающей в водонагреватель или сразу к потребителю.

Рис. 2. Схема утилизации теплоты сточных вод: 
1 – водонагреватель; 2 – насос; 3 – накопитель; 

4 – рекуператор-утилизатор; 5 – канализационный сток; 
6 – труба аварийного перелива

Сейчас наиболее распространенной схемой отвода сточ-
ных вод является «черная» (когда к стокам от раковин, ванных 
и других сантехнических приборов, добавляются стоки от туале-
тов). При такой схеме параметры среды снижаются, и  становится 
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 рациональным добавлять в систему отбора тепловой энергии на-
сос (рис. 3). Поскольку это оборудование занимает достаточно 
много места, рекомендуется размещение его в подвалах или тех-
нических этажах для работы с общедомовыми стоками на выпу-
ске канализации.

Тепловой насос состоит из испарителя, конденсатора, дроссе-
лирующего устройства и компрессора. Жидкий хладагент посту-
пает в испаритель, где в процессе кипения при пониженном давле-
нии отбирает теплоту через стенку от водяного контура, поэтому 
он постоянно охлаждается. Компрессор забирает парообразный 
хладагент из испарителя и сжимает его, в результате чего темпе-
ратура хладагента повышается и хладагент поступает в конденса-
тор. В конденсаторе хладагент конденсируется, отдавая теплоту 
теплоносителю. После дросселирования хладагента в терморегу-
лирующем вентиле процесс повторяется.

Рис. 3. Принципиальная схема теплового насоса в системе утилизации: 
1 – вход среды с низкопотенциальной теплотой (сточные воды); 

2 – выход среды, отдающей теплоту, с пониженной температурой; 
3 – испаритель; 4 – компрессор; 5 – конденсатор; 6 – терморегулирующий 

вентиль; 7 – вход теплоносителя для подогрева, 8 – нагретый теплоноситель

Сточные воды уносят с собой много тепловой энергии. Это 
связано с тем, что после использования вода сохраняет достаточно 
высокие температуры: по данным компании Rheаt, 10 % энергии, 
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затрачиваемой водонагревателями для подготовки воды, расходу-
ется на помыв, а 90 % сбрасывается в канализацию. При установ-
ке утилизаторов теплоты можно вернуть значительную часть энер-
гии (до 50–60 %). Повторное использование теплоты сточных вод 
экономит энергию на приготовление горячей воды [5, 6].
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ОСОБЕННОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ 
РАЗЛИЧНЫХ ВИДОВ СИСТЕМ ОТОПЛЕНИЯ 

В ИНДИВИДУАЛЬНОМ ЖИЛОМ ДОМЕ

FEATURES OF VARIOUS TYPES OF APPLICATION 
OF HEATING SYSTEMS IN AN INDIVIDUAL 

RESIDENTIAL BUILDING

Отопление в жилом доме выполняет одну из самых важнейших функций, 
обеспечивающую комфортное пребывание в помещениях. С развитием тех-
нологий в эксплуатации появилось множество вариантов достижения опти-
мальной температуры. На сегодняшний день представлены различные схемы 
устройства отопительных систем и модели оборудования для них. Идеального 
варианта, разумеется, при их выборе нет. Но есть основные правила, которым 
нужно следовать – добиться правильного регулирования, распределения и пе-
редачи тепла по всем помещениям строения. Немало важную роль играет ба-
ланс между пользой и затратами. Необходимо разумно подходить к подбо-
ру трассировки трубопровода и оборудования. Чтобы подробней разобраться 
в теме рассмотрим несколько вариантов отопления.

Ключевые слова: отопление, виды, система, температура, варианты. 

Heating in a residential building performs one of the most important functions 
that ensures a comfortable stay in the premises. With the development of technolo-
gy in operation, many options have appeared to achieve the optimum temperature. 
To date, various schemes for the design of heating systems and models of equipment 
for them are presented. Of course, there is no ideal option when choosing them. But 
there are basic rules that must be followed – to achieve the correct regulation, distri-
bution and transfer of heat throughout all the premises of the building. The balance 
between benefits and costs is important. It is necessary to reasonably approach the 
selection of pipeline routing and equipment. To understand the topic in more detail, 
consider several options for heating.

Keywords: heating, types, system, temperature, options.
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Радиаторное отопление – это классический метод поддержа-
ния температуры в помещении. Данный метод используется в боль-
шинстве случаев и имеет огромную популярность, а его монтажная 
часть заключается лишь в установке отопительного прибора – ра-
диатора, который занимает подготовленное для него подоконное 
пространство. Такое решение позволяет полностью компенсиро-
вать потери тепла через оконный проем, при этом распространять 
тепловое излучение в помещение. К радиатору прокладывается тру-
бопровод, по которому течет теплоноситель (вода) с определенной 
температурой, согласованная по своду правил [1].

Чтобы рассмотреть особенности систем, возьмем типовое жи-
лое помещение жилого индивидуального дома (спальню). Ее габа-
риты будут составлять: 60 м3, с учетом утеплителя и наличие хотя 
бы одного окна. Для графического представления воспользуемся 
программой Solid Works. После проектирования помещения, как 
на рис. 1, задаем глобальные параметры и подставляем настройки 
с учетом установки радиатора, как выбранную систему отопления.

Рис. 1. Исследуемое помещение спальни

После проведенных расчетов получился следующий резуль-
тат, как на рис. 2:
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Рис. 2. Изменение температуры тепловых потоков при радиаторе

Таким образом, можно разглядеть, каким образом будет рас-
пространяться тепло при радиаторной системе отопления. Можно 
заметить, что большая часть тепла уходит на погашение теплопо-
терь через окно и уже к середине комнаты доходит комфортная 
для человека температура. В расчете также была подчитана сред-
няя температура в помещении. При данном расчете температура 
в спальне была в районе 22–25 °С.

Альтернативой радиаторному отоплению проектировщики 
могут предложить систему с использованием конвекторов, нахо-
дящийся в стальном корпусе нагреватель. Холодный воздух, дви-
гаясь по ребрам прибора, постепенно нагревается и поднимается 
наверх. Подобная конструкция прибора способствует возникнове-
нию циркуляции. Верхняя часть корпуса оснащена решеткой, че-
рез которую выходит нагретый воздух (в отдельных моделях име-
ются жалюзи, позволяющие регулировать восходящие потоки). 
В нашем случае приборы расположены в полу по периметру по-
мещения в количестве четырех штук, как на рис. 3. Все конвекто-
ра настроены и работают с одинаковой мощностью. 
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Рис. 3. Изменение температуры тепловых потоков при конвекторах

Из проведенного опыта можно сделать вывод, что при кон-
векторах нагрев помещения происходит более равномерно, что 
послужит более комфортному проживанию в комнате. Но сто-
ит учитывать наличие окна, которое сильно влияет на общий па-
раметр микроклимата в спальне, из-за чего приборы отопления, 
скорее всего, необходимо будет настраивать под индивидуальный 
случай. Также не каждый домовладелец будет готов уделить до-
полнительные затраты на электричество, так как большая часть 
конвекторов, зачастую, привносят эффективность за счет встро-
енных электронагревателей.

Из представленных вариантов можно предложить еще мно-
жество вариантов. Среди них хотелось бы выделить окно с элек-
троподогревом. Стеклопакеты с подогревом – это однокамерные 
или двухкамерные СП, оборудованные системой автоматического 
регулирования электрической мощности нагрева. Электричество 
подключается к стеклопакету и прогревает оконные поверхности. 
Разумеется, такую систему нельзя использовать как самостоятель-
ную. Такое решение всегда идет в комбинации с основным отопле-
нием. В нашем случае будет применен теплый пол. Теплый пол – 
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это современный и удобный способ отопления жилого помещения 
или дома в любое время года. Система электрического подогре-
ва пола состоит из нагревательных матов и регуляторов, которые 
укладываются под полом. Их можно разместить между слоями бе-
тона, залить самовыравнивающимся бетоном или уложить в клей 
под плитку. На основе полученных данных, все параметры зано-
сим в программу и получаем следующий результат, как на рис. 4:

Рис. 4. Изменение температуры тепловых потоков при теплом поле

Судя по изображению, можно сказать, что основная нагрузка 
направлена на окно с подогревом, потому что именно на оконные 
проемы приходится большая часть теплопотерь, а теплый пол, по-
добно конвекторам, обеспечивает равномерное распределение тепла 
по помещению. При определенных настройках такая комбинация 
систем вполне справляется с поставленной задачей. Но также есть 
и недостатки. Пусть и установка системы отопления может обой-
тись дешевле, то по рис. 4 видно, что для достижения комфорт-
ной температуры придется выставить настройки приборов почти 
на максимум. Такой метод может работать нестабильно в зимний 
период и потребовать довольно много затрат на  электроэнергию. 
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Но должен подметить, что расчет проводился в районе города 
Санкт-Петербург, и если подобную систему использовать в более 
благоприятном климате, то это решение будет крайне положитель-
но влиять как на эффективность, так и на экономию.

Следовательно, система отопления является очень гибкой 
и разнообразной инфраструктурой. На каждый особый, уникаль-
ный и индивидуальный случай можно подобрать собственный под-
ход к решению компенсации теплопотерь. Разумеется, в любом ва-
рианте будут свои преимущества и недостатки. Но суть состоит 
в том, чтобы выбранная система выполняла свою функцию – обе-
спечивала комфортную температуру для проживания в месте, где 
необходимо отопление.
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ПРОЕКТИРОВАНИЕ ИНЖЕНЕРНЫХ СИСТЕМ 
В ПРОГРАММНОМ КОМПЛЕКСЕ RENGA

ENGINEERING SYSTEMS DESIGN 
IN RENGA SOFTWARE

В последнее время в технологиях информационного моделирования 
в строительстве идет активный этап импортозамещения. Популярное в по-
следние годы программное обеспечение Autodesk Revit заменяется на отече-
ственные аналоги. Для проектирования инженерных систем на рынке пред-
ставлено несколько российских программ. Одним из самых востребованных 
комплексов является Renga. Данная программа изначально была разработана 
для моделирования архитектуры, но со временем в ней стал доступен инстру-
мент построения инженерных систем. Из-за того, что эта функция в програм-
ме начала разрабатываться не так давно, в ней присутствует ряд недостатков. 
В данной работе проведен анализ моделирования инженерных систем в про-
граммном комплексе Renga.

Ключевые слова: BIM-технологии, информационное моделирование в стро-
ительстве, проектирование инженерных систем, Autodesk Revit, Renga. 

Recently, an active stage of import substitution has been going on in informa-
tion modeling technologies in construction. Autodesk Revit software, popular in re-
cent years, is being replaced by domestic counterparts. For the design of engineer-
ing systems, several Russian programs are presented on the market. One of the most 
popular complexes is Renga. This program was originally developed for modeling 
architecture, but over time a tool for building engineering systems became available 
in it. Due to the fact that this function in the program began to be developed not so 
long ago, there are a number of shortcomings in it. This paper analyzed the model-
ing of engineering systems in the Renga software package.

Keywords: BIM technologies, information modeling in construction, engineer-
ing systems design, Autodesk Revit, Renga.
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В последние годы технологии информационного моделиро-
вания получили широкое распространение в нашей стране [1–4]. 
Строительные и научно-исследовательские организации исполь-
зуют BIM-технологии в своей деятельности ввиду появления воз-
можности контроля объекта на всех этапах его жизненного цикла. 

Формирование информационной модели объекта капи-
тального строительства должно производиться в соответствии 
с Постановлением Правительства РФ от 15 сентября 2020 г. № 1431 
«Об утверждении Правил формирования и ведения информацион-
ной модели объекта капитального строительства, состава сведений, 
документов и материалов, включаемых в информационную модель 
объекта капитального строительства и представляемых в форме 
электронных документов, и требований к форматам указанных 
электронных документов, а также о внесении изменения в пункт 
6 Положения о выполнении инженерных изысканий для подготов-
ки проектной документации, строительства, реконструкции объек-
тов капитального строительства», классификатора строительной 
информации и СП 333.1325800.2020 «Информационное модели-
рование в строительстве. Правила формирования информацион-
ной модели объектов на различных стадиях жизненного цикла».

Проектные компании активно проводят переподготовку ин-
женеров для работы с инструментами BIM-моделирования в раз-
личных программных комплексах.

В России большую популярность приобрел программный ком-
плекс Autodesk Revit. Данный комплекс удобен для работы про-
ектировщиков, т. к. позволяет создавать информационные модели 
любого уровня детализации геометрии и информационной напол-
ненности. Для Revit разработано большое количество специализи-
рованных шаблонов, настроенных в соответствии с нормативной 
документацией РФ. Также собрана обширная библиотека семейств 
от различных производителей оборудования. Удобством программы 
является то, что она дает возможность проектировать и вносить из-
менения в чертежи со всех видов (планы, разрезы спецификации).

Revit в России мало используется как расчетная программа. 
Поэтому для программы разработан ряд надстроек (MagiCad, linear, 



Секция теплогазоснабжения и вентиляции

307

Два облака). Еще с Revit взаимодействуют программы компании 
Sancom (Auditor OZC, Auditor SET). 

В дополнение программа оснащена инструментом визуально-
го программирования, Dynamo, которое позволяет решать задачи, 
не предусмотренные самим Revit. 

В качестве инструмента BIM-моделирования российскими 
разработчиками представлены несколько программных комплек-
сов. Основными программами являются Renga, nanoCad и Model 
Studio. В данной работе проведен анализ проектирования инже-
нерных систем в Renga.

Подходы к моделированию инженерных систем в Renga и Revit 
в корне отличаются друг от друга. В Revit проектировать инже-
нерные системы можно как, на планах этажей, так и в 3D-виде, на 
фасадах и на разрезах. Все настройки в Renga рассчитаны для мо-
делирования на 3D-виде.

Также можно работать на планах этажей, но это менее удобно 
из-за ограниченных возможностей. Работа с элементами на разре-
зах и фасадах не предусматривается. 

Моделирование в 3D-виде организовано достаточно удобно. 
На модели всегда работают точки отслеживания, при помощи ко-
торых во время размещения оборудования можно задавать кон-
кретные координаты.

Кардинальным отличием от Revit является инструмент трасси-
ровки инженерных систем, предлагаемый разработчиками Renga. 
В данном случае воздуховоды и трубопроводы прокладывают-
ся только автоматически с последующей ручной корректировкой 
(рис. 1).

Такой метод нельзя назвать классическим, и он может быть 
удобен не для всех проектировщиков. Плюсом программы явля-
ется возможность автоматического размещения соединительных 
элементов на построенной трассе.

Также на трассе удобно расставляется запорно-регулировоч-
ная арматура (рис. 2). При необходимости расставленные элемен-
ты можно повернуть в нужном направлении или поменять на дру-
гой тип.
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Рис. 1. Конструктор трассировки систем

Рис. 2. Размещение деталей на трассе

В Renga для изоляции каждой построенной системы есть воз-
можность быстро настроить фильтры. Также достаточно быстро 
можно в самой программе создать недостающий элемент (рис. 3). 
В этом плане работа настроена удобнее создания семейств в Revit, 
так как не нужно досконально прорабатывать геометрию объек-
та, а просто редактировать ее в параметрах. Проблема в том, что 
можно редактировать только существующие формы. Но  элементы 
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с  необходимой геометрией можно загрузить в проект из других 
файлов. 

Рис. 3. Создание нового элемента

Сама библиотека элементов оборудования на сегодняшний 
день достаточно маленькая. Производители уже разрабатыва-
ют каталоги оборудования для Renga, но пока их не много. Для 
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 полноценного проектирования необходимо время для создания об-
ширной библиотеки элементов.

Среди недостатков программы стоит отметить достаточно уз-
кий набор инструментов на сегодняшний день. Например, в Renga 
нет инструмента размещения изоляции на воздуховоде или трубо-
проводе. Для обозначения изоляции на системе вентиляции пред-
лагается ввести дополнительный воздуховод, выполненный из изо-
ляционного материала, и разместить его поверх трассы. На самом 
проекте это никак не отражается, но для экономии времени было 
бы удобнее иметь дополнительную команду «Изоляция» на пане-
ли инструментов.

Достаточно быстро и просто настроено оформление чертежей. 
Одним из основных преимуществ Renga над зарубежными про-
граммными обеспечениями является то, что она выдает докумен-
тацию в соответствии с российскими ГОСТами. В Revit это воз-
можно только при дополнительных настройках шаблонов. 

Выполнение автоматических расчетов систем может быть 
выполнено с помощью специализированных расчетных модулей. 
Программа дает возможность подгружать результаты расчетов. 
Но для полноценного использования автоматических расчетов не-
обходим дополнительный анализ модулей.

По результатам выполненного анализа можно сделать следу-
ющие выводы:

1. В программном комплексе Renga можно достичь поставлен-
ных целей моделирования инженерных систем, получить на выходе 
проектную документацию, соответствующую российским нормам.

2. Для дальнейшего широкого применения программного ком-
плекса Renga необходима разработка библиотек наиболее исполь-
зуемого оборудования.

3. Необходимо проверить библиотеки элементов оборудова-
ния на возможность изменения уровней детализации и информа-
ционной наполненности 

4. Необходимо провести анализ существующих модулей ав-
томатизированных расчетов.
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ПРИМЕНЕНИЕ ИСКУССТВЕННОГО ИНТЕЛЛЕКТА 
В УПРАВЛЕНИИ ЭЛЕКТРИЧЕСКИМИ СИСТЕМАМИ

APPLICATION OF ARTIFICIAL INTELLIGENCE 
IN THE MANAGEMENT OF ELECTRICAL SYSTEMS

В данной статье мы рассмотрим возможность использования искусствен-
ного интеллекта в управлении электрическими системами, и как это влияет 
на работу энергетических систем. Из открытых источников собраны и про-
анализированы актуальные сведения о преимуществах и недостатках искус-
ственного интеллекта в области системы электроснабжения. Произведен ана-
лиз перспективных направлений использования в управлении электрическими 
системами искусственного интеллекта. Представлена актуальная структурная 
схема микросетей. Сделаны выводы о перспективах внедрения искусственно-
го интеллекта и дана объективная оценка рискам в области управления элек-
трическими системами.

Ключевые слова: электроэнергия, искусственный интеллект, альтерна-
тивные источники.

In this article we will consider the possibility of using artificial intelligence in 
the management of electrical systems, and how it affects the operation of energy sys-
tems. Current information about the advantages and disadvantages of artificial intel-
ligence in the field of power supply systems has been collected and analyzed from 
open sources. The analysis of promising areas of use in the management of electrical 
systems of artificial intelligence is carried out. An up-to-date block diagram of mi-
crogrids is presented. Conclusions are drawn about the prospects for the  introduction 
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of artificial intelligence and an objective assessment of the risks in the field of con-
trol of electrical systems is given.

Keywords: electric power, artificial intelligence, alternative sources.

Введение
Искусственный интеллект (ИИ) – комплекс технологических 

решений, позволяющий имитировать когнитивные функции чело-
века [1]. Одна из самых перспективных технологий в настоящее 
время. Он уже нашел свое применение в различных отраслях, в том 
числе и в энергетике. Индустрия электроснабжения – один из мно-
гих секторов, извлекающих выгоду из технологий искусственного 
интеллекта. Искусственный интеллект помогает энергоснабжаю-
щим компаниям оптимизировать свою деятельность, потребление 
энергии, снизить затраты и повысить удовлетворенность клиентов.

Преимущества и задачи
Искусственный интеллект обладает потенциалом для преоб-

разования отрасли электроснабжения, предоставляя инноваци-
онные решения проблем современных энергетических систем. 
Одной из основных задач, решаемых при использовании ИИ в элек-
троснабжении, является управление электрической нагрузкой. 
Энергосистемы должны обеспечивать стабильное электроснаб-
жение при изменении нагрузки, и ИИ позволяет управлять этим 
процессом более эффективно. Например, при помощи ИИ можно 
помочь в прогнозировании потребностей в энергии, оптимизации 
производства и распределения энергии, а также в мониторинге ра-
ботоспособности электросети. Задача более точного определения 
потерь при передаче электроэнергии актуальна как для поставщи-
ков электроэнергии, так и для конечного потребителя, так как, об-
ладая подтвержденными данными о потерях, поставщики могут 
аргументировано подтверждать тарифы, а энергетики на предпри-
ятиях максимально точно прогнозировать потери мощности и за-
траты на электроэнергию [2].

Другой важной задачей, решаемой при помощи ИИ, являет-
ся предсказание отказов оборудования. Используя алгоритмы ма-
шинного обучения, ИИ анализирует данные об использовании 
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 оборудования и позволяет определить, когда оно может выйти из 
строя. Это позволяет произвести замену оборудования заранее, что 
повышает эффективность работы энергосистемы.

Искусственный интеллект также используется для обнаруже-
ния аномалий, выявления и устранения неисправностей в режи-
ме реального времени и предотвращения перебоев в подаче элек-
троэнергии.

Другим важным применением искусственного интеллекта 
в электроснабжении является производство энергии. Алгоритмы 
искусственного интеллекта могут оптимизировать производитель-
ность возобновляемых источников энергии, таких как энергия солн-
ца и ветра. Искусственный интеллект может отслеживать погоду, 
регулировать уровни производства энергии и обеспечивать соот-
ветствие производства энергии спросу на энергию. Это помога-
ет свести к минимуму потери и снизить затраты, обеспечивая при 
этом надежное и бесперебойное энергоснабжение потребителей.

ИИ в микросетях
Одной из наиболее интересных областей развития искусствен-

ного интеллекта и электроснабжения является использование ми-
кросетей на базе искусственного интеллекта. Микросети – это 
локальная энергосистема, которая предполагает создание на опре-
деленной территории собственных энергосетевых структур спо-
собных работать в том числе автономно. Структурная схема ми-
кросети представлена на рисунке [3]. Алгоритмы искусственного 
интеллекта могут оптимизировать производство и использование 
энергии в микросетях, гарантируя, что они всегда работают эф-
фективно и с минимальными затратами.

Микросети на базе искусственного интеллекта особенно 
полезны в районах с ненадежным электроснабжением или там, 
где существует необходимость в энергетической независимости. 
Микросети могут использоваться для питания удаленных районов, 
военных баз, больниц и другой критически важной инфраструк-
туры. Искусственный интеллект может гарантировать, что произ-
водство энергии всегда соответствует спросу на энергию, сводя 
к минимуму потери и снижая затраты.
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Структурная схема микросети

Интеллектуальное обслуживание электростанций и сетей
Искусственный интеллект позволит модернизировать обслу-

живание возобновляемых источников энергии, таких как солнеч-
ные панели. Пример использования искусственного интеллекта 
на практике – возможность использования дронов для улучшения 
профилактического обслуживания фотоэлектрических и ветряных 
электростанций, воздушных линий электропередачи.

Например, дрон со встроенной камерой фотографирует сол-
нечные панели, искусственный интеллект оценивает фотографии и, 
если обнаруживает повреждение, отправляет оператора на место.

Возможен также мониторинг и оценка звуков электрических 
машин на электростанциях. Искусственный интеллект определя-
ет по ним, работает ли машина должным образом или существу-
ет риск неисправности.

Недостатки
Однако, несмотря на все преимущества, использование ИИ 

в электроснабжении также может иметь свои недостатки. 
Сложность: искусственный интеллект может добавить уровень 

сложности к системе электроснабжения. Алгоритмы  искусственного 
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интеллекта сложны и требуют сложного аппаратного и программ-
ного обеспечения. Это может привести к увеличению затрат на тех-
ническое обслуживание и эксплуатацию. Возможны ошибки в ал-
горитмах, что может привести к неправильному распределению 
нагрузки или определению оптимального режима работы

Зависимость от данных: алгоритмам искусственного интел-
лекта требуются огромные объемы данных для обучения и при-
нятия решений. Эти данные должны быть точными и актуальны-
ми. Если данные являются неполными или неточными, это может 
привести к неправильным решениям, которые могут быть доро-
гостоящими и опасными.

Риски безопасности: системы искусственного интеллекта могут 
быть уязвимы для взлома и кибератак. Если система искусствен-
ного интеллекта скомпрометирована, это может привести к нару-
шению электроснабжения или даже нанести физический ущерб.

Потеря работы: системы искусственного интеллекта могут 
заменить работников-людей, что приведет к потере работы. Это 
может оказать значительное влияние на рабочую силу и местную 
экономику.

Недостаток понимания: системы искусственного интеллек-
та могут быть трудны для понимания и интерпретации. Это мо-
жет привести к отсутствию доверия к системе, что может поме-
шать ее внедрению.

Зависимость: если система электроснабжения становится слиш-
ком зависимой от искусственного интеллекта, может быть трудно 
работать без него. Это может стать проблемой, если система ис-
кусственного интеллекта выходит из строя или ее необходимо от-
ключить для технического обслуживания.

В целом, хотя искусственный интеллект обладает потенци-
алом для улучшения отрасли электроснабжения, важно осозна-
вать эти потенциальные недостатки и ответственно подходить 
к их устранению.

Выводы
В заключение можно сказать, что искусственный интеллект 

трансформирует индустрию электроснабжения, предоставляя 
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 инновационные решения проблем современных энергетических 
систем. Технологии, основанные на искусственном интеллекте, 
помогают энергоснабжающим компаниям оптимизировать про-
изводство и распределение энергии, снизить затраты и повысить 
удовлетворенность клиентов. С дальнейшим развитием искусствен-
ного интеллекта мы можем ожидать увидеть в будущем еще более. 
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АНАЛИЗ И РЕАЛИЗАЦИЯ МНОГОУРОВНЕВЫХ 
ИНВЕРТОРОВ НАПРЯЖЕНИЯ

ANALYSIS AND IMPLEMENTATION 
OF MULTI-LEVEL VOLTAGE INVERTERS

В статье рассмотрены различные конфигурации многоуровневых инвер-
торов напряжения. Описывается их принцип работы, а также преимущества по 
сравнению с классическими двухуровневыми инверторами. Раскрывается акту-
альность их применения в различных областях электроэнергетики. Проведено 
сравнение различных схематических решений, выявлены их достоинства и не-
достатки. С помощью программной среды MATLAB Simulink построена пя-
тиуровневая модель инвертора с диодным зажимом, инвертора с плавающими 
конденсаторами и инвертора с каскадным H-мостом. Произведено моделиро-
вание работы этих устройств, в ходе которого получены формы выходных на-
пряжений. Полученные осциллограммы напряжений позволяют говорить, что 
генерируемый выходной сигнал таких преобразователей больше соответству-
ет синусоидальной волне, что приводит к снижению электромагнитных помех 
и повышению качества электроэнергии. 

Ключевые слова: многоуровневые инверторы, каскадные инверторы, пла-
вающие конденсаторы, переменный ток.

The article discusses various configurations of multilevel voltage inverters. 
Their principle of operation is described, as well as advantages in comparison with 
classical two-level inverters. The relevance of their application in various fields of 
the electric power industry is revealed. The comparison of various schematic solu-
tions is carried out, their advantages and disadvantages are revealed. Using the 
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MATLAB Simulink software environment, a five-level model of an inverter with 
a diode clamp, an inverter with floating capacitors and an inverter with a cascade 
H-bridge was built. The simulation of the operation of these devices was carried 
out, during which the forms of output voltages were obtained. The obtained voltage 
waveforms allow us to say that the generated output signal of such converters cor-
responds more to a sine wave, which leads to a decrease in electromagnetic inter-
ference and an increase in the quality of electricity.

Keywords: multilevel inverters, cascade inverters, floating capacitors, alter-
nating current.

Силовые электронные преобразователи используются для пре-
образования электрической энергии с одними значениями параме-
тров и показателей в электрическую энергию с другими значения-
ми [1]. Они подразделяются на несколько типов в зависимости от 
характера входного и выходного напряжений. Инвертор является 
одним из таких типов, он преобразует постоянный электрический 
ток в переменный с требуемой частотой. Наиболее распространен-
ным типом инвертора, который используется для получения пере-
менного напряжения, является двухуровневый инвертор.

Двухуровневый инвертор позволяет создать только два уров-
ня напряжения +V/2 и –V/2. Для создания переменного напряже-
ния эти два уровня переключаются с определенной частотой. Этот 
метод преобразования напряжения эффективен, но он имеет неко-
торые ограничения, поскольку вызывает помехи и большие иска-
жения в выходном напряжении.

Для улучшения профиля напряжения и эффективности всей 
системы вводятся многоуровневые инверторы. В многоуровне-
вых инверторах напряжение на выходе генерируется из несколь-
ких уровней напряжения, подаваемых на его вход [2]. Выходной 
сигнал таких преобразователей имеет высококачественную форму 
с уменьшенными гармоническими искажениями, способную ра-
ботать на основных и высоких частотах. Он обеспечивает высо-
кое качество электроэнергии и соответственно лучшую электро-
магнитную совместимость.

В последнее время рынок многоуровневых инверторов стано-
вится все более востребованным в промышленных секторах, а  также 
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в тех областях, где существует потребность в мощных и высоко-
вольтных устройствах. Еще одним интересным фактором в слу-
чае многоуровневого инвертора является то, что его можно легко 
подключать к возобновляемым источникам энергии, к электромо-
билям, аккумуляторам и конденсаторам [3].

На сегодняшний момент существует множество типов много-
уровневых инверторов их классификация показана на рис. 1

Рис. 1. Классификация многоуровневых инверторов

Многоуровневый инвертор с диодным зажимом (DC-MLI) 
В многоуровневых инверторах с диодным зажимом исполь-

зуются зажимные диоды для ограничения напряжения питания 
устройств. Для работы инвертора с диодным зажимом k – уров-
ня требуется (2k – 2) коммутационных устройства, (k–1) источник 
входного напряжения и (k – 1) (k – 2) диоды [4]. Но у этой топо-
логии есть недостаток, заключающийся в том, что максимальное 
напряжение, которое мы можем получить от нее, не может превы-
шать половины входного напряжения. Эту проблему можно решить, 
увеличив количество конденсаторов, транзисторов и диодов. Этот 
тип инверторов обеспечивает высокую эффективность и является 
простым методом обратной передачи мощности.

Области применения: статическая компенсация реактивной 
мощности, приводы c регулировкой частоты вращения,  соединения 
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высоковольтных систем, высоковольтные линии передачи посто-
янного и переменного тока 

На рис. 2 представлена модель многоуровневого инвертора 
с диодным зажимом (DC-MLI) и осциллограмма выходного на-
пряжения.

Рис. 2. Компьютерная модель и осциллограмма DC-MLI в MATLAB Simulink

Многоуровневый инвертор с плавающими конденсатора-
ми (FC-MLI)

Конфигурация этой топологии инвертора очень похожа на пре-
дыдущую, за исключением того, что здесь для ограничения на-
пряжения вместо диодов используются конденсаторы. Здесь вход-
ные напряжения постоянного тока разделены конденсаторами. Для 
работы инвертора с плавающими конденсаторами k–уровня тре-
буется (2k – 2) коммутационных устройства и (k – 1) конденсато-
ров [4]. Аналогично инвертору с диодным зажимом, максимальное 
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 напряжение, которое мы можем получить от него, не может превы-
шать половины входного напряжения. Он может управлять как по-
током активной, так и реактивной мощности. Но из-за высокочастот-
ного переключения будут иметь место потери при переключении.

Области применения: управление асинхронными двигателя-
ми, статическая компенсация реактивной мощности, выпрямите-
ли синусоидального тока. На рис. 3 представлена модель много-
уровневого инвертора с плавающими конденсаторами (FC-MLI) 
и осциллограмма выходного напряжения.

Рис. 3. Компьютерная модель и осциллограмма FC-MLI в MATLAB Simulink

Многоуровневый инвертор с каскадным H-мостом (CHB-MLI)
В этом инверторе используется несколько Н-мостовых пре-

образователя, соединенных последовательно, для обеспечения 
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 синусоидального выходного напряжения. Каждая ячейка содер-
жит один H-мост, и выходное напряжение, генерируемое этим 
многоуровневым инвертором, фактически является суммой всех 
напряжений, генерируемых каждой ячейкой. Если в многоуровне-
вом инверторе с H-мостом имеется k ячеек, то количество уровней 
выходного напряжения будет равно 2k + 1 [4]. Этот тип инверто-
ра имеет преимущество перед двумя другими, поскольку для него 
требуется меньше компонентов по сравнению с двумя другими ти-
пами инверторов, и поэтому его общий вес и цена также меньше.

Области применения: приводы двигателей, активные фильтры, 
приводы для электромобилей, компенсаторы реактивной мощно-
сти, взаимодействие с возобновляемыми источниками энергии.

На рис. 4 представлена модель многоуровневого инвертора 
с каскадным H-мостом (CHB-MLI) и осциллограмма выходного 
напряжения.

Рис. 4. Компьютерная модель и осциллограмма DC-MLI в MATLAB Simulink

В ходе моделирования и анализа полученных результатов 
можно сделать вывод, что генерируемый выходной сигнал таких 
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 преобразователей больше соответствует синусоидальной волне 
и как следствие приводит к снижению электромагнитных помех 
и повышению качества электроэнергии. Так же стоит отметить, 
что если увеличить количество уровней в таких преобразователях, 
то можно добиться еще более высококачественной формы волны, 
что позволит даже отказаться от пассивных фильтров. 
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ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЕ И ОБСЛУЖИВАНИЕ ДОМА 
В ЧАСТНОМ СЕКТОРЕ

ELECTRICITY SUPPLY AND HOME MAINTENANCE 
IN THE PRIVATE SECTOR

Исследована система организации электроснабжения частного дома. 
Рассмотрены изменения земельного и градостроительного кодекса. Приведены 
положительные и отрицательные стороны альтернативной электроэнергетики. 
Произведено сравнение несколько типов аккумуляторных батарей для накопле-
ния электроэнергии. Дана общая информация о системе «Умный дом» с исто-
рической справкой. Предложен способ объединения альтернативной электро-
энергетики как вспомогательного источника энергии в проекте загородного 
дома. Рассмотрен способ использования системы «Умный дом» на базе шины 
KNX. Показано снижение зависимости от центрального электроснабжения 
частного дома, а также уменьшение потребления электроэнергии с помощью 
солнечных батарей в спроектированном доме.

Ключевые слова: альтернативная энергетика, солнечные батареи, акку-
муляторы, умный дом.

The system of organization of power supply of a private house is investigat-
ed. Amendments to the land and urban planning code are considered. The positive 
and negative sides of alternative electric power industry are given. Several types of 
batteries for the accumulation of electricity have been compared. General informa-
tion about the “Smart House” system with a historical reference is given. A method 
of combining alternative electric power as an auxiliary energy source in a country 
house project is proposed. The method of using the “Smart Home” system based on 
the KNX bus is considered. It shows a decrease in dependence on the central pow-
er supply of a private house, as well as a decrease in electricity consumption using 
solar panels in a designed house.

Keywords: alternative energy, solar panels, batteries, smart home.
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После принятия федерального закона 476-ФЗ от 30.12.2021 [1], 
который вносит поправки в Земельный и Градостроительный ко-
дексы и разрешает строительство домов на землях сельскохозяй-
ственного назначения, доля частного сектора в жилищном стро-
ительстве постоянно увеличивается. Однако строительство дома, 
удаленного от стабильной городской электрической сети, зачастую 
заставляет прорабатывать электроснабжение индивидуально для 
каждого домовладельца. Наиболее типичные проблемы в электро-
снабжении дома связаны с частым отключением электричества 
в связи с выходом из строя подстанций, обрывом проводов из-за 
погодных условий, а также ежегодным ростом тарифов.

Самый простой способ обеспечить дом при отключении цен-
трального электроснабжения – это включить генератор на жидком 
топливе. Но этот способ имеет значительные недостатки, такие как 
дороговизна топлива, раздражающий шум, невозможность исполь-
зования генератора в помещении из-за выхлопных газов. Кроме 
того, генератор, как правило, вырабатывает постоянное напряже-
ние, которое не в полном объеме требуется для электроснабжения.

Дальновидный и последовательный подход к электроснабже-
нию дома подразумевает накопление энергии, чтобы ее отключе-
ния не повлияли на спокойное проживание жильцов, а также на 
работоспособность бытовых приборов. Накопители электроэнер-
гии, как правило, требуют наибольшего объема затрат денежных 
средств по сравнению с другими описанными элементами, опи-
санными в статье, но при этом могут быть и единственным компо-
нентом дома. Остальные предложенные способы лишь оптимизи-
руют процесс использования электроэнергии в доме.

Накопители электроэнергии бывают самые разные, и проще 
всего использовать автомобильные свинцово-кислотные аккуму-
ляторы, но это лишь временное решение. Такие аккумуляторы для 
накопления электроэнергии в частном доме не годятся из-за не-
большой глубины разряда и малого количества циклов, при иде-
альном контроле эксплуатации составляющие немногим больше 
1000. Других видов накопителей электроэнергии много, но оста-
новлюсь на одном из них, наиболее подходящем при  использовании 
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 солнечных батарей. Это железно-никелевый аккумулятор (NiFe) [2]. 
В отличие от других типов аккумуляторных батарей это – щелоч-
ная батарея, где положительный электрод железный, отрицатель-
ный электрод из гидрата окиси никеля, а электролит – концентриро-
ванный раствор гидроокиси калия и лития. Такая батарея требует 
обслуживания, периодического контроля дистиллированной воды 
раз в месяц и замены электролита раз в 10 лет. Но при должном 
подходе батарея, по некоторым оценкам, прослужит всю жизнь. 
Использование аккумуляторных батарей в энергосети дома долж-
но обеспечиваться вместе с контроллером заряда и инвертором, 
преобразующего постоянный ток в переменный.

Таким образом, накапливая энергию можно не думать о пери-
одических ее отключениях из-за аварий. В зависимости от емко-
сти накопителей можно обеспечить дом энергией на 8 ч или 24 ч. 
Редко центральное электроснабжение отключается на более дли-
тельное время. Кроме того, накапливая энергию в накопителях по 
ночному тарифу и используя ее днем, мы добьемся экономии де-
нежных средств на ее оплату.

Кроме того, электроэнергию можно запасать, не только ис-
пользуя центральное электроснабжение, но и резервные альтер-
нативные источники, например, солнечную энергию. 

В России максимальный потенциал энергии солнца, кото-
рый можно преобразовать в электрическую энергию, приходит-
ся на Северный Кавказ, районы Черного и Каспийского морей, 
в Южной Сибири и на Дальнем Востоке [3]. В Санкт-Петербурге 
и Ленинградской области инсоляция находится в пределах 
930 кВт∙ч на 1 м2, что все же позволяет использовать солнечные 
панели для получения электроэнергии [4]. Солнечные панели мож-
но разместить рядом с домом на территории, на самом доме или 
же на других постройках около дома. Выбрав тип батарей и распо-
ложив их в рабочей зоне объекта, необходимо выполнить подклю-
чение через контроллер к аккумуляторным батареям. Накопление 
электроэнергии будет происходить весь световой день.

Установка солнечных панелей становится все более при-
влекательной, так как в 2019 году был принят закон об объектах 
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 микрогенерации (471-ФЗ), согласно которому упрощается под-
ключение дома к центральному электроснабжению, а самое глав-
ное, появляется возможность продавать излишки электроэнергии 
обратно в сети по оптовым ценам. Данный факт может сильно со-
кратить срок окупаемости установленного оборудования, особен-
но если частный дом используется только в летнее время.

Экономию электроэнергии в частном доме сможет повысить 
установка систем «Умный дом». Это позволит обеспечить полный 
контроль его функционирования. Впервые дизайнерская концеп-
ция объединения разнородных бытовых приборов в единую мно-
гофункциональную систему эксплуатации жилого дома будущего 
«Сфинкс» (суперфункциональная интегрированная коммуника-
ционная система) разработана в СССР в конце восьмидесятых го-
дов прошлого века [5]. В настоящее время макет прототипа пуль-
та управления Сфинкс демонстрируется в Третьяковской галерее, 
в отделе дизайна.

В последние годы набор элементов «Умного дома» существен-
но расширился. Управление системой «Умный дом» обычно осу-
ществляется с помощью канала связи посредством шины KNX, 
который дополняется облачными технологиями. Достаточно вос-
пользоваться интернетом и «Умный дом» будет работать как еди-
ный организм, который предоставляет информацию о себе посред-
ством кроссплатформенных технологий на смартфон, планшет или 
компьютер, находящийся на удалении от объекта.

Система «Умный дом» может контролировать температуру 
воздуха в помещениях, экономить на освещении, используя логи-
ческие сценарии в зависимости от времени суток, освещенности 
в помещении или от настроения жильцов. Удобной возможностью 
становится введение различных сценариев, позволяющих распре-
делить электроприборы на группы и, в случае отъезда жильцов, 
оставить лишь ту группу, которая будет поддерживать системы 
безопасности дома, а ненужные приборы – отключить.

Немаловажной способностью «Умного дома» является дис-
танционное наблюдение за придомовой территорией, что дает опе-
ративность в реагировании на различные окружающие  факторы, 
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требующие приведения в действие протокола безопасности. Это мо-
жет быть связь с экстренными службами для их выезда на объект 
или просто отключение всех систем здания для предотвращения 
ущерба от пожара или других бедствий.

По результатам исследования создан проект загородного дома. 
Общий вид дома показан на рисунке 1. 

Общая площадь для размещения на верхнем скате крыши 
солнечных батарей составляет 120 м2. При выборе поликристал-
лических солнечных батарей 250 Вт Delta SM 280–24P в количе-
стве 12 шт. общей площадью 19,5 м2, получим суммарную гене-
рируемую мощность 18 кВт∙ч в пиковый летний сезон и порядка 
5 кВт∙ч в зимний сезон [6]. 

Рис. 1. Проект загородного дома с размещенными 
на нем солнечными батареями

В состав комплекта комбинированной электростанции вхо-
дит, кроме батарей, комбинированный инвертор SmartWatt eco 
5K 48 V 60A MPPT на 5 кВт максимальной мощностью 10 кВт, 
гелевые аккумуляторы на 200 А∙ч DELTA GEL 12–200 в количе-
стве 4 шт., а так же комплект крепежа и детали для подключения. 
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Подключение производится кабелем ВВГнг 3×4 мм2. Схема под-
ключения показана на рис. 2.

Рис. 2. Схема подключения комплекта солнечных батарей

На входе к многофункциональному инвертору подключается 
центральное электроснабжение с возможностью переключения на 
бензиновый генератор мощностью 6,6 кВт DENZEL PS 80 E–3 на 
случай нехватки электроэнергии в сети дома. А к выходу подклю-
чается нагрузка, показанная в таблице.

Кроме того, в составе проекта для обслуживания дома и эко-
номии электроэнергии используется система умного дома с при-
менением облачных технологий. Экономия будет обеспечиваться 
благодаря оптимизации работы вентиляции, освещения, отопления 
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(в том случае, если автоматика котла будет подключена к управля-
ющему устройству «Умного дома»). Кроме того, погодозависимая 
автоматика улучшит сбалансированность систем «Умного дома», 
отвечающих за микроклимат помещений.

Очевидно, что электроэнергию можно сэкономить за счет опти-
мизации осветительных приборов в комплекте с датчиками движе-
ния и диммирования в зависимости от деятельности жильцов дома.

Внутри дома система «Умный дом» в проекте выполнена на 
основе шины KNX и показана на рис. 3 [7].

Нагрузка, используемая в проекте частного дома. 
Летнее время

Наименование Мощность Время работы

Лампы освещения 150 Вт 10 ч/сут

ЖК телевизор 50 Вт 10 ч/сут

Ноутбук 50 Вт 8 ч/сут

Холодильник 
(300 кВт∙ч в год)

35 Вт (300 кВт/365/24 
часа)

круглые сутки

Микроволновая печь 800 Вт 0,4 ч/сут

Насос для воды 500 Вт 1 ч/сут

Инструмент 500 Вт 1 ч/сут

Чайник 2000 Вт 0,1 ч/сут

Стиральная машина / 
посудомоечная машина

3500 Вт 1 ч/сут

Зарядные устройства 
для телефонов

10 Вт 5 ч/сут

Итого 7,5 кВт∙ч в сутки

Ожидаемое преимущество проекта заключается в наиболее сба-
лансированном электроснабжении дома и, как следствие, в меньшей 
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зависимости от центрального электроснабжения. Более удобное, 
а самое главное безопасное проживание в доме повысит качество 
жизни. Доступная на кроссплатформенной основе информатив-
ность всех систем «Умного дома» позволит осуществлять контроль 
и тонкую настройку микроклимата помещений.

Рис. 3. Схема умного дома KNX
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МОДЕЛИРОВАНИЕ РАБОТЫ РЕГУЛЯТОРА 
ЧАСТОТЫ ВРАЩЕНИЯ ТУРБОУСТАНОВКИ, 

ПОДКЛЮЧЕННОЙ К ЭНЕРГОСЕТИ

SIMULATION FOR THE OPERATION 
OF A TURBINE SPEED CONTROLLER 
CONNECTED TO THE POWER GRID

В данной статье отражены основные аспекты работы энергоблоков с ре-
акторами ВВЭР в маневренных режимах работы. В том числе изложены осо-
бенности работы энергоблока в маневренных режимах, таких как режим пер-
вичного регулирования частоты, вторичное регулирование частоты и режим 
следования за нагрузкой.

В статье рассмотрен подход к моделированию работы регулятора часто-
ты вращения турбоустановки, подключенной к энергосети в режиме первич-
ного регулирования частоты и вторичного регулирования частоты. Приведена 
структурная схема модели турбоустановки и сети, а также результаты упро-
шенного моделирования для случая скачка потребляемой мощности в энерго-
сети. Показана переходная характеристика при стабилизации частоты в сети 
в режиме первичного регулирования частоты и восстановление частоты до но-
минального значения в режиме вторичного регулирования. 

Ключевые слова: маневренные режимы работы, турбина, регулятор, ре-
гулирование частоты в сети, АЭС.

This article reflects the main aspects of the operation of power units with VVER 
reactors in feasibility modes of operation. In particular, the features of the operation 
of the power unit in feasibility modes, such as the primary frequency control mode, 
the secondary frequency control and the load following mode, are outlined. The arti-
cle considers an approach to modeling the operation of the speed controller of a tur-
bine plant connected to the power grid in the mode of primary  frequency control and 
secondary frequency control. A block diagram of the model of a turbine and a net-
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work, as well as the results of a simplified simulation for the case of a jump of load 
in power grid, are presented. The transient response is shown when the frequency 
in the network is stabilized in the primary frequency control mode and the frequen-
cy is restored to the nominal value in the secondary control mode.

Keywords: feasibility modes of operation, turbine, governor, network frequen-
cy regulation, nuclear power plant.

Как было изложено в [1, 2] нарушение баланса между произ-
водимой и потребляемой мощностью в энергосети ведет к откло-
нению частоты тока относительно номинального значения 50 Гц 
(Нормальное отклонение частоты переменного тока в электросе-
ти в соответствии с ГОСТ 32144-2013 составляет ±0,2 Гц, а пре-
дельно допустимое ±0,4 Гц). Изменение баланса мощности между 
генераторами и потребителями в энергосистеме приводит к изме-
нению стандартной частоты тока в сети. Если потребляемая мощ-
ность становится больше производимой, снижается ток в обмотке 
статора генератора, что приводит к снижению электромагнитного 
момента на валу ротора генератора. Увеличившаяся в силу боль-
шого механического момента на валу турбины, скорость враще-
ния ротора приведет к увеличению частоты тока генератора при 
нерегулируемой турбине. В случае регулирования турбины сра-
ботает регулятор частоты, чтобы поддерживать скорость на по-
стоянном уровне за счет уменьшения расхода рабочего тела через 
турбину и поддержания баланса мощности. В свою очередь умень-
шение производимой мощности может вызвать снижение напря-
жения и частоты в сети, что неблагоприятно сказывается на рабо-
те энергосистемы. В этом случае для поддержания стабильности 
необходимо регулировать нагрузку на энергосеть путем измене-
ния мощности энергоблоков. Осуществляется это в маневровых 
режимах, где изменяется расход или параметры рабочего тела че-
рез турбину энергоблока.

Для обеспечения стабильной работы энергосети необходимо 
управлять мощностью энергоблоков в зависимости от изменения 
нагрузки на энергосеть. Изменения нагрузки могут быть случайны-
ми или плановыми. Случайные изменения могут произойти из-за 



Инженерные системы и городское хозяйство

336

аварийных отключений, изменений режима работы маломощных 
бытовых потребителей или крупных потребителей электроэнер-
гии. Для компенсации случайных изменений нагрузки использу-
ется режим первичного регулирования частоты (ПРЧ), который 
позволяет стабилизировать частоту тока. Восстановление номи-
нальной частоты и мощности энергоблоков в режиме ПРЧ может 
быть выполнено посредством вторичного регулирования частоты 
(ВРЧ), которое осуществляется изменением мощности специаль-
но выделенных энергоблоков. Вторичное регулирование может 
быть автоматическим или выполнено оператором энергоблока по 
заданию, согласованному с диспетчером энергосети. Таким обра-
зом, управление маневровым режимом является важным аспектом 
обеспечения устойчивости работы энергосети.

Для наиболее простого моделирования работы турбины и гене-
ратора в энергосистеме, необходимо включить регулятор частоты 
вращения, турбоустановку и энергосистему в модель и охватить ее 
контуром обратной связи. Обратная связь может быть жесткой или 
гибкой. Данная модель может быть расширена и дополнена в зави-
симости от сложности системы и требований к точности модели-
рования. При использовании жесткой обратной связи, коэффици-
ент усиления регулятора называется статизмом и определяет, как 
будет изменяться частота при изменении мощности.

Структурная схема модели турбогенератора, включенного 
в энергосистему представлена на рис. 1.

Рис. 1. Структурная схема модели турбогенератора, 
включенного в энергосистему
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На рис. 2 показана упрошенная модель работы турбогенера-
тора в энергосистеме с указанием передаточных функция для каж-
дого из блоков структурной схемы [3, 4].

Рис. 2. Математическая модель турбогенератора в энергосистеме

Таким образом при использовании модели показанной на рис. 2 
переходный процесс носит явно выраженный колебательный ха-
рактер. Например, для скачка мощности в сети равного 20 % от 
электрической мощности энергоблока переходная характеристи-
ка в режиме ПРЧ показана на рис. 3. 

Рис. 3. Переходная характеристика в режиме ПРЧ

При этом при добавлении вторичного регулятора в схему ре-
гулирования частота в сети будет восстанавливаться. Переходная 
характеристика в режиме ВРЧ показана на рис. 4.
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Рис. 4. Переходная характеристика в режиме ВРЧ
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ИСТОЧНИКИ ГАРМОНИК 
В ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СИСТЕМАХ

HARMONIC SOURCES IN ELECTRICAL SYSTEMS

Гармоника определяется как «синусоидальная составляющая периоди-
ческой волны или величины, имеющая частоту, которая является целым крат-
ным основной частоте» [1]. Следовательно, гармоника – это наличие напряже-
ния/тока с частотой, кратной основному напряжению/току в напряжении/токе 
системы. Например, на рис. 2.1 показана форма сигнала с основной частотой 
60 Гц и пятым (300 Гц), седьмым (420 Гц), одиннадцатым (660 Гц) и тринад-
цатая (780 Гц) гармоники. Существует множество нелинейных нагрузок, по-
лучающих несинусоидальные токи от электроэнергетических систем. Эти не-
синусоидальные токи проходят через различные импедансы в энергосистемах 
и создают гармоники напряжения. Эти гармоники напряжения распространя-
ются в энергосистемах и влияют на все компоненты энергосистемы. Эти источ-
ники гармоник классифицируются следующим образом.

Ключевые слова: нелинейные, нагрузки, несинусоидальные, энергосисте-
ма, гармоники напряжения.

Harmonic is defined as “a sinusoidal component of a periodic wave or quanti-
ty having a frequency that is an integral multiple of the fundamental frequency” [1]. 
Therefore, harmonic is the presence of voltage/current with the frequency of a mul-
tiple of fundamental voltage/current in the voltage/current of the system. For ex-
ample, Figure 2.1 shows a waveform with 60 Hz fundamental frequency and fifth 
(300 Hz), seventh (420 Hz), eleventh (660 Hz), and thirteenth (780 Hz) harmon-
ics. There are many nonlinear loads drawing nonsinusoidal currents from electrical 
power systems. These nonsinusoidal currents pass through different impedances in 
the power systems and produce voltage harmonics. These voltage harmonics prop-
agate in power systems and affect all of the power system components. These har-
monic sources are classified as follows.

Keywords: nonlinear, loads, non-sinusoidal, power system, voltage harmonics.
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1. Люминесцентные лампы.
На рис. 1 [1] показан входной ток типичной люминесцентной 

лампы. Количество гармоник № 3, 5, 7 и 9 высокие. Результаты 
эксперимента Лью [2] показывают максимальное и минимальное 
значение h как представлено в таблице 1. Подробное эксперимен-
тальное исследование гармонических искажений и коэффициента 
мощности энергоэффективных ламп было представлено Этезади-
Амоли и Флоренцией.

Рис. 1. Входной ток обычной люминесцентной лампы

Таблица 1
Максимальное и минимальное содержание гармоник  

типичного тока люминесцентной лампы

Гармонический номер Макс, % Мин, %

1 100 100

3 63,4 42,9

5 8,9 8,3

7 10,4 6,4

9 3 0,56
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2. Переключение источников питания.
На рис. 2 [1] показан типичный входной ток компьютерно-

го блока питания и спектр его гармоник. Другие небольшие элек-
тронные устройства, такие как телевизоры, кондиционеры, лазер-
ные принтеры и ксероксы, имеют аналогичные формы входного 
тока. Хотя входной ток и мощность этих систем невелики по срав-
нению с устройствами энергосистемы, они широко используют-
ся и их можно найти повсюду; поэтому сумма их гармоник при-
водит к высоким гармоническим искажениям линейных токов [3].

Рис. 2. Входной ток типичного блока питания компьютера 
и его спектр гармоник

3. Электрическая печь.
Электропечь является одним из мощных устройств с высо-

кими гармоническими искажениями в электроэнергетических си-
стемах. В самом деле, когда печь плавит новый стальной лом, ее 
ток не является периодическим и даже имеет нецелый порядок 
гармоник [4].

Рис. 3 [1] показывает входной ток типичной электропечи и его 
спектр гармоник. Высокие пятая и седьмая гармоники вызывают 
большие искажения входного тока [5]. Поэтому на входе этих си-
стем используются устройства подавления гармоник.
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Рис. 3. Входной ток типичной электропечи и его гармонический спектр

4. Высоковольтные системы постоянного тока.
Системы постоянного тока высокого напряжения (HVDC) ис-

пользуются для передачи большой мощности на большие расстоя-
ния. Обычно в системах HVDC для преобразования переменного 
тока в постоянный используются 12-пульсные выпрямители. При 
использовании 12-импульсного инвертора на стороне переменно-
го тока мы имеем гармоники порядка 12-1 (н-1, 2, 3, …). Основные 
гармонические составляющие имеют порядок 11 и 13. Табл. 2 по-
казывает текущее содержание гармоник на стороне переменного 
тока в точке Дикинсона около 400 кВ, 1000 МВт CU HVDC систе-
ме передач [5]. Форма сигнала переменного тока типичной систе-
мы HVDC и спектр его гармоник показаны на рис. 4 [1].

Таблица 2
Содержание гармоник тока в системе Дикинсона HVDC

Гармонический 
порядок 11 13 23 25 35 37 47 49

Ток (А) 119 70 18 13 7 6 4 4
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Рис. 4. Ток на стороне переменного тока типичной системы HVDC  
и его спектр гармоник

На стороне постоянного тока присутствуют гармоники по-
рядка 12n (n-1, 2, 3…). Их амплитуды также значительно выше.

5. Другие нагрузки, создающие гармоники.
Почти каждое устройство, использующее силовые электрон-

ные компоненты, такие как возобновляемые системы выработки 
электроэнергии, электронные нагрузки с фазовым регулировани-
ем и приводы с широтно-импульсной модуляцией (ШИМ), также 
создают гармоники.
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СИСТЕМЫ БЕСПЕРЕБОЙНОГО ПИТАНИЯ (CБП): 
ОБЗОР, КЛАССИФИКАЦИЯ И ОСОБЕННОСТИ

UNINTERRUPTIBLE POWER SUPPLY (UPS) SYSTEMS: 
OVERVIEW, CLASSIFICATION, AND FEATURES

В данной статье рассмотрены системы бесперебойного питания (СБП), 
их классификация на статические, вращающиеся и гибридные статические/
вращающиеся типы, а также особенности оптимальной СБП. Описаны недав-
ние достижения в технологии СБП, такие как разработка более эффективных 
и экологически чистых источников питания, интеллектуальное управление за-
рядными устройствами, а также стратегии снижения затрат на эксплуатацию 
и обслуживание СБП. Также обсуждаются перспективные направления разви-
тия СБП, направленные на повышение надежности и эффективности систем 
питания, уменьшение воздействия на окружающую среду и обеспечение бес-
перебойного электропитания критически важных объектов.

Ключевые слова: система бесперебойного питания, СБП, статическая СБП, 
вращающаяся СБП, гибридная статическая/вращающаяся СБП, регулирование 
электропитания, мощностная электроника, снижение затрат.

This article discusses uninterruptible power supply (UPS) systems, their clas-
sification into static, rotating, and hybrid static/rotating types, as well as the fea-
tures of optimal UPS. Recent technological advancements in UPS technology are 
described, such as the development of more efficient and environmentally friendly 
power sources, intelligent management of charging devices, and strategies to reduce 
operating and maintenance costs of UPS. The article also discusses promising direc-
tions for the development of UPS, aimed at increasing the reliability and  efficiency 
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of power supply systems, reducing the impact on the environment, and providing 
uninterrupted power supply to critical facilities.

Keywords: uninterruptible power supply, UPS, static UPS, rotary UPS, hybrid 
static/rotary UPS, power conditioning, power electronics, cost reduction.

Системы бесперебойного питания (СБП) обеспечивают не-
прерывное и качественное питание критически важных нагрузок 
и защищают их от сбоев питания, перенапряжения и недостаточно-
го напряжения. Они также подавляют линейные переходные про-
цессы и гармонические искажения. Такие системы применяются 
в различных областях, включая медицинские учреждения, хране-
ние данных, аварийное оборудование, телекоммуникации и про-
мышленное производство.

Оптимальная СБП должна обеспечивать непрерывность пода-
чи электропитания и выполнять функции электронной коррекции 
электропитания для конкретного применения. Она должна иметь 
регулируемое синусоидальное выходное напряжение с низким об-
щим искажением гармонических составляющих (КГИ), незави-
симо от изменений входного напряжения или нагрузки, линейной 
или нелинейной, сбалансированной или несбалансированной. Она 
также должна работать в режиме онлайн, с нулевым временем пе-
реключения между нормальным и резервным режимами, и иметь 
низкий КГИ, синусоидальный входной ток и коэффициент мощно-
сти равный единице [1]. Другие ключевые характеристики вклю-
чают высокую надежность, резервирование, высокую эффектив-
ность, низкий уровень ЭМИ и акустический шум, электрическую 
изоляцию батареи, выхода и входа, низкие затраты на обслужива-
ние, малый вес и компактный размер.

Новые топологии и стратегии управления системами беспере-
бойного питания (СБП), направленные на улучшение производи-
тельности и расширение областей применения при снижении затрат, 
были разработаны в связи с последними достижениями в области 
силовой электроники. Исследователи сосредоточились на сниже-
нии количества переключателей для сокращения затрат, причем 
диоды являются более экономически эффективным  вариантом по 
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сравнению с активными переключателями, такими как БТИЗ, МОП 
и тиристоры. Также были разработаны топологии с переключате-
лями, характеризующимися более низким напряжением обратной 
полярности и токовой нагрузкой, что привело к снижению затрат 
и повышению эффективности.

Классификация
В этом разделе мы рассмотрим три основных категории си-

стем бесперебойного питания (СБП): статические, вращающиеся 
и гибридные статические/вращающиеся.

Статические СБП широко используются и имеют широкий ди-
апазон применения, от персональных компьютеров низкой мощ-
ности до высокомощных систем общего назначения. Они являют-
ся высокоэффективными и надежными с низким КГИ, но имеют 
проблемы с нелинейными и несбалансированными нагрузками, 
а достижение высокой надежности может быть затратным (рис. 1). 
Существует три основных типа статических СБП: схемы онлайн, 
оффлайн и линейно-интерактивные конфигурации [2].

Рис. 1. Блок-схема статического СБП

Конструкция вращающегося СБП включает в себя двигатель 
переменного тока, генератор постоянного тока, генератор пере-
менного тока и аккумуляторную батарею (рис. 2). В нормальном 
режиме работы переменный ток питает двигатель переменного 
тока, который приводит в действие генератор постоянного тока. 
Последующий постоянный ток питает генератор переменного тока, 
который в свою очередь обеспечивает нагрузку. В режиме хране-
ния энергии аккумуляторная батарея питает генератор постоянно-
го тока, который приводит в действие генератор переменного тока. 
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Вращающиеся ИБП более надежны, чем статические ИБП, однако 
они занимают больше места и требуют большего обслуживания. 
Они предпочтительны в высокоэнергетических приложениях бла-
годаря их способности к переходным перегрузкам на 300–600 % 
от полной нагрузки для быстрого устранения неисправностей [3]. 
Вращающиеся СБП обладают хорошей производительностью с не-
линейными нагрузками из-за низкого выходного импеданса, низ-
кого КГИ входного тока и низких помех.

Рис. 2. Блок-схема вращающегося СБП

Гибридные статические/вращающиеся системы бесперебойно-
го питания объединяют в себе преимущества статических и враща-
ющихся систем. Они имеют низкий выходной импеданс, высокую 
надежность, отличную частотную стабильность и низкие затраты 
на обслуживание благодаря отсутствию механического коммута-
тора. Они состоят из двунаправленного переменного/постоянно-
го преобразователя, двигателя переменного тока, генератора пере-
менного тока, аккумулятора и статического переключателя (рис. 3). 
Во время нормальной работы двигатель переменного тока питается 
от линии переменного тока и приводит в действие генератор пере-
менного тока, который обеспечивает нагрузку. Двунаправленный 
преобразователь заряжает батарею [4]. В режиме сохраненной энер-
гии инвертор обеспечивает генератор переменного тока от акку-
мулятора через двигатель переменного тока, а генератор обеспе-
чивает нагрузку. Когда происходит внутренний сбой, включается 
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статический переключатель, и нагрузка питается непосредственно 
от линии переменного тока. Однако переход не является беспере-
бойным, так как линия переменного тока и выходное напряжение 
не синхронизированы. Гибридные системы бесперебойного пита-
ния имеют преимущества перед статическими системами, вклю-
чая низкий выходной импеданс, низкое КГИ с нелинейными на-
грузками, более высокую надежность и лучшую изоляцию. Они 
широко используются в очень мощных приложениях.

Рис. 3. Блок-схема гибридного СБП

Аккумуляторные батареи для СБП
Надежность и доступность являются ключевыми аспектами 

систем СБП, а компонент, оказывающий наибольшее влияние на 
эти характеристики – это аккумулятор. В случае отключения сети 
переменного тока аккумуляторы должны обеспечить питание на-
грузки, и, если они не смогут этого сделать, весь СБП не сможет 
работать, независимо от качества конструкции силовой электро-
ники. Кроме того, из-за их веса и размера, аккумуляторы часто 
определяют местоположение систем СБП. Во многих случаях ак-
кумуляторы являются значительной стоимостной составляющей 
общей системы [5].

Характеристики аккумуляторных батарей для СБП
Для СВАК-аккумуляторов, предназначенных для применения 

в СБП, критическим критерием является способность обеспечивать 
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высокий ток короткой длительности, так как время резервного пи-
тания для СБП обычно невелико, колеблется от нескольких секунд 
до часа, при типичном времени работы в районе 15 минут. Есть 
два основных отличия между типичными СВАК-аккумуляторами 
и теми, которые предназначены для использования в ИБП.

Во-первых, для обеспечения более высокого тока в течение 
короткого времени, аккумуляторы, разработанные для ИБП, тре-
буют более активной поверхности, что требует большего количе-
ства более тонких пластин.

Во-вторых, для СБП-аккумуляторов необходимо иметь более 
низкое внутреннее сопротивление для передачи более высоких то-
ков с меньшими потерями. Для достижения этого производители 
аккумуляторов удаляют стеклянную матрицу, окружающую по-
ложительную пластину и заменяют ее активным материалом, ин-
тегрированным с волокнами, что приводит к снижению импедан-
са аккумулятора [6].

Кроме того, конструкторы используют более крупные и тяже-
лые проводники тока для переноса более высоких токов.

Проблематика
Снижение внутреннего сопротивления аккумуляторов может 

иметь отрицательные последствия. Удаление стекловолоконной 
материи приводит к большему осаждению оксида свинца и низко-
му внутреннему сопротивлению, что вызывает проблемы с пуль-
сациями постоянного и переменного тока в напряжении батареи. 
Пульсации постоянного тока повышают температуру аккумулято-
ра, сокращая его срок службы на 10% за каждый градус Цельсия. 
Пульсации переменного тока, классифицируемые как разрядные 
и неразрядные, оказывают отрицательное воздействие на темпе-
ратуру аккумулятора и уровень заряда. 

Неразрядные пульсации переменного тока повышают темпе-
ратуру аккумулятора, тогда как разрядные пульсации переменно-
го тока вызывают постепенное снижение емкости из-за частотного 
мелкого циклирования. Этот процесс приводит к преждевремен-
ному выходу аккумулятора из строя из-за низкого качества элек-
тропитания.
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Методы заряда
Для СВАК, разработанных для использования в ИБП, исполь-

зуется метод плавающего заряда, который может быть комбина-
цией постоянного тока (ПТ) или постоянного напряжения (ПН). 
Режим ПТ используется, когда напряжение батареи низкое, а затем 
переключается на режим ПН, когда напряжение батареи быстро 
растет, чтобы предотвратить газообразование. Однако этот метод 
сложно реализовать, потому что избыточное напряжение неравно-
мерно распределено между ячейками и имеет различные эффек-
ты на положительные и отрицательные пластины. Для решения 
этой проблемы был предложен метод прерывистой зарядки (ПЗ). 
ПЗ заряжает батарею избыточным напряжением более 100 мВ на 
короткий промежуток времени, а затем отключает процесс до тех 
пор, пока батарея не выключится на более длительный период 
времени. Этот метод гарантирует правильную поляризацию обе-
их пластин, и избыточное напряжение не является кратковремен-
ным. Существуют два типа методов ПЗ: метод зарядки по време-
ни и метод зарядки по триггерному напряжению [7].

Рис. 4. Метод заряда ПТ/ПН

Категории отказов
Отказы аккумуляторных батарей могут быть разделены на три 

категории: высокое сопротивление, низкое сопротивление и ухуд-
шение емкости. Отказы с высоким сопротивлением происходят из-
за коррозии пластин, плохого контакта между активным материа-
лом на пластинах или низкой плотности кислоты. Отказы с низким 
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сопротивлением возникают в результате короткого замыкания пла-
стин. Отказы ухудшения емкости вызваны глубоким разрядом, ча-
стым использованием, высокой температурой или пересыханием.

Мониторинг
Мониторинг аккумуляторных батарей с жидким электролитом 

осуществляется простыми методами, используя ячеечное напря-
жение, плотность кислоты и уровень воды. Однако, мониторинг 
СВАК является сложным, поскольку отдельные ячейки не доступ-
ны. Существуют три основных метода мониторинга СВАК: на ос-
нове напряжения, на основе тока и на основе импеданса. Метод 
на основе напряжения использует таблицы для обнаружения от-
клонений во время разрядного режима, но не может обнаружить 
ухудшение емкости. Метод на основе тока использует ток заряд-
ки или разрядки как источник информации, но подвержен иска-
жениям из-за изменений тока зарядки при старении, температуре 
и примененном напряжении ячейки. Метод на основе импеданса 
измеряет соотношение между напряжением и током, используя ма-
лые или большие сигналы, что не является надежным и подвер-
жено искажениям [8]. В настоящее время не существует высоко 
надежного метода мониторинга СВАК, что делает его важной об-
ластью исследований для обеспечения надежности и доступно-
сти всей системы ИБП.

Заключение
На основании данной статьи можно сделать вывод, что систе-

мы бесперебойного питания являются важным элементом обеспече-
ния бесперебойной работы критически важных объектов. В статье 
была рассмотрена классификация СБП на статические, вращаю-
щиеся и гибридные статические/вращающиеся типы, а также осо-
бенности оптимальной СБП. Были описаны недавние достижения 
в технологии СБП, такие как разработка более эффективных и эко-
логически чистых источников питания, интеллектуальное управле-
ние зарядными устройствами, а также стратегии снижения затрат 
на эксплуатацию и обслуживание СБП. Также обсуждались пер-
спективные направления развития СБП, направленные на повы-
шение надежности и эффективности систем питания, уменьшение 
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воздействия на окружающую среду и обеспечение бесперебойного 
электропитания критически важных объектов. Дальнейшее разви-
тие технологии СБП важно для обеспечения стабильности работы 
систем, особенно в условиях повышенных требований к надежно-
сти и эффективности энергоснабжения.
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