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РАЗРАБОТКА СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ И КОНТРОЛЯ 
МИКРОЛИМАТА НА ОСНОВЕ МИКРОКОНТРОЛЛЕРА 

 

Маскаев Д.А., Болдин М.С., Гумилёв П.В., студенты 4-го курса 31 группы 

ИИЭСМ 

Научный руководитель – Поленов Д.Ю., доц., к.т.н. 
 

Введение 
 

Контроль и управление микроклиматом позволяет создать оптималь-

ные и комфортные условия для пребывания человека в помещении. Очень 

важно правильно подобрать систему, которая позволит оптимизировать 

работу всех климатических устройств, тем самым снизить издержки на 

эксплуатацию, с помощью уменьшения энергопотерь, увеличить точность 

выдерживаемых параметров за счёт оперативности и т.д. 

Также важно обеспечить возможность дистанционного управления 

микроклиматом помещения, для того чтобы исключить необходимость 

пребывания в нём человека. 
Исходя из вышесказанного, необходимо объединить всё оборудование 

в единый комплекс. Для этого будем использовать соответствующую авто-

матизированную систему обеспечения микроклимата помещения (СОМ). 

Управление такой системой будет осуществляться на базе соединения ме-

жду мобильным приложением и микроконтроллером, который в свою оче-

редь будет передавать регулировать работу климатического оборудования. 
 

Описание решения 
 

На сегодняшний день рынок предоставляет немалое количество инже-

нерных решений для улучшения СОМ. Но очень важно правильно настро-

ить всё оборудование, чтобы оно поддерживало заданные параметры мик-

роклимата в помещении, создавая благоприятные условия нахождения че-

ловека в нём. Исходя из этого, на данный момент существуют две главные 

проблемы:  

1. Человек способен почувствовать изменения температуры или влаж-

ности в помещение, но он не может ощутить изменение, например, таких 

параметров как концентрация CO2, CO и иных токсичных газов и, в свою 

очередь, включить приточную вентиляцию или очиститель воздуха, для 

избавления от загрязнителей. Если в помещение будет превышена предель-

но-допустимая концентрация (ПДК) этих веществ, то они могут губительно 

повлиять на самочувствие и здоровье. 

2. При использовании большого количества приборов, возникает 

сложность в контроле энергопотребления. Возникает необходимость изме-

нять режимы работы оборудования, т.к. параметры микроклимата в поме-

щении постоянно изменяются. Например, при нахождении людей в поме-

щение происходит включение и интенсивная работа приточной вентиля-

ции, когда же помещение пустует, то вентиляция отключается. 
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Для решения первой проблемы важно правильно подобрать датчики 

для максимально точного измерения параметров воздуха. Для решения 

второй же необходимо использовать автоматическую систему управления 

(АСУ) всем оборудованием микроклимата помещения. 

Для контроля и управления параметрами микроклимата помещения, а 

также его анализа уже существуют сложные инженерные системы, которые 

включают в себя огромный централизованный сетевой концентратор, а 

также достаточно сложные архитектурные решения. Стоимость такой сис-

темы – сотни тысяч рублей. 

Предлагаемое же решение намного доступнее и компактнее, т.к. все 

сложные инженерные решения будут перенесены на back-end, т.е. на спе-

циальный облачный сервер, а человек с помощью простого и понятного 

мобильного приложения, сможет давать команды микроконтроллеру, кото-

рый в свою очередь будет регулировать параметры СОМ. 
 

 
 

Рис. 1. Схема дистанционного управления СОМ. Управление и мониторинг будет 

осуществляться через сеть Интернет 
 

 
 

Рис. 2. Структурная схема системы дистанционного управления 

на базе микроконтроллера 
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Работа системы начинается с того, что датчики, установленные в по-

мещение, считывают информацию о состоянии микроклимата в помещение 

и передают сигналы на микроконтроллер. Затем микроконтроллер осуще-

ствляет управление исполнительными механизмами (заслонка кондиционе-

ра, терморегулирующий клапан радиатора, электродвигатель и т.п.) с по-

мощью модуля реле. Модуль реле производит коммутацию необходимого 

уровня напряжения в зависимости от команд, поступающих с микрокон-

троллера. 

Далее сигнал с микроконтроллера поступает на GSM/GPRS модуль, 

который осуществляет пакетную передачу данных. Информация, посту-

пившая на этот модуль, отправляется с помощью сотовой связи на специ-

альный сервер, Ethernet-облако, в котором эта информация также архиви-

руется. Каждый владелец мобильного приложения имеет возможность 

осуществлять мониторинг данных  и управление СОМ. 

Достоинства этого варианта: 

1. Достаточно небольшая стоимость обмена информацией; 

2. Возможность обмена большими объёмами информации; 

3. Контроль и управление СОМ из любой точки мира при наличии ин-

тернета;  

Но также данный вариант имеет и следующие недостатки: 

1. Для контроля и управления оборудованием микроклимата обязате-

лен доступ к выходу в сеть Интернет; 

2. Необходимость наличия специального сервера, на которым будет 

осуществляться архивирование и сбор данных с оборудования; 

 

Вывод 

 

Был проведён анализ системы обеспечения микроклимата помещения, 

который выявил некоторые проблемы при её создании. Во-первых, это пра-

вильный подбор климатического оборудования, который бы смог обеспе-

чить благоприятные условия для пребывания человека в помещении. Во-

вторых, это контроль энергопотребления при наличии большого количест-

ва устройств. Также мы провели анализ современных СОМ и предложили 

наиболее рациональный метод, который позволит устранить вышеперечис-

ленные проблемы. Этот метод заключается в том, что дистанционное 

управление параметрами климата помещения происходит с помощью взаи-

модействия мобильного приложения и микроконтроллера. Была разработа-

на структурная схема, которая описывает работу микроконтроллера. Про-

ведённый анализ существующих микроконтроллеров позволил выбрать 

наиболее удачный вариант, который характеризуется высокой эффективно-

стью, низким энергопотреблением, а также доступной ценой. Достоинства 

этого решения упростят контроль и регулирование автоматизированной 

системой, уменьшат издержки, связанные с энергопотреблением, а также 

позволят оптимизировать всю систему обеспечения микроклимата в целом. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ 
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ТЕХНОЛОГИЙ 

ИНФОРМАЦИОННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 
 

Бабушкин Е.С., студент 1-го курса магистратуры 7 группы ИИЭСМ 

Зуева Д.Д., студентка 1-го курса магистратуры 21 группы ИСА 

Научный руководитель – Челышков П.Д., доц., д.т.н. 

 

Тенденция развития строительной отрасли способствует расширению 

научных и прикладных исследований в разработке и внедрении новых 

форм, методов и систем в строительстве. Чтобы повысить конкурентоспо-

собность и эффективность на рынке предоставления строительных услуг 

осуществляется с переходом к созданию полноценных BIM-моделей строи-

тельных объектов. Предметом исследования этой статьи является примене-

ние BIM-моделирования при организационно-технологическом проектиро-

вании процессов. 

Актуальность данной темы высока, так как внедрение BIM-технологий 

в России позволит решить множество проблем: уменьшить количество пе-

ределок и ошибок при строительстве, сократить объем информационных 

пробелов. Целью данной статьи является уточнение сути BIM-технологии, 

выявление положительных сторон внедрения этой технологии в организа-

ции строительной отрасли. 

Информационная модель здания – результат процесса создания трех-

мерной модель здания из спроектированных конструкций для извлечения 

из нее информации. Модель связана с информационной базой данных, ка-

ждому элементу в которой можно назначить дополнительные атрибуты. 

Эта информация может быть использована в дальнейших операциях на 

протяжении всего жизненного цикла здания. Характерной особенностью 

подобных программных систем является то, что объект на самом деле раз-

работан в целом: изменение одного из параметров объекта приводит к ав-

томатическому изменение других связанных с ним параметров. Под ин-

формационным моделированием или BIM (Building Information Modeling) 

сегодня в строительстве понимается трехмерная модель существующего 

или строящегося объекта, отличительными чертами которых являются: 

– отношения всех элементов друг с другом; 

– допустимость добавления, изменения, анализа и прогнозирования 

развития; 

– планирование проекта относительного реального места строительства; 

– возможность привязать проект ко времени; 

– возможность одновременного выполнения работ в одном проекте 

специалистами разных направлений и специальностей, используя общую 

сеть. 

Кроме того, возможно в привычную 3D-модель вводить дополнитель-

ные измерения BIM: 4D BIM (последовательность действий во времени), 

5D BIM (стоимость), 6D BIM (информация о жизненном цикле). 
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С каждым новым измерением модель получает больше информации, 

теперь это не только информационная модель здания, но и модель объекта, 

изменяющаяся во время его строительства. Однако, к сожалению, на сего-

дняшний день до сих пор не предложено ни одного варианта моделирова-

ния технологических процессов в среде BIM. Основываясь на концепции 

OPEN BIM и открытом построении структуры SMART-модели объекта, 

авторы статьи предлагают уделить внимание также и моделированию тех-

нологических процессов при проектировании и строительстве. Появление 

информационных моделей процессов решит еще множество проблем:  

– сократятся сроки производства работ; 

– уменьшится количество брака при производстве работ и в целом по-

высится качество производимой строительной продукции; 

– увеличится точность производства работ; 

– повысится безопасность при работах и т.д.; 

Авторами статьи предложена принципиальная методика построения 

модели организационно-технологических процессов строительства с ис-

пользованием поискового конструирования и экспертных систем в рамках 

концепции OPEN BIM. 

Моделирование технологических процессов при проектировании 

строительных объектов с использованием поискового конструирования и 

экспертных систем необходимо производить в несколько ключевых эта-

пов: 

1) ввод в BIM-модель сметной документации (сметных расчетов) к 

объекту проектирования; 

2) формирование общей информационной базы на основе данных о 

производимых единичных работах из сметных расчетов; их качественное и 

количественное пошаговое укрупнение. Результатом этого этапа является 

заполнение общей информационной модели данными о трудоемкости, 

стоимости и объеме работ различных степеней укрупнения; 

3) все накопленные данные участвуют при формировании организаци-

онно-технологической модели строительного объекта, которая в дальней-

шем рассчитывается, корректируется с целью приведения необходимых 

параметров (стоимость единицы готовой продукции, продолжительность 

строительства и т.д.) к их оптимальным значениям. 

Также при этом предлагается визуализация части организационно-

технологических процессов в рамках 4D BIM-модели. Это поможет опре-

делить опасные зоны работ, пересечения фронтов работ, перенасыщения 

захваток рабочими и т.д. (коллизия процессов).  

В предлагаемой системе моделирования технологических процессов в 

рамках концепции OPEN BIM используются информационные данные, с 

помощью которых можно решить всю совокупность задач, поставленных 

для увеличения эффективности и оптимизации организационно-

технологических процессов с использованием технологий информационно-

го моделирования. Применение предложенной системы может дать воз-

можность качественно повысить уровень принимаемых организационно-
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технологических решений при информационном моделировании и сокра-

тить сроки их разработки. 
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Болдин М.С., Гумилев П.В., Маскаев Д.А., студенты 4-го курса 31 группы 

ИИЭСМ  

Научный руководитель – Поленов Д.Ю., доц., к.т.н. 

 

Введение 
 

На сегодняшний день в сфере видеонаблюдения активно используются 

системы, подключаемые к сетям общего пользования. Но порой для осуще-

ствления визуального контроля за объектом, прокладка электрического 

кабеля является затруднительной или экономически невыгодной. Такими 

объектами могут быть:  

• строительные площадки, складские помещения, промышленные объ-

екты; 

• дороги, трассы, автомагистрали, придорожные объекты; 

• лесопарковые и заповедные зоны, водоемы и береговые зоны; 

• магистральные трубопроводы, высоковольтные линии; 

• различные сельскохозяйственные посевы, животноводческие и пти-

цеводческие фермы и комплексы. 

Оптимальным решением в данных случаях могут являться автономные 

источники питания. Одним из таких источников являются – солнечные ба-

тареи. 

В данной статье предлагается решение задачи электроснабжения сис-

тем видеонаблюдения объектов, удаленных от электрической сети. Рас-

сматривается устройство подобной системы, подбор необходимого обору-

дования и его расчет, принцип работы солнечных батарей и оптимальные 

условия для их работы, различные способы подключения системы по бес-

проводной связи. 

 
Описание работы системы 

 

Структурная схема системы с основным оборудованием представлена 

на рис. 1. 

Работа системы делится на два цикла: дневной и ночной. 

 

Дневной цикл 
 

В светлое время суток солнечные батареи генерируют постоянный 

электрический ток напряжением 12/24 В, проходя через контроллер заряда 

солнечных батарей (необходим для контроля заряда АКБ), он заряжает 

АКБ. АКБ накапливает заряд и одновременно питает камеру и оборудова-

ние для беспроводной связи, а также термошкаф (если имеется). 



 21 

Ночной цикл 

 

В ночной период, когда солнечные батареи заряд не генерируют, сис-

тема питается за счет накопленного заряда в АКБ. 

 

 

 

Рис. 1. Структурная схема автономной системы видеонаблюдения на солнечных 

батареях: 

1 – солнечная батарея (панель); 2 – контроллер заряда солнечной батареи (панели); 

3 – аккумуляторная батарея (АКБ) 

 

Солнечные батареи 
 

Работа солнечных батарей основывается на внутреннем фотоэффекте – 

поглощении света в полупроводниках, при котором квант света (фотон) с 

энергией в состоянии перебросить электрон из запрещенной зоны в зону 

проводимости, т.е. создать электронно-дырочную пару. Условием внутрен-

него фотоэффекта является соотношение g
Eε ≥ (где, ε - энергия фотона, g

E - 

ширина запрещенной зоны). Образовавшиеся электроны и дырки, участвуя 

в тепловом движении, перемещаются, в том числе и по направлению к p-n-

переходу. Возникает фото – ЭДС, вследствие чего и электрический ток. 

Для подбора солнечных батарей, основным параметром является – ко-

эффициент полезного действия. 

На сегодняшний день существуют три основных вида солнечных бата-

рей: 

• кремниевые (монокристаллические, поликристаллические); 

• аморфные; 

• пленочные. 
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Оптимальным выбором для данной системы будут являться – крем-

ниевые батареи, они имеют максимальный КПД из всех возможных бата-

рей, долгий срок службы (около 20 лет). Желательно, для системы исполь-

зовать монокристаллические панели, т.к. в данный момент цены на них не 

сильно выше, чем на поликристаллические, а разница в КПД около 5% (к 

примеру, стоимость батареи на 150 Вт: монокристаллические – 7500 руб., 

поликристаллические – 7000 руб.[6]) 
 

Виды беспроводной связи для подключения камер видеонаблюдения 
 

Для автономных систем в основном применяются цифровые IP-

видеокамеры, т.к. аналоговые камеры имеют ограниченный функционал и 

подвержены помехам и искажениям сигнала.  

Для передачи изображения с камеры в сеть Internet(облако), либо в 

существующую сеть предприятия используется видеокамеры со встроен-

ным модулем связи, либо модуль подключается отдельно.  

Основные виды связи для беспроводных камер: 

1. Wi-Fi стандарт IEEE 802.11b/g/n: 

Данный способ используется для небольших радиусов покрытия, до 

300м (в основном это камеры в здании или рядом с ним). Скорости переда-

чи данных: 11 Мбит/с (IEEE 802.11b), 54 Мбит/с (IEEE 802.11g), 600 

Мбит/с (IEEE 802.11n). Частотный диапазон: 2,4-2,5 ГГц. Для увеличения 

радиуса покрытия используется технология моста (WDS), где несколько 

точек доступа объединяются в единую сеть. Также для усиления сигнала 

точек доступа можно использовать антенны с высоким показателем dBi.; 

2. WiMAX стандарт IEEE 802.16: 

WiMAX поддерживает более высокую скорость передачи данных и дей-

ствует на больших расстояниях, чем многие конкурирующие беспроводные 

технологии. Радиус покрытия может достигать до 10км без прямой видимо-

сти. Скорости передачи данных: 40 Мбит/с (IEEE 802.16e), 75 Мбит/с (IEEE 

802.16d). Частотный диапазон: 1,5-13,6 ГГц. Камеры с WiMAX модулями 

только набирают свою популярность, в основном на рынке они производятся 

под заказ. Поэтому для использования этой технологии к камерам подклю-

чаются WiMAX-антенны для подключения к WiMAX-станциям.; 

3. GSM связь: 

Дальность установки системы ограничивается зоной обслуживания 

операторов GSM связи, актуальные стандарты: 2G; 3G; 4G; GPRS. Проще в 

организации связи (чем Wi-Fi, WiMAX), т.к. не требуют точек доступа и 

прочих коммутирующих устройств, но в тоже время взимается плата за 

пользование услугами операторов GSM связи. 
 

Пример расчета системы 
 

Расположение системы – г. Москва (при монтаже солнечных батарей 

для продуктивной работы системы необходимо определить угол наклона и 

их направление, для Москвы - 55°, южное направление).  
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Расчет проводится для самого худшего месяца выработки электро-

энергии. Исходя из таблиц инсоляции, для Москвы худшим месяцем явля-

ется – декабрь (
ИНС

E = 1200
2

/Вт ч м× в сутки). 

 

Расчет мощности солнечных батарей 

 

Формула расчета мощности солнечных панелей: 

 

СП П ИНС ИНС
P k E P E= × × ÷

 
 

СП
P - мощность солнечных панелей, Вт; 

П
E  - потребляемая энергия, Вт ч×  

в сутки; 
ИНС

E - среднемесячная инсоляция (из таблиц) 1200
2

/Вт ч м×  в су-

тки; 
ИНС
P – мощность инсоляции на земной поверхности на одном квадрат-

ном метре (1000
2

/Вт ч м× ); k – коэффициент потерь на заряд – разряд ак-

кумуляторов, принимают равным 1,2. 

Максимальное потребление камеры – 8 Вт ч× , с инфракрасной под-

светкой в темное время суток(~15 часов). 

Минимальное потребление камеры – 3 Вт ч× , светлое время суток (~9 

часов). 

 

8 15 3 9 147
П

E = × + × = Вт ч×  в сутки. 

 

1,2 147 1000 1200 147
СП
P = × × ÷ = Вт, следовательно, подходит батарея 

150Вт. 

 

Расчет емкости АКБ 

 

Емкость АКБ должна быть такой, чтобы заряда хватало на ночной 

цикл работы системы и оставалось не менее 50-70% заряда (для стабильной 

работы АКБ), также необходимо, чтобы автономная система работала 7 

дней на заряде АКБ, при условиях пасмурной погоды. 

Напряжение системы - 12
СИСТ

U = В 

Учитывая, что потребляемая энергия системы за 7 суток, равна: 

147 7 1029
П

Е = × = Вт ч× , то значение емкости 110
АКБ П СИСТ

C Е U= ÷ = А×ч. 

Оптимальным решением будет подобрать аккумулятор 110-150 А×ч, 

для автономных систем обычно - это гелиевые аккумуляторы, т.к. имеют 

большее кол-во циклов заряда/разряда по сравнению с остальными. 

Для систем, которые будут располагаться в суровых климатических 

условиях, необходим термошкаф с нагревателем/вентиляцией для нор-

мального функционирования АКБ. 
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Расчет контроллера солнечных батарей 
 

Контроллер заряда рассчитывается по току: 

150 12 12,5
КОН СП СИСТ
I P U= ÷ = ÷ = А, контроллера на 20 А будет дос-

таточно. 

Итого, необходимое оборудование для автономного питания системы 

из одной GSM камеры (со средней стоимостью): 

• гелевая аккумуляторная батарея Delta GEL 12-150, 150 Ач (25000 

руб.[8]); 

• уличная 4G/3G камера видеонаблюдения Zodikam 2051(13000 

руб.[7]); 

• монокристаллическая солнечная батарея 150 Вт (7500 руб.[6]); 

• контроллер заряда солнечной батареи JUTA DY2024DU 20А (1400 

руб.[9]); 

• шкаф для АКБ и контроллера заряда 500x220x300, с кронштейном 

для солнечных панелей (15000 руб.); 

• кабельные изделия и материалы для крепления(1000 руб.). 

Общая стоимость системы = 62 900 руб., также стоит учесть трафик 

оператора за использование GSM связи, в среднем он составляет 500-1000 

руб./месяц. 
 

Вывод 
 

По итогам проведенной работы, получены следующие результаты: 

1) разработана структурная схема и проведен анализ организации сис-

темы видеонаблюдения на солнечных батареях; 

2) рассчитан вариант системы с GSM-камерой потреблением 8 Вт в г. 

Москва, стоимость необходимого оборудования составила 63 тыс. руб. 

Учитывая климатические условия расположения, стоимость могла быть 

меньше, так как параметры оборудования питания зависят от инсоляции и 

продолжительности светового дня региона. 

Данная система является универсальной, так как способна организо-

вывать видеомониторинг в любой точке мира, когда отсутствует возмож-

ность подключения к электросети достаточно иметь доступ к солнечному 

свету. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА ПРОИЗВОДСТВА 
АРХИТЕКТУРНОГО БЕТОНА 

 

Санаткин Э.М., студент 4-го курса 30 группы ИИЭСМ 

Научный руководитель – Коломиец В.И., доц., к.т.н. 

 

В настоящее время бетон остается основой почти всех конструкцион-

ных решений для городов, из чего следует, что вопросы совершенствова-

ния технологии его изготовления и расширения ассортимента будут акту-

альны как минимум в течении нескольких ближайших десятилетий [1]. Для 

решения эстетических задач зачастую используется специальная художест-

венная разновидность материала - архитектурный бетон. 

Архитектурный бетон – искусственный каменный материал, получае-

мый в результате затвердевания строительной смеси на основе цементно-

песчаного состава с различными минеральными и неорганическими добав-

ками [2]. В зависимости от поставленных задач, состав бетонной смеси 

можно менять благодаря применению различных добавок, которые улуч-

шают либо конструктивные свойства (долговечность, прочность, гидро-

фобность и др.), либо декоративные качества (цвет, фактура, текстура) [3, 

4]. Архитектурный бетон можно считать песко-бетонной смесью, так как в 

его составе, как правило, отсутствует щебень. 

Производство бетона - сложный и трудоемкий процесс. Первый этап 

включает в себя отбор и взвешивание сухих наполнителей. Следует четко 

соблюдать пропорции строительных материалов при производстве бетона 

[5]. Взвешивание происходит за счет весовых дозаторов, которые стоят на 

весовой раме, а весовая рама в свою очередь работает в паре с тензодатчи-

ком. Схема производства архитектурного бетона приведена на рис. 1.  

Песок мелкой фракции с помощью питателей поступает в лоток из 

бункеров. Также в лоток через каналы с гидравлическим затвором из бун-

кера поступает двуокись титана (ДТ). С лотка заполнители выгружаются в 

скиповый подъемник, где происходит точное измерение массы заполните-

лей. После взвешивания скипа поднимается по наклонной линии к смеси-

телю, куда и выгружает содержимое. Сигнал об остановке скипового подъ-

емника поступает на путевой выключатель.  

С другой стороны технологической линии с помощью шнекового пи-

тателя в первый дозатор поступает цемент из бункера, затем вода и пла-

стификатор поступают на расходомер, после чего смесь по трубопроводу 

попадает в смеситель.  

На трубопроводе установлено реле давления, которое необходимо для 

предотвращения аварий при увеличении давления выше нормы. Сигнал 

поступает на регулирующий клапан, который уменьшает давление в систе-

ме. 

Дозаторы взвешиваются. Когда они заполняются до необходимого 

уровня, то с помощью пневмозатворов цемент и ДТ загружаются в смеси-

тель. 
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В смесителе происходит процесс перемешивания составляющих, в ре-

зультате которого получается бетонная смесь. Главная цель перемешива-

ния - достижение однородной консистенции. Время, необходимое для за-

меса, устанавливается заранее и зависит от объема обрабатываемой смеси. 

Для улучшения товарных качеств бетона (снижения затрат, увеличе-

ния скорости схватывания, повышения прочности и морозостойкости и 

т.д.) на современных бетонных заводах применяются технологии, основан-

ные на использовании различного рода химических добавок. 
 

 
 

Рис. 1. Схема производства архитектурного бетона: 

1 – бункер инертных материалов; 2 – транспортер ленточный; 3 – ковш скипа; 4 – 

бак под воду; 5 – бак под пластификатор; 6 – силовой шкаф; 7 – пульт управления;  

8 – привод лебедки скипа; 9 – бетоносмеситель; 10 – дозатор цемента; 11 – весовая 

рама скипы; 12 – шнековый питатель; 13 – склад цемента; 14 – опора под склад це-

мента; 15 – воронка приемная (под миксер) ; 16 – лоток загрузочный; 

17 – дозатор ДТ 
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В результате внедрения автоматического управления процессом про-

гнозируется: 

– повышение качества бетонной смеси и стабильность ее характери-

стик, за счет реализации системы дозирования;  

– предотвращение аварийных ситуаций;  

– улучшение условий труда и сокращение обслуживающего персонала;  

– экономия сырья при производстве. 

 

 
 

Рис. 2. Функциональная схема дозирования и транспортирования: 

1 – уровень цемента нижний; 2 – привод шнекового питателя; 3 – вес на 

дозаторе(цемент); 4 – выгрузка в смеситель, открытие затвора (цемент); 5 – уровень 

воды (нижний); 6 – датчик давления (воды) на входе и выходе насоса; 7 – открытие 

бака с водой; 8 – насос воды; 9 – вес-расход на дозаторе (вода); 10 – подача в 

смеситель воды; 11 – уровень пластификатора (нижний); 12 – датчик давления 

(пласт.) на входе и выходе насоса; 13 – открытие бака с пластификатором; 14 – 

насос пластификатора; 15 – вес-расход на дозаторе (пласт.); 16 – подача в смеситель 

(пласт.); 17 – бункер с ДТ, уровень ДТ (нижний) ; 18 – бункер с ДТ, открытие 

завтвора; 19 – привод конвейера ДТ; 20 – вес на дозаторе (ДТ); 21 – выгрузка в 

смеситель, открытие затвора (ДТ); 22 – уровень песка (нижний); 23 – запуск 

обрушителя (песок); 24 – бункер с песком, открытие затвора; 25 – привод конвейера 

песка; 26 – весовая рама для скипы; 27 – привод подъемника скипы; 28 – скипа 

снизу (путевой выключатель); 29 – скипа сверху (путевой выключатель); 30 – 

привод лебедки для поднятия и наклона скипы; 31 – привод смесителя; 32 – привод 

затвора смесителя 

 

Предлагается использовать вариант организации автоматического 

управления процессом, приведенный на рис. 2.  
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Внедрение автоматических процессов производства архитектурного 

бетона позволяет повысить качество и стабильность характеристик бетона, 

снизить его себестоимость, сократить долю ручного труда и количество 

персонала, увеличить производительность. 
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ОСОБЕННОСТИ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ 
КОМПОЗИЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ 

 

Панова Ю.Е., студент 4-го курса 30 группы ИИЭСМ 

Научный руководитель – Мокрова Н.В., доц., д.т.н. 

 

Актуальность 
 

Появление новых КМ с уникальным сочетанием свойств, которые пре-

восходят свойства классических материалов, делает их использование по-

всеместно. Композиционные материалы требуют в машиностроении разра-

ботки и внедрения новых методов технологической обработки. 

Развитие обработки материала должно повлиять на получение высоко-

точных изделий с последующей автоматизацией оборудования. 

 
Задачи исследования 

 

На сегодняшний день на предприятиях в основном используется руч-

ная выкладка деталей из композитов. Для достижения серийности выпус-

каемой продукции требуется глубокое изучения процесса производств 

композита для внедрения автоматизации в производство. Сегодня с разви-

тием конкуренции на рынке не обойтись без современных решений для 

производства композиционных материвалов. Рассмотрим варианты меха-

низации процессов изготовления материала, и их дальнейшую автоматиза-

цию. 

 

Методы обработки композитных материалов. 

 

В данной статье исследуем наиболее популярные и эффективные тех-

нологии формования композиционного изделия, проанализируем их основ-

ные достоинства и недостатки. 

Композиты это некая гетерофазная система, созданная объемным со-

четанием химически разнородных компонентов и свойств, которые каждый 

из компонентов в отдельности не имеют. Обычно композиционные мате-

риалы состоят из соединяющей непрерывной среды и армирующих элемен-

тов.  

Почему КМ называют материалом будущего? 

1. Композиты обладают прочностью металлов при этом гораздо легче.  

2. Отлично переносят агрессивные среды; 

3. Композиционные материалы не дымят и не дают распространяться 

пламени из-за эпоксидных смол и стекловолокна в их составе.  

Теперь о технологии обработки КМ. 

Контактное формование: 

Эта технология является самой простейшей технологией изготовления 

композитов. 
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Происходит формование на заранее изготовленной матрице, которая 

создается индивидуально для каждого изделия. Первым на матрицу укла-

дывается наполнитель, им может быть стеклоткань или углеткань. При по-

мощи мягкого валика армирующий слой пропитывается смолой. После это-

го по поверхности матрицы прокатывают жестким валиком для удаления 

пузырьков воздуха из него. Далее следует процесс отверждения материала 

и готовое изделие извлекается из формы. 

Вакуумное формование: 

В основе процесса вакуумного формования лежит контактное формо-

вание. В нем используется источник избыточного давления (вакуумный 

насос). После пропитки материала на матрицу укладываются вспомога-

тельные материалы и упаковываются вакуумной пленкой. Внутри создает-

ся избыточное давление, которое удаляет излишки воздуха и смолы. Про-

изведенные по этой технологии детали получаются лучшего качества, бо-

лее высокой прочности и гладкой поверхности. 

Вакуумная инфузия: 

Основное отличие вакуумной инфузии от формования - процесс про-

питки материала. При вакуумном формовании пропитка материала осуще-

ствляется как и в ручном формовании, при помощи валика, а при инфузии 

сначала делается вакуумной мешок, внутри которого расположен материал, 

и, следовательно, пропитка происходит за счет нагнетенного давления 

внутри мешка. Эта технология используется на производствах чаще всего, 

поскольку с ее помощью можно получить улучшенные характеристики 

изготовляемого материала.  

Автоклавное формование: 

На заранее подготовленную матрицу укладывается препрег, который 

пропитывается связующим. Матрица накрывается герметичным вакуум-

ным мешком и отправляется в автоклав. В автоклаве нагнетается избыточ-

ное давление 5 – 8 атмосфер и подается температура до 100 – 180 °С в за-

висимости от исходных характеристик препрега, указанных заводом изго-

товителем.  

Как правило, данная технология применяется при изготовлении специ-

альных изделий в военной и космической промышленности, так как авто-

клавное формование является самым дорогим способом изготовления ком-

позитов. 

 
Обсуждение и выводы 

 
Делая вывод, хочется сказать, в настоящее время в России практически 

только начинается интенсивное развитие автоматизации сборки компози-

ционных изделий, но полностью исключить ручной труд пока не представ-

ляется возможным. Для повышения конкурентоспособности КМ с другими 

материалами и вывода его на повсеместное использование во всех сферах 

промышленности, необходимо комплексное внедрение новых технологий и 

автоматизации. 
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В данной статье раскрываются проблемы устойчивости организацион-

но-технологических решений при строительстве объектов. Научный под-

ход заключается в анализе технологий возведения зданий и сооружений и 

формировании комплексных свойств организационно-технологических 

моделей, основанных на рассмотрении технологии строительства объекта 

как основы развития строительных информационных моделей в рамках 

развития концепции OPEN BIM. Построение методики технологий возве-

дения зданий и сооружений предлагается начинать с нахождения связей 

между технологическими процессами и установления характера взаимо-

действия связанных между собой простыми и сложными процессами. Най-

денные и проанализированные связи формируют сложную структуру орга-

низационно-технологической модели строительства. 

Согласно сложившейся в строительной практике методике на сего-

дняшний день используются организационно-технологические модели, 

рассчитанные в соответствии с организационно-технологическими метода-

ми, принятыми при проектировании и строительстве данного объекта, ко-

торые обеспечивают между строительными процессами установленные 

отношения и развитые последовательности выполнения технологических 

процессов. В этих методиках содержится информация о таких показателях, 

как объемы и календарные сроки выполнения строительно-монтажных ра-

бот (СМР). Организационно-технологические модели в основном в таких 

случаях дают адекватное представление реального объекта проектирования 

и строительства во всех необходимых аспектах, необходимых для принятия 

оптимальных организационно-технологических решений. Поэтому органи-

зационно-технологические модели считаются одним из наиболее важных 

инструментов для обеспечения выполнения графика производства работ 

как по одному из критериев качества готовой строительной продукции 

(объектов капитального строительства). 

В настоящее время основным способом для формирования организа-

ционно-технологических моделей продолжает оставаться подход, основан-

ный на принципах системного конструирования. В контексте этого подхода 

отечественные специалисты разработали различные способы повышения 

надежности и эффективности организационно-технологических моделей. 

Они включают в себя методы сокращения организационно-

технологических процессов в группы по следующим критериям: надежно-

сти, использованию метода надежной системы координации, проектному 

подходу, учитывающему рыночную основу конструирования, методам по-
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вышения надежности с учетом рисков при проектировании и организации 

строительства, технологиям управления строительства и персоналом в ус-

ловиях неопределенности, разработке проектов организации строительства 

путем создания оптимального плана управления строительным предпри-

ятием и т.д. Если обобщить все эти методы, можно сделать вывод, что ос-

новой для принятия и реализации общепринятых решений является теория 

вероятности, в соответствии с вероятностью внедрения определенных оп-

тимальных и эффективных организационно-технологических решений в 

рамках реализация и управления организационно-технологических моде-

лей. Такое решение предполагает возможность минимизации дестабилизи-

рующих отклонений в процессе проектирования и строительства от дейст-

вий дестабилизирующих факторов путем сглаживания пиковых значений 

факторов доступными запасами ресурсов (трудовых, материальных, техно-

логических и т.д.). На основании этого можно заключить, что параметры 

организационно-технологических моделей должны иметь область допус-

тимых изменений сроков и других параметров. Границы этой области оп-

ределяются ранним началом и поздним завершением работы при календар-

ном планировании, в случае рассмотрения сроков. Все это позволяет вы-

явить допустимые пределы изменения контролируемых параметров при 

проектировании и строительстве объектов с целью минимизации негатив-

ных воздействий дестабилизирующих факторов и установления временных 

интервалов при регулировании хода реализации проекта. Из всего выше-

сказанного следует, что сроки реализации проекта строительства объекта 

безусловно связаны с реализацией ранее принятой организационно-

технологической моделью в некоторой области допустимых изменений, 

которые в свою очередь завязаны на сроках внедрения оперативных орга-

низационно-технологических решений. 

Время, затраченное на пересмотр и пересчет организационно-

технологических изменений в топологии принятых организационно-

технологических моделей слишком велико в случае возникновения непред-

виденного влияния дестабилизирующих факторов. В конечном итоге это 

приводит к частым корректировкам всей организационно-технологической 

модели, что свидетельствует о ее повышенной чувствительности к внеш-

ним влияниям и факторам. Эта уязвимость обусловлена жесткой взаимо-

связью времени, объемов СМР и имеющихся ресурсов. Даже небольшое 

изменение одного из этих параметра организационно-технологической мо-

дели приводят к изменению других взаимосвязанных с ним параметров. 

Поэтому задача на сегодняшний день состоит в том, чтобы пересмотреть 

механизм формирования организационно-технологических моделей.  

Современный уровень развития компьютеров позволяет сократить 

время на разработку модели организационно-технологических решений. 

Основой для решения поставленной задачи являются теоретические ре-

зультаты пересмотра внутреннего содержания календарного планирования, 

основой которого являются организационно-технологические модели, 

представленные в форме синтеза трех моделей: организационной, техноло-
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гической и плановой, отражающих соответственно организацию строи-

тельства, технологии возведения объекта и планирование объема работ во 

времени. Этот выбор объясняется возможностью визуального представле-

ния календарного планирования и механизма взаимодействия технологии 

возведения зданий со структурной и организационной составляющей объ-

екта.  

Авторами статьи предлагается реализовывать этот процесс в рамках 

технологий информационного моделирования для максимально детальной 

проработки организационно-технологических решений, основываясь на 

разработанных BIM-моделях объектов. 
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АНАЛИЗ СИСТЕМ ОРГАНИЗАЦИИ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ВОЗДУХА 
В ЗРИТЕЛЬНЫХ ЗАЛАХ 

 

Мельник Н.Д., студент 4-го курса 31 группы ИИЭСМ 

Научный руководитель – Мокрова Н.В., доц., д.т.н. 

 

Вступление 
 

Зрительные залы кинотеатров и театров, актовые залы в школах, ауди-

тории в университетах – все эти помещения представляют из себя места с 

большим скоплением людей. Показ фильма, театральная постановка, 

школьное собрание или лекция длятся не один час, поэтому в этих поме-

щениях очень важно обеспечить комфортное пребывание людей. Для этого 

необходимо обеспечить в зрительном зале приемлемый микроклимат, дос-

таточный воздухообмен и кондиционирование.  

 

Постановка задачи 
 

Основную нагрузку по обеспечению этих параметров берет на себя 

система вентиляции зрительного зала. Ее проектирование происходит с 

опорой на Российские стандарты [1,2] с учетом зарубежных наработок [3]. 

Так же используются данные акустического и теплотехнического расчётов. 

Распространенная проблема залов вместимостью сто и более человек – 

неравномерная или недостаточная работа системы вентиляции. Яркий при-

мер – дома культуры постройки 50-60 годов 20 века. Вентиляционные сис-

темы, спроектированные по старым нормам, не обеспечивают достаточную 

норму воздухообмена (к примеру, зрительский зал театра “Современник “ в 

Москве) [4]. 

 

Схемы распределения воздуха в зрительных залах 
 

На этапе проектирования системы распределения воздуха в зритель-

ном зале проектировщики обычно сталкиваются с рядом сложностей. Все 

они связаны со спецификой помещения.  

Одна из таких сложностей – высота потолков. Классические вентиля-

ционные решетки не могут обеспечить требуемую кратность воздухообме-

на, а если применять решетки с высокой пропускной способностью, то лю-

дей будет продувать [5] 

Еще одна сложность заключается в постоянно изменяющимся числе 

зрителей. Как показывает статистика, полная загрузка зала происходит 

только в 10% случаев, поэтому расчетную нагрузку система вентиляции 

будет испытывать не так часто. Зачастую наполненность зала составляет 

50% и меньше, хотя это зависит от его типа [5]. 

Помимо прочего зрительный зал проектируется с особыми требова-

ниями к акустике и дизайну помещений [3,7]. 
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Исходя из всего этого применяют два варианта распределения воз-

душных потоков: схема верху-вниз и схема снизу-вверх. 

 

Схема сверху-вниз 
 

До середины прошлого века в России и других странах обычно приме-

нялись схемы с верхней подачей воздуха (выше рабочей зоны) [4]. 

 

 
 

Рис. 1. Схема организации воздухообмена в залах с подачей воздуха сверху 

(выше рабочей зоны): 

K – кондиционер или приточная установка; ЕВС – естественная вытяжная сис-

тема; ППК – противопожарный клапан сцены; t
н
 – температура наружного воздуха 

 

При реализации данной схемы воздухораспределительные решетки 

размещают на потолке или стенах зрительного зала. Воздух с большой ско-

ростью поступает из приточного канала, падает вниз и нагревается в про-

цессе движения по залу. Удаление воздуха происходит с помощью вытяж-

ных каналов, расположенных на потолке, под балконами или под сценой. 

У данной схемы есть ряд существенных недостатков. Во-первых, вхо-

дящие воздушные массы образуют турбулентные завихрения. Это приво-

дит к тому, что на некоторых участках скорость воздуха достигает 4 м/с, 

что создает неудобства для зрителей. А в других местах зала напротив, 

движение воздуха практически отсутствует. 

Так же высокая интенсивность движения воздуха приводит к его за-

грязнению на уровне 2-3 метра от пола. Иначе говоря, приточный воздух на 

большой скорости смешивается с уже отработанным, и данная смесь по-

ступает обратно в зону расположения зрителей. Это приводит к повыше-

нию показателя содержания углекислого газа в рабочей зоне. 

У системы есть один неоспоримый плюс: расход воздуха постоянно 

соответствует нормам. 
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Схема снизу-вверх 
 

В наше время, при строительстве новых залов и, по возможности, при 

реконструкции старых стараются применять схему с нижней подачей (в 

рабочую зону), предполагая, что преимущества этой схемы значительны 

[4].  

 

 
 

Рис. 2. Схема организации воздухообмена в залах с подачей воздуха снизу 

(в рабочую зону): 

K – кондиционер или приточная установка; РВУ – рециркуляционно-вытяжная 

установка; КСД – камера статического давления; РВС – рециркуляционно-

вытяжная система; ЕВС – естественная вытяжная система; ППК – противопожар-

ный клапан сцены; t
н
 – температура наружного воздуха 

 

Данную схему еще называют вытесняющей системой вентиляции. Она 

несколько усложняет конструкцию пола зала, так как требует под ним 

большого объема – камеры статического давления, а, кроме того, не допус-

кает высоких температур и скоростей приточного выпуска. Тем не менее, 

данная схема распределения обладает эффективным действием. 

При реализации такой системы используют большое количество воз-

духораспределительных решеток, расположенных под креслами. Данная 

схема распределения воздушных масс позволяет ограничить рабочую зону 

1-2 метрами от пола и снизить скорость движения воздуха до 0,3 м/с. 

В данной схеме температура приточного воздуха ниже температуры 

воздуха помещения на 2-3 градуса. Более существенная разница темпера-

тур приведет к дискомфорту зрителя. Для поддержания такого параметра 

воздуха требуется использование мощных охладительных установок. 

Охлажденный воздух, после попадания в зрительный зал, начинает 

подниматься вверх. Этому способствуют конвективные потоки человека. 

Точечная вентиляция обновляет весь объём воздуха в рабочей зоне. 
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Кроме приточных решеток, располагаемых под креслом, есть другие 

схемы вытесняющей вентиляции: 

1. Воздухораспределительные клапаны располагаются в полу. 

2. Решетки монтируются в торцевых панелях каждого ряда ступеней. 

3. Решетки встраиваются в спинки зрительных кресел. 

Данная схема распределения воздуха способствует поступлению непо-

средственно в зону размещения зрителей, актеров, музыкантов воздушного 

потока, прошедшего подготовку в приточной установке, а не разбавленного 

вредностями зала; равномерному душированию всех рабочих зон зала мел-

кими, но достаточными дозами воздуха; обеспечению практической неза-

висимости эффективного действия системы от объемно-планировочного 

решения и степени заполнения зала зрителями; снижению запыленности 

приочного воздуха и выравниванию скорости его подачи за счет примене-

ния камеры статического давления [4]. 

Для примера, данная схема распределения воздуха была запроектиро-

вана и внедрена при строительстве театра в Венгрии, в г. Дьер, и при вос-

становлении театра “25 театр” в г. Будапеште. Так же данная схема была 

задействована в Германии, при строительстве следующих зрелищных зда-

ний: тетра оперы и балета г. Лейпцига; Дворца съездов г. Берлина и Дворца 

культуры г. Дрездена. 

 

Практическая значимость 
 

Система снизу-вверх способствует снижению интенсивности забора 

уличного воздуха. Пространство между полом и фальшполом в таких сис-

темах выступает в роли вместительной воздушной камеры. 

По сравнению со схемой сверху-вниз, вытесняющая вентиляция явля-

ется более эффективной. Она позволяет обеспечить меньший расход возду-

ха, повысить качество параметров воздушных масс внутри помещения. Но, 

в то же время, стоимость проектных работ, оборудования и монтажных 

работ в 2-3 раза выше в сравнении с системой сверху-вниз. 
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ПРИБОРНАЯ БАЗА СИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ 
ЭНЕРГОПОТРЕБЛЕНИЕМ ЗДАНИЯ 

 

Ярошенко К.С., студентка 2-го курса 32 группы ИИЭСМ 

Научный руководитель – Поленов Д.Ю., доц., к.т.н. 

 

Энергопотребление - величина, отражающая количество потребляемо-

го субъектом энергоресурса определенного качества, которая используется 

для расчета показателей энергоэффективности. Снижение энергопотребле-

ния посредством управления является решением одной из экологических 

проблем нашего времени: сбережения природных источников энергии. Од-

ним из основных барьеров на пути существенного повышения энергоэф-

фективности зданий является отсутствие знаний о факторах, определяю-

щих энергопотребление [1]. 

Энергопотребление зданий, как правило, включает в себя три состав-

ляющие: расход на освещение и вентиляцию, водоснабжение, отопление и 

охлаждение помещений. 

1. Освещение. 

Особенности системы освещения зависят от категории здания. В ней 

используются датчики движения и освещенности. Принцип действия дат-

чиков движения основан на регистрации изменения инфракрасного излуче-

ния, вызванного перемещением или деятельностью человека [2]. Датчики 

движения могут использоваться в жилых, производственных и обществен-

ных зданиях, как в помещениях, так и на улице в темное время суток. Ин-

фракрасные датчики движения в среднем стоят 800-1000 рублей (например, 

SNS-M-12 8m 2,2-4m 800W IP20 360). Датчики освещенности также могут 

применяться в зданиях различных категорий, осветительные приборы не-

обходимо будет регулировать в соответствии с получаемым дневным све-

том и с необходимым данному помещению уровнем освещенности, кото-

рый определяется исходя из его предназначения. Стоимость датчиков ос-

вещенности варьируется в диапазоне 200-700 рублей (например, SNS-L-08 

2200W IP44). Отдельно можно рассмотреть освещение кабины лифтов, оно 

должно быть включено при открытых дверях шахты и при наличии людей 

в кабине, т.е. оно включается при открывании дверей шахты и отключается 

после выхода из кабины всех пассажиров (датчик веса) и закрывании две-

рей шахты [3].  

1а. Вентиляция. 

По способу перемещения воздуха вентиляция может быть естествен-

ной и механической. Энергозатратной является именно механическая вен-

тиляция, она позволяет производить предварительную обработку приточ-

ного воздуха – увлажнение, нагрев или охлаждение и очистку от пыли, га-

зов, аэрозолей и других примесей, с последующим удалением обработанно-

го воздуха. Системами кондиционирования должен подаваться воздух, 

очищенный от пыли, также могут предъявляться требования по очистке 

воздуха от бактерий, по его ионизации, дезодорации или ароматизации. 
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Т.о., в системах вентиляции могут использоваться датчики температуры и 

влажности воздуха, содержания какого-либо вещества в нем и т.д. Датчики 

влажности бывают с аналоговым выходом, стоят около 500 рублей, напри-

мер HIH-5031-001, и ёмкостные, например HIH-4010-001, их стоимость 

1500-3000 рублей. Датчики качества воздуха могут стоить 5000-50000 руб-

лей, например, Siemens QPM 2102. При превышении определенных норм, 

датчик посылает сигнал о необходимой вентиляции помещения, либо авто-

матически запускает ее, это скорее применимо в производственных поме-

щениях. 

2. Водоснабжение. 

Система водоснабжения – это комплекс сооружений для обеспечения 

потребителей водой в требуемых количествах и требуемого качества. Со-

временные системы водоснабжения зданий используют циркуляционные 

насосы высокого давления, соответственно, необходимо использовать дат-

чики давления. Такие датчики стоят около 5000-15000 рублей, например, 

Siemens QBE2003-P2. В водопроводах могут использоваться датчики раз-

личных параметров воды, например, температуры или загрязнённости раз-

личными примесями. Цена датчиков качества воды примерно 4000-15000 

рублей, например, Aqua TROLL 400. 

3. Отопление и охлаждение. 

Задача создания благоприятного микроклимата зданий ставится в за-

висимости от целевого назначения помещений [4]. Например, на складах 

определенных товаров, необходимо поддерживать холодную температуру, 

в детских садах и школах температуру, допустимую для нахождения в по-

мещении детей. В системах отопления и охлаждения зданий используются 

датчики температуры, с помощью которых в помещении в зависимости от 

заданных условий будет автоматически поддерживаться необходимая тем-

пература. Датчики температуры в ценовом диапазоне примерно 1500-2000 

рублей, например ALTF02. 

Одним из наиболее популярных способов осуществить управление 

энергопотреблением здания является применение систем на базе програм-

мируемых логических контроллеров. ПЛК – это унифицированная цифро-

вая управляющая электронная система, специально разработанная для ис-

пользования в производственных условиях. ПЛК постоянно контролирует 

состояние устройств ввода и принимает решения на основе пользователь-

ской программы для управления состоянием выходных устройств [5]. Рас-

смотрим структурную схему подключения ПЛК 100-220, представленную 

на рис. 1. 

К 1-2 подключается блок питания, к DI 0-8 датчики, исполнительные 

механизмы, а DO 1-6.1 подсоединяются к самим устройствам систем осве-

щения, водоснабжения, отопления и др. 

Однако применение систем управления на базе ПЛК обладает некото-

рыми недостатками. Например, дороговизна оборудования, габариты, ма-

лое количество подключаемых устройств. Существует альтернативный 

способ управления системой энергопотребления здания - микроконтроллер. 
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МК - микросхема, предназначенная для управления электронными устрой-

ствами. Рассмотрим структурную схему управления системой энергопо-

требления здания на основе МК STM32F103C8, представленную на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 1. Структурная схема подключения ПЛК 100-220 

 

Блок питания получает напряжение 220 В и преобразует его в 5 В. Ос-

новным звеном этой системы является микроконтроллер, он принимает 

сигнал от датчиков, обрабатывает согласно разработанному алгоритму и 
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управляет исполнительными механизмами через блок реле. Дистанцион-

ный контроль и управление осуществляется с помощью GSM модуля, ко-

торый соединен с МК интерфейсом UART. 

 

 
 

Рис. 2. Структурная схема управления системой энергопотребления здания 

на основе МК STM32F103C8 

 

В табл. 1 приведено сравнение технических характеристик МК 

STM32F103C8 и ПЛК 100-220. 
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Таблица 1 

 
Сравнение технических характеристик МК STM32F103C8 и ПЛК 100-220 

 
Технические характеристики МК STM32F103C8 ПЛК 100-220 

Габариты 9×9×1,6 мм 105×65×90 мм 

Стоимость От 82 Р От 13080 Р 

Количество входов и выходов 36 8+6 

Универсальность входов и выходов + - 

Повышение количества входов и вы-

ходов посредством подключения до-

полнительных модулей 

- + 

Необходимость модулей преобразова-

ния уровней входных и выходных сиг-

налов при подключении к датчикам и 

исполнительным устройствам 

+ - 

 

Несмотря на преимущества МК, его невозможно использовать отдель-

но. Габариты и стоимость увеличатся, т.к. необходимо приобретать, как 

минимум, печатную плату и модули преобразования уровня сигналов. 

Применение того или иного устройства зависит только от предназначения 

и свойств, которые требуется иметь системе управления, например, ее на-

дежность, безопасность, универсальность и т.п.  

Таким образом, в процессе проделанной работы, мы получили сле-

дующие результаты: 

1. Проведен анализ систем энергопотребления здания, которые можно 

автоматизировать с помощью различных датчиков.  

2. Изучены два вида устройств, на базе которых применяются системы 

управления: ПЛК и МК. 

3. Выполнено сравнение технических характеристик двух конкретных 

устройств: МК STM32F103C8 и ПЛК 100-220. Выявлены их преимущества 

и недостатки относительно рассматриваемых свойств. 

4. Разработана структурная схема системы управления энергопотреб-

лением здания на базе микроконтроллера STM32F103C8. 
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АВТОМАТИЗИРОВАННОЕ ПРОЕКТИРОВАНИЕ 
И ИЗГОТОВЛЕНИЕ ПЕЧАТНЫХ ПЛАТ 

 

Оголихин А.Д., студент 3-го курса 11 группы ИГЭС 

Научный руководитель – Поленов Д.Ю., доц., к.т.н. 

 

При создании новой системы освещения часто требуется спроектиро-

вать и проверить схемотехнические решения в частях осветительных при-

боров, входящих в ее состав. В статье будет рассматриваться процесс раз-

работки, изготовления и макетирования прожектора (осветительного при-

бора) для создания системы освещения. 

Данные прожекторы состоят из:  

1) модуля – реле типа JQC-3FF-S-Z; 

2) микроконтроллера STM32 [1, 2]; 

3) печатной платы с электронными компонентами; 

4) Bluetooth - модуля.  

Для отработки схемотехнических решений прожекторов, разрабаты-

ваемых для данной системы освещения, потребовалось разработать и изго-

товить печатную плату.  

Для выполнения поставленной цели необходимо выполнить следую-

щие виды работ: 

1) Разработать схему устройства. 

2) Спроектировать печатную плату. 

3) Приобрести необходимые для изготовления печатной платы эле-

менты. 

4) Изготовить печатную плату устройства. 

5) Произвести монтаж печатной платы, сборку и настройку устройст-

ва. 

6) Перейдем к описанию этапов работ. На первом этапе разрабатыва-

ется структурная схема прожектора, которая изображена на рис. 1. 

AC/DC модуль формирует питание для всего устройства прожектора. 

Он преобразует поступающее на него напряжение 220В в 12В. Преобразо-

ватели уровня обеспечивают питанием 3.3В и 5В модули, не входящие в 

состав платы. Например, микроконтроллер (МК), выполняющий функцию 

включения и выключения реле в определенных режимах. Он подключается 

к плате с помощью pls–контактов. Для питания ему необходимо напряже-

ние 5В. Такое значение ему подает микросхема LM-1117-5, которая преоб-

разует полученные от источника питания 12В в нужные 5В. Bluetooth – 

модуль выполняет функцию передачи сигнала от модуля управления всей 

системы на микроконтроллер осветительного устройства. С помощью pls – 

контактов подключается к плате, для питания необходимо 3.3В, которые 

дает ему микросхема преобразователя LM-1117-3.3. Сигнал с МК поступа-

ет на модуль реле, который включает и выключает группы светодиодов в 

определенной последовательности, которая установлена режимами работы 

системы. 
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Рис. 1. Структурная схема прожектора 

 

Далее, разрабатывается схема электрическая принципиальная прожек-

тора. В процессе разработки схемы были выбраны:  

– светодиоды холодные желтые SMD 2835 размером 2,8х3,5 мм. для осве-

щения; 

– светодиоды SMD 0805 размеров 1,25х2,0 мм. для диагностики сформиро-

ванного питания; 

– чип SMD резисторы 2512 и 0805; 

– преобразователи уровня LM-1117-5 и LM-1117-3.3;  

– танталовые чип конденсаторы с корпусом типа B; 

– pls-контакты, с помощью которых к плате будут подсоединяться 4-х ка-

нальный модуль реле; 

– микроконтроллерSTM32; 

– модуль питания AC/DC; 

– несколько джамперов. 

После разработки схемных решений начинается этап проектирования 

печатной платы. В состав печатной платы входят: 

1) группа светодиодов; 

2) группы резисторов 1,2,3; 
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3) преобразователи уровня напряжений 3.3В и 5В; 

4) разъем для питания реле; 

5) разъем для входного напряжения; 

6) разъем для питания МК; 

7) разъем для питания Bluetooth – модуля. 

Для этих целей была выбрана САПР Altium Designer, которая является 

одной из наиболее популярных и многофункциональных программ для 

проектирования печатных плат [3, 4].  

В программе создается новый проект, ему дается название и указыва-

ется расположение файла. Далее создается дополнительный файл вида 

Scheme для проектирования в нем схемы устройства. Создаются библиоте-

ки компонентов, в которых содержатся все виды элементов схемы с их по-

рядковым номером и обозначением. Библиотеки компонентов нужны для 

того, чтобы не создавать заново одни и те же элементы на схеме, а встав-

лять их из библиотеки в любое подходящее место. В библиотеках создают-

ся изображения элементов платы, их посадочные места с контактами, зада-

ется форма и размер. Каждое посадочное место закрепляется за своим эле-

ментом. Все компоненты сохраняются и соединяются на схеме. Затем схе-

ма переносится в файл типа PCB, где создается печатная плата. Посадоч-

ные места всех элементов расставляются на пространство платы, произво-

дится ее разводка. Готовый проект сохраняется.  

После приобретения всех необходимых составляющих платы произво-

дится ее изготовление. Его можно осуществить двумя способами: с помощью 

хлорного железа и с помощью раствора на основе перекиси водорода. Вто-

рой метод был выбран в связи с доступностью компонентов и экономично-

стью исполнения. Суть выбранного метода заключается в следующем: 

1) производится распечатка созданной в САПР Altium Designer зер-

кально отраженной платы на глянцевой бумаге; 

2) фрагмент бумаги с рисунком при большой температуре переносится 

на лист текстолита; 

3) убедившись, что рисунок перенесся на текстолит без нарушения 

структуры, проводится травление платы. Подготавливается раствор из пере-

киси водорода, соли и лимонной кислоты. В раствор помещается текстолит с 

рисунком, вода из–за выделения меди начинает приобретать голубоватый 

оттенок, что означает начало реакции. Защитный слой краски не позволяет 

нужным участкам меди растворятся и выделяться в раствор, в тех местах, на 

которых не имеется контактов и соединительных дорожек, слой меди исчез. 

После проведения травления защитный слой краски удаляется растворите-

лем. Результатом является текстолит с медным рисунком на его поверхности, 

в точности повторяющем спроектированную ранее в программе плату.  

Последним этапом является монтаж всех элементов платы на получен-

ный токопроводящий рисунок с контактами и соединениями.  

После закрепления всех элементов и сверления необходимых отвер-

стий для разъемов подключения проводится испытания платы на правиль-

ность проектирования схемы, монтажа компонентов и работоспособность.  
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Таким образом, в процессе выполнения работы получены следующие 

результаты: 

1. Разработаны электрические схемы прожектора. 

2. Спроектирована печатная плата прожектора. 

3. Изготовлена печатная плата прожектора с помощью метода, осно-

ванного на применении раствора для травления, включающем перекись 

водорода, соль и лимонную кислоту. 

4. Произведен монтаж компонентов печатной платы. 

5. Подтверждена работоспособность прожектора. 
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АВТОМАТИЗИРОВАННАЯ СИСТЕМА ОСВЕЩЕНИЯ 
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Научный руководитель – Поленов Д.Ю., доц., к.т.н. 

 

Для освещения дачного участка площадью 162 м2 потребовалось спро-

ектировать и изготовить систему освещения. Существовали некоторые ог-

раничения и условия для установки системы:  

1) питание осветительных приборов можно осуществить только с по-

мощью проводов, невозможно применение солнечных панелей;  

2) участок освещения имеет прямоугольную форму: наибольшие сто-

роны имеют длину 18 м.;  

3) высота установки прожекторов (осветительных приборов) – 4,5 м.  

Исходя из условий установки осветительных приборов, к ним предъ-

являются следующие требования: 

1) световой поток одного прожектора должен быть равен расчетной 

величине (2600 Лм), количество прожекторов – 4 шт. для охвата светом 

всей территории площадки;  

2) система должна самостоятельно регулировать режимы освещения в 

зависимости от естественной освещенности площадки; 

3) требуется наличие ИК-пульта для удаленного управления системой, 

её включения на момент эксплуатации и выключения, изменения режимов 

освещения вручную; 

4) должно быть предусмотрено наличие крепёжного устройства на 

осветительных приборах для их установки на вертикальную поверхность. 

Для создания освещения с учётом обозначенных условий и требований 

необходимо было решить следующие задачи: 

1) спроектировать структурную схему системы освещения; 

2) спроектировать структурные схемы осветительного устройства и 

модуля управления всей системой; 

3) подобрать необходимые датчики освещенности и движения (даль-

ность обнаружения не менее 10 м), ИК-пульт с модулем реле (дальность 

действия не менее 10 м), Bluetooth-модуль для передачи сигнала (дальность 

действия не менее 30 м);  

4) рассчитать технические характеристики (мощность, световой поток, 

потребляемая энергия) осветительных приборов;  

5) изготовить печатную плату для осветительных приборов; 

6) разработать программу для микроконтроллера для автономного 

изменения режимов освещения; 

7) приобрести необходимые компоненты, осуществить их соединение 

и монтаж в корпус устройства. 

Проанализировав существующие системы освещения, стало понятно, 

что обычные устройства, которые предлагаются в специализированных 

магазинах не подходят. Некоторые из них не удовлетворяют поставленным 

условиям и предъявляемым требованиям по осветительной способности, 
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способу установки, источнику питания, способу управления устройствами. 

Многие из предлагаемых прожекторов и систем, состоящих из них, не под-

ходят по причине отсутствия регулировки освещения, в них отсутствуют 

требуемые режимы и способы их переключения, отсутствует ИК-

управление. В связи с этим было принято решение спроектировать и изго-

товить систему самостоятельно.  

Приступим к выполнению поставленных задач. На рис. 1 изображены 

устройства, входящие в систему освещения.  

 

 
 

Рис. 1. Структурная схема системы освещения 

 

Модуль управления системой освещения связывается с прожекторами 

по сигналу Bluetooth, он предназначен для передачи команд по смене ре-

жима работы или о прекращении осветительных устройств 1, 2, 3 и 4. 

Включение модуля управления осуществляется с помощью ИК-пульта, его 

питание и питание осветительных приборов осуществляется по проводу. 

Рассмотрим принцип работы данной системы и составные части всех уст-

ройств.  

На рис. 2 изображена структурная схема прожектора и модуля управ-

ления.  

Каждый прожектор состоит из: 

1) печатной платы с электронными компонентами; 

2) преобразователя уровня AC/DC; 

3) модуля реле типа JQC-3FF-S-Z; 

4) микроконтроллера STM32 [1]; 

5) Bluetooth – модуля [2]; 

6) платы со светодиодами.  

Модуль управления состоит из: 

1) ИК-пульта; 

2) ИК-реле; 
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3) датчика движения; 

4) датчика освещения; 

5) модуля питания AC/DC; 

6) микроконтроллера STM32; 

7) Bluetooth–модуля. 

 

 
 

Рис. 2. Структурная схема модуля управления и осветительного прибора 

 

Рассмотрим принцип работы данной системы. С помощью ИК-пульта 

на ИК-реле подается команда о включении модуля управления. Рабочее 

напряжение ИК-реле равно 12В, которое ему подается от блока AC/DC по-

сле преобразования из 220В. После включения модуля его датчики движе-
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ния и освещения начинают принимать и анализировать информацию из 

окружающей среды, которую они передают на микроконтроллер. Как толь-

ко фоторезистор на датчике освещения начинает вырабатывать определен-

ное сопротивление из-за недостатка естественной освещенности, от микро-

контроллера модуля управления идет сигнал о включении первого режима 

работы осветительных устройств. Сигнал поступает через Bluetooth-

модули, далее идет на микроконтроллеры прожекторов, затем на модуль 

реле, который включает светодиоды на плате в определенной последова-

тельности. Передача сигнала и включение устройств происходит при усло-

вии, что датчик движения «видит» совершаемые действия в своем радиусе. 

Как только датчик освещения начинает вырабатывать новое определенное 

сопротивление, на прожекторы поступает сигнал о включении второго ре-

жима работы и т.д. Питание всех модулей и плат осветительного прибора 

обеспечивает блок AC/DC, преобразующий 220В в 12В. Плата с электрон-

ными компонентами обеспечивает питанием микроконтроллер (рабочее 

напряжение 5В), Bluetooth-модуль (рабочее напряжение 3.3В) и модуль 

реле (рабочее напряжение 5В).  

Для определения количества осветительных приборов, максимально 

эффективного освещения площадки и для подбора модулей системы осве-

щения требуется провести расчет прожекторов на мощность, световой по-

ток и потребляемую энергию. 

Для устройства осветительных приборов были выбраны светодиоды 

холодные желтые SMD 2835 размером 2,8х3,5 мм. Мощность одного све-

тодиода Р равна 0,5 Вт, световой поток Y равен 64 Лм, напряжение питания 

U равно 3В, потребляемый ток в нормальном режиме работы I равен 

150мА. Количество светодиодов в одном прожекторе для требуемого пото-

ка:

2600
41

64
=

. Берется четное количество (42) для равномерности соеди-

нения на плате. Общая потребляемая светодиодами мощность: 

0,5 42 21
общ

ВтΡ = ⋅ =
. Общий потребляемый светодиодами ток питания: 

0,15 42 6,3общ АΙ = ⋅ =
. Сопротивление одного светодиода: 

3
20

0,15
R Ом= =

. Общее сопротивление линии светодиодов на плате 

(7шт.): 
7

20
2,857

7
R Ом= =

.  

Принятые в процессе проектирования и изготовления схемотехниче-

ские решения имеют технико-экономическое обоснование. В табл. 1 приве-

дены ориентировочные цены компонентов, входящих в состав осветитель-

ных приборов и модуля управления.  

На основе приведенных цен и расчета приблизительной стоимости 

проектируемой системы можно сделать вывод, что стоимость ее освети-

тельных устройств (3650 руб.) и модуля управления (3550 руб.) меньше 
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тех, которые предлагаются на рынке в аналогичном диапазоне технических 

характеристик, система доступна в изготовлении.  

 
Таблица 1 

 

Цены компонентов системы освещения 

 

Название компонента 
Ориентировочная 

цена за штуку, руб. 
Количество, шт. 

Преобразователь уровня AC/DC 236 5 

Модуль реле типа JQC-3FF-S-Z 145 4 

Bluetooth – модуль 100,75 5 

Плата со светодиодами 300 4 

Микроконтроллер STM32 165 5 

Печатная плата с электронными 

компонентами 
200 5 

Датчик движения 399 1 

Датчик освещения 40 1 

ИК пульт с реле 710 1 

Корпус прожектора 2000 4 

Корпус модуля управления 1200 1 

Крепления для вертикального 

монтажа 
496 5 

 

Таким образом, в результате проведенной работы получены следую-

щие промежуточные результаты: 

1) спроектированы структурные схемы системы освещения и освети-

тельных устройств в соответствии с исходными данными и ограничениями; 

2) подобраны необходимые электронные компоненты системы осве-

щения, среди которых: датчики освещенности и движения, ИК-пульт с мо-

дулем реле, Bluetooth-модуль для передачи сигнала, плата с микроконтрол-

леров STM32 и др.;  

3) рассчитаны технические характеристики осветительных приборов; 

4) изготовлена и смонтирована печатная плата осветительного прибора; 

5) в настоящее время ведутся работы по сопряжению осветительной 

части прожектора с платой микроконтроллера STM32. 
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КОМПЛЕКСНОЕ УПРАВЛЕНИЕ ЦЕНТРОБЕЖНЫМИ 
НАСОСАМИ С ПРИМЕНЕНИЕМ SCADA 
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Научный руководитель – Шилкина С.В., доц.  
 

Актуальность 
 

Управление технологическим процессом предполагает управление обо-

рудованием, осуществляющим этот процесс. Существует ряд способов 

управления технологическим оборудованием: вручную, при помощи про-

граммного логического контроллера (ПЛК), с пульта управления при помо-

щи переключателей и кнопок. Такие способы подходят для процессов, не 

требующих большой точности измерений и тонкой настройки оборудования. 

Однако в процессах, при которых необходимо соблюдать определен-

ную строгость измерения, а так - же своевременно и часто настраивать тех-

нологическое оборудование, необходимо применение методов управления, 

удовлетворяющих приведенным требованиям.  

Для решения данной проблемы принято решение использовать 

SCADA-систему. SCADA является программным пакетом, предназначен-

ным для сбора данных, архивирования, мониторинга и настройки дейст-

вующего оборудования в реальном времени. Применяются эти системы как 

правило вместе с ПЛК, осуществляющим непосредственно управление, то 

есть подачу токовых сигналов на проходные реле, контакты которых замы-

кают цепи управления единиц оборудования.  

В сущности, SCADA является удобным человеко-машинным интер-

фейсом, способным отображать то, что «видит» ПЛК. В то же время ин-

терфейс SCADA в разы удобнее того, что оператор видит на пульте управ-

ления – лампы, кнопки, переключатели.  
 

Объект исследования 
 

Для демонстрации того, что представляет из себя управление техноло-

гическим оборудованием при помощи SCADA будет описан стенд, разра-

ботанный для организации ООО «Ямал СПГ».  

Стенд предназначен для обучения сотрудников станции управлению 

технологическим процессом, а также проверки профессиональных навыков. 

На момент поставки стенд являлся комплектным устройством, в состав 

которого входили два насоса и два резервуара, таким образом управление 

происходящим процессом имитировало управление процессом очистки 

сточных вод на ливневой очистной станции. 
 

Постановка задачи 
 

Задача состояла в создании проекта стенда, работа которого имитиро-

вала работу очистной станции в упрощенном виде. Для этого необходимо 

было создать проектную, рабочую и эксплуатационную документацию.  
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Предоставить требовалось:  

1. Схему электрическую однолинейную щита управления; 

2. Схему электрическую принципиальную щита управления; 

3. Чертеж фасада щита управления; 

4. Функциональную схему автоматизации; 

5. Руководство пользователя.  

Исходными данными к задаче были требования конечного пользовате-

ля к предоставляемому оборудованию, мощность технологического обору-

дования, объем емкостей, мощность нагревателя в трубе.  

Необходимо осуществлять контроль за уровнем воды в емкостях, рас-

ходом воды, а так - же температурой воды в емкостях. Насосы должны от-

ключаться при низком уровне воды в резервуаре, а так - же необходимо 

иметь возможность регулировать частоту оборотов двигателей насосов в 

реальном времени.  

Оператор должен иметь возможность воздействовать на технологиче-

ский процесс при помощи панели оператора.   

 

Решение поставленной задачи 
 

В первую очередь необходимо установить в технологический процесс 

датчики, от которых информация о состоянии процесса отправлялась в 

ПЛК. Необходимо было организовать сбор данных.  

Датчики были установлены мной на тех участках процесса, за которы-

ми необходимо осуществлять контроль. Было установлено три уровнемера, 

один расходомер и один датчик температуры.  

После установки приборов контроля параметров технологического 

процесса необходимо было организовать сбор информации с них. Для это-

го мной был спроектирован щит управления, в состав которого входили 

автоматические выключатели, автоматические выключатели защиты двига-

теля, контакторы, проходные реле, частотные преобразователи и про-

граммный логический контроллер в составе аналоговых и дискретных мо-

дулей. 

На фасад щита управления установлена сенсорная операторская мо-

дель, предназначенная для вывода интерфейса SCADA на экран, и взаимо-

действия с ним через панель.  

Последним этапом должна быть проверка работы комплектного уст-

ройства. После чего произведена установка стенда по месту назначения и 

проведение работ по пусконаладке. 

 

Результат проведенной работы 
 

Результатом проведенной работы стал готовый проект автоматизации 

стенда. В проекте осуществлены разработка и внедрение программного 

обеспечения, разработка проектной документации, рабочей документации.  
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Система контроля и управления доступом (СКУД) – это комплекс ор-

ганизационно-методических мероприятий и программно-технических 

средств, предназначенный для ограничения доступа на объект (или его от-

дельные участки) посторонних лиц, а также контроль за передвижением 

сотрудников, продолжительностью их нахождения на объекте и т.д. Уста-

новка на объектах СКУД позволяет в несколько раз повысить уровень 

безопасности, как самого объекта, так и людей находящихся на нем. 

Из всех национальных достояний антиквариат и художественные со-

кровища являются наиболее ценными. Они бесценное наследие, передаю-

щееся от одного поколения другому. Как мы ценим эти сокровища прошло-

го и определяется наша культурная чувствительность и зрелость. [1] В свя-

зи с этим, правильная организация системы контроля доступом обеспечи-

вает не только их доступность более широкому кругу лиц, но и надёжную 

сохранность бесценных экспонатов. 

Охрана и безопасность музеев – это широкая тема, которой не уделя-

ется должного внимания. Техническая безопасность большинства музеев 

находится на уровне десятилетней давности, используются устаревшие 

контрольные приборы и датчики. [2] 

Разнообразные типы музеев можно разделить на две основные катего-

рии: музеи которые касаются в основном предметов искусства / древностей 

и музеев, которые занимаются не древностями / объекты науки. [3] Любая 

система контроля доступом должна разрабатываться исходя из реальных 

потребностей для них. Музеи подвергаются риску из-за их самой природы - 

предлагая широкой публике возможность оценить бесценные произведения 

искусства. Не может быть более естественной цели для кражи. Все, что 

выставлено или хранится как резервная коллекция - картины, рисунки, 

скульптуры, керамика, изобретения, научные разработки, экспонаты есте-

ственной истории и т.д. решающий вопрос для администраторов музея. 

Музеи имеют многоуровневые системы управления безопасностью. 

Начиная от охранника у въездных и выездных ворот, в кампусе, и охранни-

ками, чтобы наблюдать и охранять экспонаты галереи и обеспечивать посе-

тителям движение, и заканчивая напряженным наблюдением за закоулками 

и углами музейных этажей, а также безопасные и защищенные витрины 

для защиты артефактов. К тому же, усилить меры безопасности и миними-

зировать риск человеческой ошибки позволяет электронная система защи-

ты экспонатов, пожарная система, система видеонаблюдения и система 

оповещения. 
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Рис. 1. Основные элементы СКУД 

 

• Идентификатор (карточка, брелок, RFID-метка) — базовый элемент 

СКУД, содержащий код для определения прав («идентификации») вла-

дельца. Идентификатором может выступать также код, вводимый на кла-

виатуре, биометрические данные человека — отпечаток пальца, рисунок 

сетчатки или радужной оболочки глаза, трехмерное изображение лица. 

• Считыватель — электронное устройство для чтения информации с 

идентификатора. В зависимости от используемого типа идентификаторов и 

места установки считыватель может быть выполнен в разнообразных 

вариантах – электрические контакты, электронная плата с антенной в 

корпусе, камера для считывания радужной оболочки глаза и т.п. 

• Контроллер — может быть автономным или сетевым 

• Преграждающие устройства — могут быть установлены на дверях 

(электромагнитные и электромеханические замки, электрозащёлки) и в 

проходах/проездах (турникеты, шлагбаумы, ворота, шлюзовые кабины, 

дорожные барьеры). 

• Дополнительное оборудование — кнопка выхода, аварийная кнопка, 

источник бесперебойного питания, различные датчики. 

СКУД музея подразумевает две подсистемы – для посетителей и для 

сотрудников, причем их задачи существенно различаются. Однако обе под-

системы предполагают похожую аппаратную основу – контроллеры досту-

па, турникеты, линии связи, поэтому целесообразно построение единой 

СКУД, интегрированной с другими техническими средствами охраны. От-

личия в функционале (посетители/сотрудники) целесообразно решать на 

уровне программного обеспечения. [2] 
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Доступ посетителей 
 

Автоматизация доступа посетителей направлена на увеличение числа 

посещений (увеличение выручки), это осуществляется в первую очередь за 

счет сокращения времени, затрачиваемого на покупку билета и проход в 

помещение музея. В дополнение к этому, СКУД снижает вероятность зло-

употребления с билетами со стороны недобросовестных сотрудников, по-

зволяет оптимизировать расписание. Наличие электронной системы про-

дажи и контроля билетов создает музею образ современного и безопасного 

объекта. 

Прежде, чем попасть в музей, посетитель в первую очередь покупает 

билет. Соответственно, СКУД должна иметь в своем составе автоматиче-

ское рабочее место кассиров и соответствующее программное обеспечение 

для них. Возможна продажа «электронных» билетов через Интернет, при 

этом СКУД должна интегрироваться со всеми соответствующими сетевы-

ми сервисами. 

В современных системах контроля доступа для массового прохода лю-

дей хорошо себя зарекомендовала технология идентификации по штрихко-

дам, которая без проблем интегрируется в музейную сферу. При продаже 

билета штрихкод генерируется системой, вносится в базу данных СКУД и 

распечатывается на бланке билета. Такой билет дает право на один проход 

на территорию музея, после выполнения прохода штрихкод автоматически 

удаляется из базы данных, что предусмотрено программным обеспечением. 

Все отдельно оплачиваемые экспозиции и выставки должны быть оснаще-

ны средствами СКУД.  

Современные системы СКУД работают не автономно, а в среде той 

или иной интегрирующей оболочки. Это позволяет организовать совмест-

ную работу СКУД и других подсистем безопасности, в частности, видео-

наблюдения. При попытке нарушения правил прохода персонал охраны 

автоматически получит изображение с места события. Видеозапись инци-

дента, с привязкой ко времени его возникновения, сохранится в архиве сис-

темы наблюдения.  

Точки доступа для посетителей устанавливаются на входе в здание 

(территорию) музея. Кроме пропуска посетителей, входные точки доступа 

должны обеспечивать и проход персонала.  

Для посетителей алгоритм работы СКУД выглядит так. Посетитель 

покупает билет, который распечатывается на бланке с помощью специаль-

ного «билетного» принтера. С точки зрения СКУД, кассир создает в базе 

данных нового пользователя и закрепляет за ним определенные права дос-

тупа (вся территория музея или его часть). Система при этом генерирует 

числовой идентификатор (код), уникальный по отношению к уже имею-

щимся в базе данных, который автоматически вносится в память управ-

ляющих устройств СКУД (контроллеров).  

Кроме штрихкода, на билете печатаются такие данные, как дата выда-

чи, категория билета (взрослый/детский), разрешенные для осмотра зоны 



 63 

музея. Эта информация необходима как самому посетителю, так для «руч-

ного» контроля в случае спорных ситуаций или сбоев системы.  

Получив билет, посетитель проходит в зону контроля и подносит би-

лет к оптическому считывателю, находящемуся на тумбе турникета. Если 

предъявленный идентификатор записан в памяти контроллера турникета и 

ему разрешен доступ в данную зону, выдается управляющий сигнал и тур-

никет открывается. Факт прохода фиксируется и отсылается в БД.  

После осмотра экспозиции посетитель так-же предъявляет билет, под-

нося его к считывателю, расположенному на турникете со стороны выхода. 

При этом, если билет предусматривает однократное посещение музея, код 

билета удаляется из памяти всех контроллеров и повторный вход с этим 

билетом становится невозможным.  

Так как вся информация о выданных билетах и выполненных проходах 

хранится в базе данных системы, администрация получает возможность 

формировать различные статистические отчеты о посещаемости музея по 

различным критериям: категориям билетов, количеству посетителей в разные 

дни недели, наиболее популярным экспозициям и т.п., а также об общем ко-

личестве проданных билетов и объеме выручки за любой период времени. 

 

Доступ сотрудников 
 

Доступ сотрудников музея организуется несколько иначе. В качестве 

идентификаторов зачастую применяются именные карты доступа, выда-

ваемые персоналу на постоянной или временной основе. Для учета и выда-

чи карт доступа в составе СКУД предусматривается АРМ бюро пропусков. 

Обязанности по выдаче карт возлагаются на персонал отдела кадров, служ-

бы безопасности или других лиц, на усмотрение руководства музея.  

Проход сотрудников внутрь может быть организован как через турни-

кеты для посетителей, так и через отдельный турникет, оснащенный счи-

тывателями карт. Однако учитывая, что количество персонала относитель-

но не велико, можно использовать комбинированные варианты. Например, 

временные карты для командированных, студентов и т.д. с напечатанным 

на них штрихкодом, с правом прохода только через основную проходную 

зону. Постоянные сотрудники попадают на территорию через отдельную 

точку доступа. Механизмы по гибкому разграничению прав доступа как 

для категорий пропусков, так и для сотрудников разных отделов, должны 

быть предусмотрены в программном обеспечении СКУД и соответственно 

поддержаны в контроллерах. 

Все проходы персонала (как постоянного, так и временного) фиксиру-

ются в протоколе событий СКУД в БД и доступны руководителям музея в 

виде отчетов, составляемых по различным критериям, в том числе отчеты 

по использованию рабочего времени и перемещению сотрудников.  

В служебных помещениях музея, в зависимости от их назначения, мо-

гут применяться различные алгоритмы доступа. Вход в служебные поме-

щения разрешен только сотрудникам, к тому-же права доступа для разных 
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групп персонала могут существенно отличаться. Как правило, отдельные 

уровни доступа (с разными разрешенными зонами) устанавливаются по 

принадлежности сотрудника к подразделению, категории пропуска и дру-

гих факторов. 

В хранилищах музеев организуется доступ с дополнительным под-

тверждением картой уполномоченного сотрудника этого хранилища, т.е. 

работники других подразделений самостоятельно пройти в хранилище не 

могут. Средствами контроля доступа также в обязательном порядке обору-

дуются сейфы (сейфовые комнаты) для хранения особо ценных экспонатов. 

Здесь тоже возможно применение различных режимов с дополнительным 

подтверждением, а также использование идентификации по нескольким 

признакам одновременно – карта доступа, PIN-код, отпечаток пальца и др. 

Обеспечение безопасности музеев всегда требует индивидуального 

подхода и грамотного сочетания инженерно-технических и организацион-

ных мероприятий. В системе безопасности музея СКУД играет ключевую 

роль. Внедрение системы контроля доступа предоставляет руководству 

множество возможностей для оптимизации управления такой сложной 

структурой, как современный музей: 

1) онлайн-мониторинг всей билетно-кассовой системы; 

2) предотвращение злоупотреблений со стороны недобросовестного 

персонала; 

3) получение достоверной информации о деятельности сотрудника, его 

перемещениях по территории и реально отработанном времени за любой 

заданный период; 

4) снижение накладных расходов и сокращение обслуживающего пер-

сонала музея; 

5) продвижение услуг музея через различные интернет-сервисы про-

дажи билетов; 

6) получение данных для статистической отчетности о деятельности 

музея с последующим анализом по улучшению его работы; 

7) принятие объективных решений при разборе спорных ситуаций с 

посетителями. 

СКУД в музее сегодняшнего дня – это не просто необходимость, а од-

на из основ его успешной деятельности и безопасности экспонатов. 
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С каждым годом количество автомобилей на дорогах растет большими 

темпами. В наше время ни для кого не редкость наличие личного автомо-

биля, многие могут себе позволить это. По данным аналитического агент-

ства “АВТОСТАТ” за последнее десятилетие в России парк транспортных 

средств вырос на 33 процента. Если на начало 2009 года объем транспорт-

ных средств в России составлял 43,2 млн единиц, то на 1 января 2019 года 

достиг 57,5 млн штук. 

Увеличение объема транспортных средств на дорогах с каждым годом 

порождает острую проблему – автомобильные заторы. В частности, для 

больших городов эта проблема особенно актуальна. Для людей, живущих в 

больших мегаполисах, давно стало обыденностью тратить много времени на 

дорогу. Пробки негативно влияют на все сферы человеческой деятельности. 

Проблема автомобильных заторов – это результат неэффективности транс-

портной системы. В больших городах с каждым годом транспортные систе-

мы становятся всё сложнее. Также, всё сложнее становится отслеживать и 

контролировать все дорожные потоки. Сегодня транспортная система – это 

сложный механизм, который практически невозможно модернизировать и 

изучать без применения современных информационных технологий.  

Причины несовершенства транспортной системы могут быть разными. 

Глобально можно выделить две основных: организационная и дорожно-

строительная. К дорожно-строительным проблемам можно отнести от пло-

хого дорожного покрытия (к примеру изломы дороги, которые вынуждают 

водителей снижать скорость для совершения манёвра), до наличия резких 

сужений, из-за которых создаются заторы. К организационным проблемам 

можно отнести несогласованность работы светофоров (приводит к образо-

ванию заторов прямо на перекрестке) или некорректно подобранная дли-

тельность фаз работы светофоров. Все эти проблемы снижают пропускную 

способность дорожно-транспортных узлов.  

Одним из основных подходов для решения подобных проблем являются 

программные средства имитационного моделирования. Подобные средства 

помогают воссоздать (смоделировать) конкретные дорожные узлы, транс-

портные потоки. Подобные модели существенно упрощают поиск наиболее 

эффективных стратегий управления потоками дорожного движения. 

В рамках данной работы, была создана модель конкретного транс-

портного узла при помощи программного средства AnyLogic. Основной 

целью моделирования является поиск наиболее оптимальных длительно-

стей фаз светофоров, при которых среднее время проезда перекрестка бу-

дет минимальным. За основу был взят реально существующий перекресток 

(рис. 1), расположенный в г. Мытищи. 



 67 

 
 

Рис. 1. Спутниковый снимок изучаемого перекрёстка. 

 

Особенностью данного перекрёстка является резкое сужение. Видно, 

что дорога, идущая с юга на север с четырехполостного движения, сужает-

ся до двухполосного. Кроме того, фазы светофоров настроены некоррект-

но, они не учитывают наплыв траффика в утреннее и вечернее время, когда 

обычно наблюдается особенное увеличение автомобильного траффика. 

Основной поток машин движется юга на север и наоборот. Дорога, с восто-

ка – второстепенная, поток оттуда намного ниже, чем с основной дороги. 

Эти факторы нужно учитывать при построении модели. 

На рис. 2 показана схема организации движения. Функционал про-

граммы AnyLogic позволяет организовать логику дорожного движения с 

помощью специальных блоков. В данной работе использовалось несколько 

видов блоков, которые отвечают за появление автомобиля на конкретной 

дороге, направление движения автомобиля и удаление автомобиля, когда 

он выезжает за пределы модели. Блоки, которые отвечают за появление 

автомобиля, учитывают разницу между основной и второстепенной доро-

гами (т.е. на основной дороге появляется 1000 машин в час, на второсте-

пенной 200 машин в час). Первый эксперимент проводился с учетом дли-

тельности фаз светофоров, которые соответствуют значениям в реальной 

жизни, а именно 30 секунд для основной дороги и 20 секунд для второсте-

пенной (а также по 3 секунды желтого сигнала светофора после каждой 

фазы). В программе наглядно показываются каждая из фаз. 

В качестве основного показателя эффективности работы светофоров 

был взят параметр, считающий время, которое тратит автомобиль, чтобы 

проехать перекрёсток.  
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Рис. 2. Схема организации движения 

 

 
 

Рис. 3. Фазы светофоров для каждой дороги 

 

Для работы симуляции был выделен один час. На рис. 4 показано, что 

за это время перекресток успели проехать всего 719 автомобилей, среднее 

время проезда перекрёстка составило 77.611 секунд. 

 

 
 

Рис. 4. Основные показатели эффективности первого эксперимента 
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Для того, чтобы программа автоматически подобрала наиболее опти-

мальные длительности фаз светофора, необходимо задать несколько изме-

няющихся параметров, которые напрямую влияют на среднее время проез-

да и, следовательно, на пропускную способность перекрёстка в целом. 

Этими параметрами будут длительность фазы работы каждого светофора. 

За счет изменения параметров, программа подберёт наиболее эффективное 

время.  

После запуска симуляции программа в течение заданного количества 

итераций или промежутка времени оптимизирует фазы светофора и выдает 

результат (рис. 5). 
 

 
 

Рис. 5. Результат оптимизации 
 

На рисунке виден график, который отражает сколько итераций было 

совершено для нахождения наиболее оптимального результата, лучшее 

время проезда перекрестка, а также при каких значениях параметров дости-

гается этот результат. Экспериментальным путем было выявлены наиболее 

оптимальные фазы для данного перекрёстка, а именно 36 и 12 секунд. 

Второй эксперимент проводился уже с учётом оптимальных фаз све-

тофоров, после проведённой оптимизации (рис. 6). 
 

 
 

Рис. 6. Второй эксперимент 
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Повторный эксперимент показал, что среднее время проезда сократи-

лось почти на 7%, при этом количество автомобилей, проехавших перекрё-

сток за то же время, увеличилось (почти на 8%), что говорит об успешной 

оптимизации 

В заключении стоит сказать, что применение средств имитационного 

моделирования на практике существенно облегчает поиск решений органи-

зационных проблем транспортной инфраструктуры. 
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Сингапур или Республика Сингапур – город-государство, находится в 
Юго-Восточной части Азиатского региона. Представляет собой скопление 
нескольких островов. Площадь Сингапура составляет примерно 725 км2 (в 
1,4 раза меньше площади территории города Москвы (без учета присоеди-
ненной территории Новой Москвы в 2012 году)) и благодаря государствен-
ной программе увеличивается за счет создания искусственных островов с 
помощью метода гидронамыва. 

Ранее территория Сингапура входила в состав Султаната Джохор, а за-
тем после колониальных завоеваний перешла под контроль Великобрита-
нии. В середине 60-х годов прошлого века была провозглашена независи-
мость и Республика встала на собственный этап развития. 

Сегодня Сингапур относится наряду с Японией к развитым странам 
Азиатского региона и продолжает активно развиваться благодаря целена-
правленной политике, которой следуют непосредственно все политические 
силы, начиная с 60-х годов прошлого столетия. 

Однако, несмотря на это, Сингапур испытывает большие проблемы с 
водоснабжением. Виной тому, непосредственно, непростое географическое 
положение, а также другие факторы, о которых стоит поговорить. 

Системы водоснабжения являются ключевым фактором для планомер-
ного развития любого государства на мировой политической арене [1-5]. 
Большое внимание вопросам водоснабжения Республики Сингапур уделял 
Премьер-министр Ли Куан Ю, т.к. именно от водоснабжения напрямую 
зависел уровень экономического развития данного региона, а также качест-
во жизни людей. 

Сегодня систему водоснабжения в Республике Сингапур можно опи-
сать следующей формулой, в которую входят несколько составляющих: 
импорт питьевой воды из Малайзии, опреснение морской воды, использо-
вание очищенных сточных вод, повторное использование дождевых вод, 
собственные запасы водных ресурсов. 

Еще в XX веке возникла необходимость в поставке чистой питьевой 
воды в Сингапур. Город занимал особое положение в Азиатском регионе, 
являясь на тот момент крупным портом. Было заключено соглашение о 
строительстве водовода по подаче питьевой воды непосредственно с терри-
тории Малайзии. Импорт воды занимает большой объем финансовых вли-
ваний в экономике данного государства. И по словам бывшего премьера-
министра Ли Куан Ю, именно организация питьевого и производственного 
водоснабжения стало ключевым фактором в привлечении различных ино-
странных инвесторов, благодаря которым экономика Сингапура продолжа-
ет расти и является одной из самых мощных среди развитых государств 
мира. 



 73 

Договор о поставке воды из Малайзии истекает в 2060 году, однако 
хорошие отношения с Малайзией не помешают его продлить. В последние 
годы были проведены дискуссии о повышении цены за м3 питьевой воды, 
однако для Сингапура цена пока не меняется в сторону увеличения. 

На протяжении 30 лет с 1960 по 1990 год в Сингапуре была и активно 
проводилась национальная программа по улучшению водоснабжения дан-
ного региона. На территории государства были созданы несколько водо-
хранилищ, благодаря которым удалось акуммулировать необходимые объ-
емы воды с целью их использования на питьевое и промышленное водо-
снабжение. Данные водохранилища были построены на территории нацио-
нальных парков Сингапура, а именно в центральной части страны в окру-
жение лесных массивов. Водные ресурсы Республики активно охраняются 
государством, что помогает предотвратить их загрязнение. 

Собственные подземные водные ресурсы скудны и не могут предло-
жить большие объемы воды для обеспечения населения водой, однако раз-
рабатываются и применяются различные методы пополнения подземных 
вод, что позволяет поддерживать необходимый уровень водного горизонта 
в Республике. 

В последние годы стало необходимым использовать в промышленно-
сти большие объемы воды, что было обеспечено путем строительства оп-
реснительных заводов на территории города. Сегодня работает 3 завода, 
большинство воды уходит непосредственно на промышленные нужды. Од-
нако, в связи с дорогостоящим методом опреснения морской воды в по-
следние годы можно наблюдать небольшое понижение объемов водоподго-
товки. Правительством продолжается работы по изысканию и внедрению 
других менее затратных методов по получению воды на питьевые и про-
мышленные цели. 

Повторное использование дождевых вод играет важную роль в водо-
снабжении Сингапура. Здесь определенную специфику имеет непосредст-
венно географическое местоположение города. В определенные сезоны 
ежегодно выпадает большое количество осадков, которые собираются ат-
мосферной канализацией и транспортируются по подземным трубопрово-
дам непосредственно на очистные сооружения, где их очищают и исполь-
зуют повторно, а при особо пиковой нагрузке при выпадении осадков очи-
щенные стоки поступают в созданные водохранилища, пополняя тем са-
мым их запасы. По этой причине для снижения затрат на очистку такой 
воды совместно с Министерством окружающей среды и водных ресурсов 
Сингапура активно разрабатываются методы, повышающие санитарную 
обстановку на улицах города, чтобы атмосферные стоки сильно не загряз-
нялись. Например, в Сингапуре введены очень высокие штрафы для людей 
за загрязнения различным бытовым мусором территорий и улиц города. 

Интересным решением в водоснабжении Сингапура является очистка 
сточных вод и их повторное использование для питьевого водоснабжения. 
С учетом увеличения численности населения города это становится необ-
ходимым и оправданным решением. Однако, такое действие не всегда на-
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ходит понимание у потребителей воды. По опросам, проведенным в Синга-
пуре независимым агентством, было выяснено, что не все жители доверяют 
системе повторной очистке сточных вод и ее использования с целью имен-
но питьевого водоснабжения. Для решения данной проблемы правительст-
вом с 2003 года, после введения такой системы в эксплуатацию, ведется 
агитационная деятельность и пиар-компании в пользу активного примене-
ния данной воды в целях питьевого водоснабжения. Водоподготовкой за-
нимается компания NeWater. Для этого была выпущена партия пластико-
вых бутылок с водой, которая ранее являлась хозяйственно-бытовыми 
сточными водами (рис. 1). Каждый желающий может ознакомиться с каче-
ством данной воды, а также при необходимости самостоятельно провести 
ее анализ, убедившись в том, что она соответствует всем нормам воды, ко-
торая используется на питьевые нужды. При водоподготовке данной воды 
применяются технологии обратного осмоса с предварительной обработкой 
на фильтрах грубой очистки. Далее вода проходить дезинфекцию с помо-
щью ультрафиолета. 
 

 
 

Рис. 1. Пластиковые бутылки с питьевой водой, которая ранее являлась 

хозяйственно-бытовыми стоками 

 
Таким образом, для более детальной информации можно сказать, что 

опресненная вода составляет 25 % от общего водопотребления Сингапура, 
очистка дождевой воды и импорт питьевой воды из Малайзии – 45%, ос-
тальные 30 % приходятся на применение в сфере водоснабжения очистки 
хозяйственно-бытовых сточных вод и непосредственно использование объ-
емов водных ресурсов, находящихся на территории Республики Сингапур. 

Национальное агентство по окружающей среде, общественный совет 
жилищно-коммунального хозяйства (ЖКХ), а также Министерство окру-
жающей среды и водных ресурсов Сингапура активно следят за качеством 
водоподготовки всех видов вод на территории страны.  
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В основную правительственную программу по обеспечению потреби-
телей водой входят основные принципы по созданию комфортной среды 
обитания, а именно поддержания высокого качества воды для улучшения 
качества жизни и продления ее срока. Сегодня, благодаря созданной систе-
ме водоснабжения, уровень и благосостояние жителей Сингапура находит-
ся на очень высоком уровне и продолжает расти. Все это стало возможным 
только благодаря принятым концепциям развития государства, разработан-
ного еще в далеких 60-х годах прошлого века. 

Сегодня все жители на территории Сингапура имеют 100% доступ к 
воде, что говорит о высокой разветвленности сети систем водоснабжения 
для данного города. Норма водопотребления на 2016 год составляет при-
мерно 148 л/сут, что говорит о бережном и рациональном использовании 
воды для населения. 

Стоит отметить, что планомерное повышение качества подачи и рас-
пределения воды, соответствие подаваемой воды высоким требованиям, а 
также жесткие законы, благодаря которым обеспечивается необходимый 
уровень санитарии и гигиены, позволяют Сингапуру быть примером для 
других стран, которые нуждаются в организации системы жизнеобеспече-
ния высокого уровня, к которой относится система водоснабжения. 
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ОЧИСТКА СТОЧНЫХ ВОД ОТ ТЯЖЕЛЫХ МЕТАЛЛОВ 
С РЕКУПЕРАЦИЕЙ ЦЕННЫХ КОМПОНЕНТОВ 

 

Ромаш Д.А., студент магистратуры 2-го курса 5 группы ИИЭСМ 

Научный руководитель – Алексеев Е.В., проф., д.т.н. 

 
Опасность загрязнения окружающей среды тяжелыми металлами обу-

словлена тем, что в отличии от органических веществ они не склонны к 
самопроизвольной деструкции, а лишь переходят из одной формы сущест-
вования в другую [1]. Также их характерной особенностью является спо-
собность к накоплению в микроорганизмах и растениях, и по естественной 
пищевой цепочке они попадают в организм человека. 

Актуальность проблемы загрязнения окружающей среды тяжелыми 
металлами объясняется, прежде всего, широким спектром их действия на 
организм человека. ТМ влияют практически на все системы организма, 
оказывая токсическое, аллергическое, канцерогенное, гонадотропное дей-
ствие. 

Многие тяжелые металлы обладают тропностью – избирательно нака-
пливаются в определенных органах и тканях, структурно и функционально 
нарушая их, что также приводит к изменению системы кроветворения, 
внутренней секреции, способствует возникновению злокачественных ново-
образований [2]. Воздействие повышенных концентраций тяжелых метал-
лов на организм человека приведены в табл. 1. 
 

Таблица 1 
 

Негативное воздействие тяжелых металлов на организм человека 
 

Элемент Негативное воздействие 

1 2 

Pb – свинец 

Сатурнизм (свинцовое отравление): задержка синтеза 

протеина в крови (анемия), поражение почек, головного 

мозга (снижение умственных способностей, агрессивное 

поведение, конвульсии, бред, сонливость, кома) и пери-

ферической нервной системы, потеря слуха, задержка 

роста, разрушение костных тканей, паралич, боли в сус-

тавах, снижение реакций иммунной системы, нарушение 

функций сердечно-сосудистой системы, желудочно-

кишечного тракта, снижение репродуктивной функции. 

Обладает способностью проникать через плаценту и на-

капливаться в грудном молоке. Усиливает в 5 раз канце-

рогенный эффект углеводородов. Повышает токсический 

эффект других металлов. 

Zn – цинк 
Анемии. Повышает токсический эффект других тяжелых 

металлов. 

Cu – медь 
Интоксикации, анемии, гепатит, органические изменения 

в тканях, распад костной ткани. 
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Окончание табл. 1 

Элемент Негативное воздействие 

1 2 

Ni – никель 

Дерматиты, экземы, витилиго, респираторные заболева-

ния, астматические бронхиты, бронхиальная астма, асте-

но-невротические расстройства, нарушение синтеза бел-

ка, ДНК и РНК, нарушение функций сердечно-сосудистой 

системы. Соединения Ni принадлежат к 1 группе канце-

рогенов: раковые заболевания полости рта, горла, легких, 

бронхов, почек, толстой и прямой кишки, саркома. 

Co – кобальт Токсический миокардит. 

Fe – железо 
При систематическом вдыхании воздуха, содержащего 

железосодержащую пыль, сидероз, пневмосклероз. 

Mn – марганец 

Нейротоксические эффекты (утомляемость, сонливость, 

снижение быстроты реакции, работоспособности, голово-

кружение, депрессивные, подавленные состояния), про-

грессирующее поражение ЦНС; пневмонии; нарушение 

процессов кальцификации, внутренней структуры костей; 

токсикозы беременных; развитие идиотии у эмбрионов. 

Cr – хром 

Дерматиты, экземы, аллергические реакции; раздражение 

верхних дыхательных путей, астматические бронхиты, 

бронхиальная астма, диффузный пневмосклероз; астено-

невротические расстройства (головная боль, слабость, 

диспепсия, потеря в весе и др.); нарушение функций же-

лудка (гастрит, язвенная болезнь), печени (гепатит), под-

желудочной железы. Соединения Cr(VI) и Cr(III) — кан-

церогенны: рак легких, бронхов. 

As – мышьяк 

Арсеноз (отравление мышьяком): блокада ферментных 

систем, накопление в тканях кислых продуктов обмена 

(общий ацидоз), нарушение тканевого дыхания; перифе-

рические невриты; расстройство сердечной деятельности; 

гемолиз, анемия; тромбоз; атрофия костного мозга; деге-

неративные и некротические процессы в тканях на месте 

контакта; нарушение функций желудка, печени. Канцеро-

генен: рак легких, кожи. Мутагенный и тератогенный 

эффект: не вызывая генных мутаций индуцирует хромо-

сомные аномалии. 

V – ванадий 

Местные воспалительные реакции кожи и слизистых обо-

лочек глаз, верхних дыхательных путей, скопление слизи 

в бронхах и альвеолах при острых воздействиях токсиче-

ских доз. Астма, экземы, лейкопения, анемии, замедление 

роста, диарея 

Sr – стронций 
Патологии опорно-двигательного аппарата (остеопороз и 

др.). 

 
Одним из основных антропогенных источников поступления ионов 

тяжелых металлов в окружающую среду является промышленность, в осо-
бенности гальваническое производство. Последнее является одним из 
крупных потребителей цветных металлов и дорогостоящих химикатов. 
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Наиболее распространенные технологические процессы гальванических 
производств – цинкование, никелирование, хромирование, меднение, кад-
мирование, серебрение, золочение [3]. 

Технологический цикл гальванических линий на предприятии включа-
ет в себя процесс нанесения металла на поверхность обрабатываемой дета-
ли, в специальной кроющей ванне. После неё деталь переносится в ванну 
улавливания, для предотвращения выноса рабочего раствора в систему 
производственной канализации. Далее деталь подвергается поточной про-
мывке, после чего образующиеся сточные воды поступают в производст-
венную систему канализации. В результате объединения образующихся 
потоков сточных вод гальванических линий, их очистка затрудняется по 
причине многокомпонентности состава [4]. 

Таким образом, стоит задача предотвращения смешения тяжелых ме-
таллов от разных гальванических линий, во избежание ухудшения качест-
венного состава, что ведёт к удорожанию технологии очистки и сложности 
утилизации образующегося осадка. 

Сочетание ионного обмена и электролиза позволило разработать тех-
нологическую схему локальной очистки сточных вод линий гальваниче-
ских покрытий с утилизацией тяжелых металлов рис. 1 [5,6]. 
 

 
 

Рис. 1. Технологическая схема локальной очистки сточных вод линий 

гальванических покрытий: 

1 – сорбционная колонна; 2 – насос; 3 – ванна улавливания; 4 – электролизер; 

5 – вентиль; I – поток раствора ванны улавливания; II – поток регенерационного 

раствора; III – подача сжатого воздуха 
 

Извлечение ионов тяжелых металлов происходит непосредственно из 
ванны улавливания 3, при помощи универсального катионита КУ-2-8. Сто-
ки перекачивают насосом на сорбционную колонну 1, где происходит цир-
куляция жидкости в системе ванна-колонна с извлечение ТМ до концен-
траций их в ванной проточной промывки, не превышающих ПДК. После 
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насыщения колонны её переключают на регенерацию к электролизеру 4, а 
вторую колонну подключают на сорбцию. Регенерационный раствор цир-
кулирует в системе колонна-электролизер, до момента восстановления пер-
вой колонной своих сорбционных свойств. В результате протекания элек-
тродных реакций на катоде выделяется тяжелый металл, на аноде кислота, 
используемая в дальнейшем для регенерации сорбента. 

Отработанные аноды кроющей ванны используют как катоды в элек-
тролизере и по достижению достаточной толщины покрытия вновь исполь-
зуют их в кроющей ванне. 

Таким образом, предложенная технология предотвращает смешение 
потоков разных гальванических линий и позволяет извлекать такие метал-
лы как Ni, Cu, Zn, Cd в чистом виде с их дальнейшей рекуперацией. 

Рассмотрим принципиальную технологическую схему извлечения ио-
нов цинка из растворов, содержащих цинкат натрия рис. 2 [7]. Процесс 
очистки протекает в две основные стадии: нейтрализация исходного рас-
твора углекислым газом до pH 6,3-7,6 с последующим отделением и про-
мывкой осадка на фильтре и доочистка образовавшегося фильтрата раство-
рами солей коагулянта (MgCl2 или FeCl3).  
 

 
 

Рис. 2. Принципиальная технологическая схема осаждения ионов цинка 

из растворов, содержащих цинкат натрия 
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Образующиеся после второй стадии шламы накапливают и отправля-
ют на захоронение. Осадок чистого карбоната цинка, отделяемый на пер-
вой стадии фильтрования и промывки, с целью рекуперации цинкатного 
электролита, рекомендуется перерабатывать путем термолиза с получением 
оксида цинка [8].  

Сначала его сушат при температуре 100-130 °С, в этот момент начина-
ется дегидратация основного карбоната цинка. Далее, путем нагрева до 
316-420 °С происходит образование оксида цинка с улетучиванием приме-
сей, захваченных из электролита. Полученный при этом оксид цинка хо-
рошо растворяется в нагретом до 60 °С в растворе щелочи с массовой кон-
центрацией NaOH 150-250 г/л. Полученный раствор цинката натрия может 
быть возвращен в основное производство. 

Рассмотренные выше технологические схемы извлечения ионов тяже-
лых металлов из отработанных раствор и промывных вод предприятий 
гальванической промышленности позволяют не только доводить качество 
производственных сточных вод до требований ПДК, но и извлекать ценные 
компоненты для их повторного использования в производственном процес-
се. 
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КОМБИНИРОВАННАЯ ТЕХНОЛОГИЯ БЕСТРАНШЕЙНОГО 
РЕМОНТА ТРУБОПРОВОДОВ 

 
Иншакова М.А., студентка 3-го курса 11 группы ИИЭСМ 

Научный руководитель – Орлов В.А., проф., д.т.н. 

 
На официальном сайте Единой межведомственной информационно-

статистической системы (ЕМИСС) опубликованы данные о протяжённости 
ветхих водопроводных сетей, подлежащих замене по всей территории Рос-
сийской Федерации: в отдельных городах и регионах страны (всего пред-
ставлено 95 позиций). В соответствии с последними данными (ноябрь 2017 
г.) протяжённость обозначенных сетей по территории страны составляет 
194040,7502 километров, по Москве – 6926 километров (ожидается обнов-
ление данных 10.03.2020). На рис. 1 представлена полная статистика по 
стране и столице с июля 2014 по ноябрь 2017 года. 
 

 

 

Рис. 1. Протяжённость ветхих трубопроводных сетей на территории 

Российской Федерации 

 
На основании анализа представленных данных можно заключить, что 

снижение протяжённости ветхих трубопроводов происходит недостаточ-
ными темпами, это создаёт задачу необходимости совершенствования су-
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ществующих методов ремонта, восстановления и модернизации водопро-
водных сетей, в том числе, с использованием бестраншейных технологий.  

В настоящее время при реализации бестраншейной реконструкции 
трубопроводов систем водоснабжения и водоотведения используются че-
тыре вида внутренних защитных покрытий. 

Набрызговые оболочки. Сущность метода заключается в центробеж-
ном набрызге минерального или органического материала на внутреннюю 
поверхность трубопровода посредством механических устройств, рабочей 
частью которых является разбрызгивающая головка. Требуемая толщина 
наносимого покрытия (количество слоёв) определяется возрастом труб, 
толщиной стенок и износом. 

Сплошные покрытия. Метод осуществляется протягиванием длинно-
мерных и коротких трубных модулей, а также нанесением тонкостенных 
полимерных рукавов.  

Спиральные (навивочные) оболочки. Метод заключается в формирова-
нии обсадной трубы высокой прочности внутри реконструируемого трубо-
провода. Наматываемая лента заводского производства подаётся с бобины 
в навивочную машину, которая может быть стационарной или передвиж-
ной по направлению к следующему колодцу. Завершающим этапом работ 
является заполнение межтрубного пространства. 

Точечные (местные) покрытия. Данный вид реконструкции направлен 
на устранение свищей, трещин и расхождений в стыках труб. Работы вы-
полняются посредством нанесения подобранного материала на дефект. Ма-
териалом могут являться: профильные резиновые уплотнители, волокни-
стые материалы с пропиткой, жидкие и полужидкие растворы, твердеющие 
после нанесения на повреждённые поверхности и т.д.  

В целях достижения эффекта синергии компанией Structural Technolo-
gies разработана технология StrongPIPE® Hybrid FRP. Это запатентованная 
бестраншейная технология, которая заключается в последовательном нане-
сении внутренних защитных покрытий разного типа. Технология предна-
значена для санации трубопроводов диаметром более 42 дюймов. Всё не-
обходимое оборудование может пройти через люки диметром 18 дюймов. 
На рис. 2 представлена упрощенная схема нанесения защитных покрытий. 
 

 

 
Рис. 2. Вид восстанавливаемого участка трубы по технологии 

StrongPIPE® Hybrid FRP 
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Как следует из рис. 2 на внешней поверхности трубы изображен круп-
ный дефект в виде широкой трещины. Это свидетельствует о том, что 
предлагаемая технология решает проблемы реконструкции трубопровода 
путем одновременного использования всех четырех видов защитных по-
крытий, что свидетельствует о ее универсальности при бестраншейном ре-
монте трубопроводных сетей.  

Подтверждением этому служит рис. 3, где последовательно представ-
лен состав (перечень) внутренних покрытий, последовательно реализуемых 
настоящей технологией.  
 

 
 
Рис. 3. Конструктивный вид системы восстановления трубопровода в виде опреде-

ленных слоев: 

1 – поверхность восстанавливаемой трубы, очищаемая от загрязнений с целью 

улучшения адгезии с последующим слоем; 2 – слой Fiber Reinforced Polymer (FRP), 

включающий наносимое вручную усиленное полимерное волокно; 3 – повышаю-

щий кольцевую жесткость слой арматуры (проволоки), наносимый навивочной ма-

шиной; 4 – повторный слой (FRP), заполняющий межарматурное пространство; 

5 – слой усиленного полимерного полотна в целях повышения эффективности 

инкапсуляции арматуры; 6 – поверхностный (финальный) набрызгиваемый слой из 

полимерного материала с малой шероховатостью и обладающий требованиям, 

предъявляемым к контакту с питьевой водой 

 
Общая толщина системы защитных оболочек может составлять до 1 

дюйма (2,54 см). 
Научными сотрудниками компании Structural Technologies опублико-

ван доклад, в котором описан опыт успешного восстановления трубопро-
вода в городе Майами (США) посредством использования комбинирован-
ной технологии StrongPIPE® Hybrid FRP. На рис. 4 представлен внутренний 
вид восстановленной трубы спустя 10 месяцев после пуска в эксплуатацию. 
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Рис. 4. Восстановленный по комбинированной технологии трубопровод 
 

Выводы 
 

Комбинированная технология санации трубопроводов является пер-
спективной для применения в области реконструкции водопроводных, а 
также канализационных сетей, а также для научных исследований по со-
вершенствованию методов бестраншейной реновации и модернизации ин-
женерных сетей. 
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РАЗРАБОТКА ЦИЛИНДРИЧЕСКОГО КОЛЛЕКТОРА 
ДЛЯ СБОРА ВОДЫ ИЗ ВЛАГИ ВОЗДУХА 

 
Давид Родригес Х.М., магистрант 2-го курса 5 группы ИИЭСМ 

Научный руководитель – Чижик К.И., доц., к.т.н.  

 
Сбор воды из влаги воздуха является жизнеспособной альтернативой 

водоснабжению в малонаселенных районах, где нет воды из традиционных 
источников. В настоящей статье приведен эксперимент сбора воды со 
стандартным цилиндрическим коллектором и модифицированным цилинд-
рическим коллектором. Опыты проводились в кампусе МГСУ. 

Коллекторы для сбора воды из влаги воздуха представлять собой сис-
темы, способные удерживать водяные пары, взвешенные в воздухе. В на-
стоящее время системы сбора воды из влаги воздуха в основном подразде-
ляются на два типа: плоские коллекторы и цилиндрические коллекторы [1]. 
На рис. 1 и 2 представленные цилиндрические коллекторы, используемые в 
ходе эксперименты. 

Как правило, коллекторы состоят из четырех элементов: каркаса кол-
лекторные сетки, воронки и емкости собраны воды.  
 

 

 
 

Рис. 1. Схема модифицированного 

цилиндрового коллектора: 

1 – крышка; 2 – направляющие карка-

са; 3 – коллекторная сетка; 4 – ворон-

ка; 5 – основание каркаса; 6 – гибкая 

трубка; 7 – металлический цилиндр 

 

Рис. 2. Cхема стандартного цилиндро-

вого коллектора: 

1 – крышка; 2 – направляющие карка-

са; 3 – коллекторная сетка; 4 – ворон-

ка; 5 – основание каркаса; 6 – гибкая 

трубка; 7 – металлический цилиндр 
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Оценка количества воды, собранной коллекторами 

 
Из уравнения массового расхода можно оценить количество воды, со-

бранное коллекторами [2]: 
 
                                                          m = ρ⋅Vв⋅Aк⋅Е                                             (1) 
 
где m – массовой расход, кг/с; ρ – плотность водяных паров, кг/м3; Vв – 

скорость воздуха, м/с; Aк – площадь поверхности коллектора, м2 и Е – эф-
фективность сбора воды из влаги воздуха. 

Нужно отметить, что удерживаемый поток будет в основном зависеть 
от скорости воздуха, плотности водяных паров и геометрии коллектора.  
 
Аналитическая модель по эффективности сбора воды из влаги воздуха 

 
Эффективность сбора является важном фактором для анализа и опре-

деления процессов получения воды из влаги воздуха. Он определяется как 
часть воды, которая будет собрана из воздуха и хранится в резервуаре [3]. 
В 2011 году в папском католическом университетом Чили, Хуаном  де 
Диосом Риверой была разработана аналитическая модель сбора воды из 
влаги воздуха, в котором объясняется эффективность сбора как результат  
аэродинамической эффективности, эффективности осаждения капель воды 
и дренажной эффективности. Ниже приведены уравнения вышеупомянутой 
аналитической модели.  
 
                                                     E = ηc = ηa⋅ηdp⋅ηdr                                            (2) 
 
где ηc – эффективность сбора воды из влаги воздуха; ηa – аэродинамическая 
эффективность; ηdp – эффективность осаждения капель воды и ηdr – 
дренажная эффективность. 
 
                                                     ηa = Sc/(1+√(Co/Cd ))                                       (3) 
 
где Sc – процент тени коллекторной сетки; Cd – коэффициент 
сопротивления и Co – коэффициент падения давления воздуха, который 
проходящего через коллекторную сетку. 
 
                                                   Co = 1,3⋅Sc + (Sc /(1-Sc))

2                                  (4) 
 

Эффективность осаждения капель воды понимается как степень захва-
та капель воды за нити коллекторной сетки. Сбор капель нитью происхо-
дит, когда капли воды следуют линиям потока вокруг нити сетки и нахо-
дятся на меньшем расстоянии, чем их радиус, или когда капли не следуют 
линиям потока и по инерции они сталкиваются непосредственно с нитью. 
[2] 
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                                                     ηdr =(stk
2)/(stk + 0,6)2                                       (5) 

 
где stk – число стокса. 
 
                                                Stk= (ρw⋅Vв⋅dd

2)/(18⋅μ⋅Dw)                                     (6) 
 
где ρw – плотность капли воды, кг/м3; Vв – cкорость воздуха, м/с; dd – диа-
метр капли воды, м2; μ – динамическая вязкость воды, Па⋅с и Dw – диаметр 
отверстия коллекторной сетки, м. 

Наконец, дренажная эффективность объясняет какое количество воды, 
задержанная на коллекторные сетки, достигает сборной емкости [3]. 
 

Проведение эксперимента и результаты 

 
Коллекторы были установлены на крыше здания УЛК в кампусе На-

ционального Исследовательского Московского Государственного Строи-
тельного Университете (НИУ МГСУ) в период с 12 ноября 2019 года по 24 
декабря 2019 года. Собранные объемы воды принимались каждые 24 часа. 
Коллекторы имеют следующие размеры: общая высота – 1,32 м; высота 
коллекторной сетки – 0,50 м; диаметр коллекторов – 0,20 м; диаметр внут-
реннего металлического цилиндра – 0,10 м; диаметр воронок – 0,25 м и ем-
кости сбора воды – 20 литров.  

На рис. 3 и 4, представлены метеорологические данные, собранные в 
ходе эксперимента, где Т – температура воздуха; Тр – температуры точки 
росы. 
 

  
 

Рис. 3. Температура воздуха 
 

Рис. 4. Средняя относительная 

влажность воздуха  

 
В целом средные температуры варьировались в диапазоне от -7 граду-

сов до 5 градусов. Относительная влажность оставалась на высоком уровне 
и составляла от 64% до 98%. 

На рис 5 показаны объемы воды, собранные в каждом из коллекторов. 
Как видно, наибольшие объемы воды для обоих коллекторов были пред-
ставлены 30 ноября, 9 декабря и 16 декабря 2019 года, что соответсвует 
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наибольшей влажности воздуха в этот день, а средние температуры были 
близки к температуре точки росы. 

 

 
 

 

Рис. 5. Собранный объем воды 
 

Рис. 6. Линейная регрессия 

для сравнения между коллекторами 

 

Судя по измерениям объемы воды, представленные на рис. 5, можно 
утверждать, что объем собранной воды в модифицированном коллекторе 
всегда был выше, чем в стандартном. 

В табл. 1, приведеные удельные показателы сбора воды по площади 
«Умк» и «Уск». Они были рассчитаны из собранных суточных объемов и 
площади коллекторов. С полученными результатами была проведена ли-
нейная регрессия для определения взаимосвязи водосбора между коллекто-
рами. Линейная регрессия представлена на рис. 6. Наклон линейной рег-
рессии указывает скорость изменения сбора между коллекторами, которая 
составляет 1,19.  
 

Таблица 1 

 

Расчеты удельные показатели сбора воды коллекторов во время 

эксперимента 

 

Время  Vмк Vск Умк Уск 

 дата   л  л л/м
2
 л/м

2
 

12/11/2019 0,020 0,012 2,46 1,47 

16/11/2019 0,025 0,012 3,07 1,47 

30/11/2019 0,450 0,390 55,29 47,91 

9/12/2019 0,300 0,250 36,86 30,71 

16/12/2019 0,347 0,280 42,63 34,40 

17/12/2019 0,065 0,060 7,99 7,37 

22/12/2019 0,100 0,080 12,29 9,83 

23/12/2019 0,110 0,100 13,51 12,29 

24/12/2019 0,007 0,002 0,86 0,25 
 



 89 

Выводы 
 

На эффективность сбора воды коллекторов из влаги воздуха в основ-
ном влияют конструкция коллектора и погодные условия в местах установ-
ких. 

Удельные показатели модифицированного коллектора были больше в 
1,19 раза чем стандартного коллектора. 
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В практике водоподготовки зачастую в качестве источника водоснаб-

жения используется подземная вода, забираемая из нескольких водоносных 
горизонтов, залегаемых на разной глубине. Кроме того, качество воды в 
водоносных горизонтах отличается по физико-химическому составу с пре-
обладанием тех или иных компонентов. В этом случае для очистки подзем-
ной воды с целью ее использования для хозяйственно-питьевого водоснаб-
жения необходимо применять отличные друг от друга методы очистки во-
ды и сооружения, что требует значительных капитальных и эксплуатаци-
онных затрат. Альтернативным технологическим решением, которое тре-
бует обоснования, является смешение подземной воды разных водоносных 
горизонтов перед подачей ее потребителю. 

В качестве примера рассмотрим действующий водозаборный узел, 
расположенный в Московской области, в составе которого эксплуатируется 
четыре скважины (№ 1…№ 4).  

Первые три скважины, забирали воду из Подольско-Мячковского во-
доносного горизонта. В подземной воде содержание железа общего дости-
гало 0,27…0,8 мг/л, фторидов – 3,72…3,8 мг/л, интенсивность сероводо-
родного запаха и привкуса составляла 3 балла, максимальное значение же-
сткости не превышало 9,9 мг-экв/л.  

В скважине, забирающей воду из Касимовского водоносного горизон-
та, наблюдалось повышенное содержанием железа общего (от 1,4 до 2,8 
мг/л) и солей жесткости (от 8,75 до 9,13 мг-экв/л). Мутность воды состав-
ляла 0,6…4,7 мг/л, а концентрация фторидов не превышала 0,4 мг/л. Для 
подземной воды был характерен неприятный сероводородный запах, ин-
тенсивность которого превышала 2 балла.  

Водородный показатель составлял 7,13…7,64, общая минерализация 
воды во всех скважинах колебалась в пределах от 500 до 600 мг/л, содер-
жание сульфатов – от 100 до 300 мг/л, хлоридов – от 10 до 60 мг/л, перман-
ганатная окисляемость изменялась от 0,94 до 2,7 мгО2/л. Остальные хими-
ческие и бактериологические показатели не превышали нормативы, преду-
смотренные [1]. 

Приоритетными загрязнения подземной воды в рассматриваемом при-
мере являются соединения железа, фториды и соли жесткости. 

Для удаления из воды соединений железа применяют безреагентные 
(упрощенная аэрация и фильтрование; вакуумно-эжекционная аэрация и 
фильтрование; «сухая фильтрация»; фильтрование на каркасных фильтрах; 
аэрация и двухступенчатое фильтрование; мембранные методы) и реагент-
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ные (глубокая аэрация, окисление, фильтрование; известкование, отстаива-
ние в тонкослойном отстойнике и фильтрование; фильтрование через мо-
дифицированную загрузку; электрокоагуляция; катионирование) методы 
[2, 3]. В последнее время находит применение биологический метод обез-
железивания.  

Обесфторивание воды достигается реагентным методом осаждения, 
основанным на связывании и сорбции фтора свежеосажденными гидрооки-
сями алюминия, магния или трикальцийфосфатом [3]. Для регентного 
обесфторивания воды, имеющей нейтральное значение рН, характерно уве-
личение концентрация сульфатов. При фильтровании фторсодержащей во-
ды через слой активированной окиси алюминия, которая используется в 
качестве анионита, наряду с поглощением ионов фтора, происходит и по-
глощение бикарбонат-ионов. Наиболее полное извлечение фтора из воды 
активированной окисью алюминия протекает в слабокислой среде. Пер-
спективным является также использование методов очистки, основанных 
на применении полупроницаемых мембран. 

Для умягчения воды в практике водоподготовки используют чаще все-
го реагентный и ионообменный методы, реже - диализ, термический, ком-
бинированный. Реагентный метод заключается в связывании ионов Ca2+ и 
Mg2+ химическими веществами в малорастворимые соединения: CaCO3, 
Mg(OH)2, Ca3(PO4)2, Mg3(PO4)2 и др. Ионообменный метод умягчения ос-
нован на способности некоторых материалов (катионитов) обменивать ка-
тионы Na+, H+ или NH4

+, которыми предварительно «заряжены» их актив-
ные группы, на присутствующие в воде катионы Ca2+ и Mg2+, обуславли-
вающие ее жесткость. Выбор того или иного метода умягчения определяет-
ся качеством воды, необходимой глубиной умягчения и технико-
экономическими соображениями [3].  

На действующем ВЗУ смешение подземной воды, поступающей по 
водоводам от скважин происходит непосредственно в трех сборных резер-
вуарах. Вода подается без предварительной очистки. Эффективность сме-
шения разной по качеству воды в существенной мере зависит от фактиче-
ских суточных графиков работы насосов разных скважин и насосов второго 
подъема, подающих воду из РЧВ потребителям. Производительность экс-
плуатируемых поочередно в разных комбинациях каждой из четырех сква-
жин составляет примерно 55…65 м3/ч.  

Целесообразно было бы производить смешение воды из разных сква-
жин после предварительного обезжелезивания воды, например, методом 
упрощенной аэрации-дегазации в биореакторе с контактной загрузкой 
крупностью 4…8 мм (первая ступень) [4] и последующим восходящим 
фильтрованием на фильтре ФПЗ-1 [5] через слой гранулированного пено-
полистирола крупностью 1…3 мм и толщиной слоя 1,2 м (вторая ступень).  

Экспериментальные исследования на пилотной установке, смонтиро-
ванной в оголовке скважины на площадке ВЗУ и подключенной к водоводу 
от НС-I со скоростями фильтрования на первой ступени 10…36 м/ч, на вто-
рой - 6…8 м/ч показали, что на выходе с установки после «зарядки» загруз-
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ки концентрация железа не превышала 0,1…0,3 мг/л (рис. 1, кривая 3). Со-
держание фторидов оставалось практически неизменным. 
 

 
 

Рис. 1. Динамика изменения концентрации железа общего в исходной воде (1), воде 

после первой (2) и второй (3) ступени: Vбр = 10 м/ч; Vф = 6 м/ч 

 
Проведенные нами расчеты по ожидаемому качеству смешанных 

фторсодержащих и железосодержащих подземных вод без и после обезже-
лезивания воды (табл. 1) показывают, что только предварительная очистка 
воды от соединений железа позволит обеспечить требуемые нормативы по 
железу общему (Fe) и фторидам (F). Жесткость воды останется в пределах 
допустимой (не более 10 мг-экв/л) по согласованию с органами санэпид-
надзора. 
 

Таблица 1 
 

Результаты расчета по смешению воды разных водоносных горизонтов  
 

Концентрация загрязнений в воде  

после смешения, мг/л 
Соотношение расходов воды 

QFe/ QF 
Железо общее Фториды 

1:1 0,3 2,0 

1,8:1 0,27 1,4 

1:1,8 0,33 3,4 

Примечание: QFe – расход подземной воды с преобладаем железа (Fe = 0,2…0,4 

мг/л, F = 0,3 мг/л) QF – расход подземной воды с преобладаем фтора (F = 3,6 мг/л). 
 

Вывод. Экспериментально установлено, что в тех случаях когда для 
питьевого водоснабжения населенных пунктов используются подземные 
воды, забираемые из разных водоносных горизонтов, целесообразно их 
смешение с целью снижения концентрации фтора и железа, при этом реко-
мендуется предварительно производить обезжелезивание воды. 
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ЗАГРЯЗНЕНИЕ ВОДНЫХ РЕСУРСОВ РАЗВИВАЮЩИХСЯ СТРАН. 
ПРОБЛЕМЫ И ПУТИ РЕШЕНИЯ 

 
Кулагина А.С., студентка 2-го курса 11 группы ИИЭСМ 

Научный руководитель – Орлов Е.В., доц., к.т.н. 

 
Сегодня в соответствии с классификацией, к развивающимся странам 

относят все страны, уровень экономики которых и качество жизни не соот-
ветствует высокому уровню. Данные страны присутствуют практически на 
всех континентах. Большинство из них – бывшие страны-колонии, полу-
чившие независимость в XX веке. 

Уровень жизни в стране в полной мере зависит от экономики. В эко-
номически слабой стране в большинстве случаев низкий уровень санитарии 
и гигиены, который определяется системами жизнеобеспечения – водо-
снабжением и водоотведением [1-8]. Соответственно развитие данных сис-
тем не происходит, они устарели, требуют модернизацию, а финансового 
вливания в данное направление не хватает, чтобы снизить уровень загряз-
нения водных ресурсов, улучшить водоснабжение и водоотведение, повы-
сить качество жизни. 

Под загрязнением водных ресурсов будем понимать попадание в при-
родную воду различных видов загрязнений, которые значительно ухудша-
ют ее состав и могут привезти к гибели животных и растений, обитающих в 
воде. Все это можно также приводить к болезням и смерти непосредствен-
но человека (рис. 1). 
 

 
 

Рис. 1. Загрязнение водных ресурсов 
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Проанализировав несколько развивающихся стран (Индия, Пакистан, 
Бангладеш, Вьетнам, Афганистан и т.д.), пришли к выводу о том, что за-
грязнение водных ресурсов там значительно, представляет огромную про-
блему, требующую проведения определенных исследований для ее ско-
рейшего решения. 

Необходимо четко выделить основные причины, из-за которых проис-
ходит загрязнение, а затем предложить различные варианты решения для 
стабилизации обстановки на водных объектах развивающихся стран. 

Среди основных проблем, приводящих к загрязнению водных ресур-
сов развивающихся стран, можно отнести: низкий уровень экономического 
развития, отсутствие современных разработок по охране водных ресурсов 
от загрязнения и экологического мониторинга водных объектов, низкое 
качество очистки сточных вод по причине устаревших канализационных 
очистных сооружений, отсутствие жестких законов в плане защиты окру-
жающей среды и водных объектов, отсутствие экологического воспитания 
на государственном уровне, высокий уровень коррупции. 

Сегодня идет тенденция переноса большого количества промышлен-
ных предприятий и объектов корпораций с мировым именем (SUZUKI, 
SAMSUNG, VOLKSWAGEN, INTEL, MOTOROLA и т.д.) непосредственно 
из экономически развитых стран в развивающиеся. Это происходит пото-
му, что производство в развивающихся странах стоит значительно дешевле 
и, соответственно, позволит компаниям увеличить выпуск продукции, по-
лучая больше прибыли. Кроме того, во многих развивающихся странах 
отсутствуют жесткие экологические законы и мониторинги водных объек-
тов, что позволяет промышленному предприятию меньше денег вкладывать 
в очистные сооружения и сбрасывать стоки с минимальной степенью очи-
стки в водные объекты развивающихся стран (сильно загрязняя их) без ка-
ких-либо опасных штрафных санкций со сторону государств развивающих-
ся стран. Строительство новых и современных очистных сооружений невы-
годно производителю продукции, таким образом, он официально обходит 
закон и не несет совершенно никакой ответственности за загрязнения вод-
ных объектов. 

Например, в Индии экологами некоторых природоохранных организа-
ций был зафиксирован сброс неочищенных сточных вод после лакокрасоч-
ного завода непосредственно вниз по течению водного объекта. Это приве-
ло к гибели рыбы и растительности, а также к загрязнению берегов. Вода в 
реке стала красного цвета. Насколько сильным оказался сброс данных ви-
дов стоков никто не знает, т.к. ущерб от экологической катастрофы данного 
местного водного объекта не рассчитывался. Однако стоит предположить, 
что все водные объекты связаны между собой и данные загрязнения в ско-
ром времени, скорее всего, попали и в другие реки Индии. 

Отсутствие четко спланированной стратегии по очистке городов от 
твердых бытовых отходов привело к тому, что многие города Индии оста-
ются загрязненными бытовым мусором. У государства отсутствуют деньги 
на организацию его захоронения или переработки. Были зафиксированы 
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случаи удаления твердых бытовых отходов в водные объекты, что приво-
дило к загрязнению берегов мусором, а также снижалось качество забирае-
мой воды на цели водоснабжения. 

Несколько лет назад во время проведения гидротехнических работ на 
водном канале реки Ганг после осушения одной части было найдено по-
рядка 150 разложившихся трупов. Полицией сразу же было выдвинуто 
предположение о ритуальном убийстве группы сектантской общины. Од-
нако потом было выяснено, что у проживающих в ближайшем населенном 
пункте людей отсутствуют деньги на проведения мероприятий кремации и 
захоронения усопших родственников. Они сбрасывают их тела непосредст-
венно в водный объект. Изучение различных архивных данных дало воз-
можность выдвинуть предположение о наличие такого вида систематиче-
ских захоронений беднотой своих родственников и близких. Таким обра-
зом, это приводит к загрязнению водных объектов на территории всех на-
селенных пунктов, которые примыкают к реке. 

В Индии в некоторых городах и населенных пунктах отсутствуют сис-
темы централизованного питьевого водоснабжения. Воду получают непо-
средственно из колодцев. В некоторых случаях правительство организует 
раздачу чистой питьевой воды населению в случае резкого всплеска раз-
личных видов кишечных инфекций, которые не являются редкостью в дан-
ной местности. 

Кроме того, отсутствие экологического воспитания, а также хотя бы 
примитивных знаний о санитарии и гигиены приводит к тому, что водные 
гигиенические процедуры из-за отсутствия централизованных систем водо-
снабжения люди проводят непосредственно у водного объекта. Кроме того, 
отсутствие централизованных систем водоотведения приводит к тому, что 
бедные индусы используют водные объекты, а также бесплатные городские 
пляжи в качестве туалетов для удаления своих физиологических выделе-
ний. В книгах-путеводителях по странам активно указывают и подтвер-
ждают данное утверждение и предлагают с пониманием относиться к та-
ким случаям. Туристам поэтому желательно не пользоваться городскими 
пляжами, вода в которых бывает очень часто загрязнена человеческими 
экскрементами, а также различным бытовым мусором. 

Вода, подаваемая в водопровод некоторых городов Индии, часто не 
соответствует нормам на хозяйственно-питьевое водоснабжение. Это обу-
славливается, прежде всего, отсутствием требуемых сооружений на водо-
проводных станциях для приведения воды до требуемых норм питьевой 
воды по причине низкого финансирования водопроводного хозяйства пра-
вительством и органами местного управления. Поэтому, воду из водопро-
вода в городах Индии можно использовать только на хозяйственные цели. 

В связи с вышеперечисленным можно сказать, что основными факто-
рами, от которых зависит качество водных ресурсов в развивающихся 
странах, является экономика, а также экологическое воспитание на прави-
тельственном уровне. Кроме того, развивающимся странам очень не хвата-
ет квалифицированных специалистов по решению данных проблем, а под-
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готовка таких людей у них в полной мере не ведется. То есть, большое ко-
личество различных экономических проблем оставляет на последнее место 
именно экологические проблемы, до которых просто не хватает времени 
добраться правительству и органам местного управления городов и насе-
ленных пунктов. Отсутствует полное понимание того, что качество и уро-
вень жизни напрямую зависит от качества природных ресурсов, которые с 
каждым годов ухудшаются, делая следующие поколение людей намного 
слабее, чем предыдущее. 

Таким образом, решение проблем по загрязнению водных объектов в 
развивающихся странах должно проводиться непосредственно плечом к 
плечу с развитыми странами, которые должны предлагать свои современ-
ные разработки по очистке природных и сточных вод, помогать в решении 
экологических проблем, обучать экологическому воспитанию для предот-
вращения всемирного процесса загрязнения водной среды обитания на 
всем земном шаре. 
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Неочищенные поверхностные сточные воды являются одним из ос-
новных источников поступления загрязнений в водные объекты. По дан-
ным количество вносимых в водные объекты примесей, составляет при-
мерно 8-15% от показателей бытовых сточных вод. Физико-химический 
состав поверхностных сточных вод зависит от различных факторов [1].  

Основными загрязняющими веществами поверхностного стока с го-
родских территорий являются взвешенные вещества, нефтепродукты, ХПК, 
хлориды, сульфаты и др. Кроме того, в последнее время наблюдается зна-
чительное загрязнение поверхностного стока тяжелыми металлами, проти-
вогололедными и поверхностно-активные веществами. Динамика измене-
ния концентраций загрязнений, особенно взвешенных веществ и нефтепро-
дуктов коррелирует в большинстве случаев с интенсивностью и длительно-
стью выпадения осадков.  

В табл. 1 и 2 приведены данные по показателям качества поверхност-
ного стока городов РФ и мира [2-4].  
 

Таблица 1 

 

Состав поверхностного стока с городских территорий (РФ) 

 

Показатель Самара 
Санкт-

Петербург 
Пермь 

Взвешенные вещества, мг/л 50-1450 300-600 352-1100 

Сухой остаток, мг/л 471-891,6 200-400 240-1190 

БПК5, мг/л 5,2-316 20-50 - 

Нефтепродукты, мг/л 0,125-475 7-12 0,46-9,93 

Сульфаты, мг/л 63,4-792 - 46-105 

Азот общий, мг/л 3,8-11,2 8-10 0,4-1,0 

Фосфаты, мг/л 0,06-5,44 0,5-0,8 - 

рН 7-8 - 6,5-8,5 

 

По литературным данным концентрация взвешенных веществ и неф-
тепродуктов в поверхностных сточных водах отводимых с территорий 
промышленных предприятий в 1,8-2 раза выше по сравнению с городскими 
территориями. Аналогичная ситуация наблюдается по таким важным пока-
зателям как ХПК, БПК, азот аммонийный и фосфаты. Физико-химический 
состав поверхностных сточных вод с территорий промпредприятий в ос-
новном определяется характером технологического процесса, а также зави-
сит от санитарно-технического состояния территории и др. факторов [1]. 
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Таблица 2 

 
Состав поверхностного стока с городских территорий (зарубежные страны) 

 

Показатель Мюнхен  Вашингтон  
Zhengzhou 

City  

Wuhan  

City 

Взвешенные вещества, 

мг/л 
165-15332 130-11280 489-2400 40-1326 

Сухой остаток, мг/л 484-6374 338-14600 - - 

БПК5, мг/л 6-609 3-90 - 56,7-279 

ХПК, мг/л 26-662 29-1514 150-1949 50-116 

Азот общ., мг/л 1,1-6,2 0,2-4,5 - - 

рН - 6-7,2 - - 

Бактерии коли, тыс./м3 2,4-99,1 0,4-13 - - 

 
Организация сбора и отвода поверхностного стока с городских терри-

торий осуществляется посредством системы ливневой канализации, кото-
рая состоит из отдельных взаимосвязанных между собой элементов: колод-
цы, водосточная сеть и городские коллекторы. По коллекторам сточная 
вода сбрасывается в открытые русла рек, озер и прочих водоемов или на 
очистные сооружения.  

Технологическая схема и состав очистных сооружений зависят от про-
изводительности, качества поверхностных сточных вод городских террито-
рий и требований к степени их очистки [4]. 

В последнее время в зарубежной практике находят применение раз-
личные фильтры и фильтровальные сооружения (Ulta-Urban Filter, 
Jellyfish™ Filter, Enviro Trap Catch Basin Insert, Storm Basin и др.), которые 
устанавливаются непосредственно в водоприемных колодцах дождевой 
канализации и имеют компактное исполнение. Фильтры, предназначены 
для очистки поверхностного сточных вод преимущественно от взвешенных 
веществ и нефтепродуктов. На рис. 1. представлены конструкции некото-
рых фильтров.  
 

 

 

 

 
 

 

а) б) в) 

 
Рис. 1. Общий вид фильтров для очистки поверхностного стока: 

а – Ulta-Urban Filter; б – Jellyfish™ Filter; в – Enviro Trap Catch Basin Insert 
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Интерес представляет фильтр Ulta-Urban Filter [5] (рис. 2), основным 
фильтрующим элементом которого является загрузка «Smart Sponge», по-
лучившая название «умная губка». Особенностью фильтрующего материа-
ла является его химически избирательное свойство по отношению к нефте-
продуктам и маслам. Материал имеет пористую кристаллическую структу-
ру, малую истираемость, обладает антибактериальной стойкостью и явля-
ется гидрофобным. 
 

                  
 

Рис. 2. Общий вид фильтра элемента фильтров Ulta-Urban Filter – фильтрующей 

загрузки «Smart Sponge» 

 
Гидравлические испытания на воде с мутностью менее 1,5 мг/л, прове-

денные на опытном образце фильтра показали, что при крупности гранул в 
составе фильтрующей загрузки 10-15 мм и толщине фильтрующего слоя - 
0,1-0,2 м при скорости 20, 40 и 60 м/ч начальные удельные потери напора 
на единицу толщины фильтрующего слоя составляют соответственно 1, 3,5 
и 6,5 см. Что может быть объяснимо значительной пористостью крупно-
гранулированной загрузки крупностью 15 мм. При конструктивном уст-
ройстве загрузки в фильтре «Ultra-Urban Filter», предусматривающем ее 
плотную упаковку потери напора при движении чистой жидкости сверху 
вниз с приведенными выше значениями скоростей фильтрования возрастут 
не более чем на 5-8 % за счет плотности упаковки и сопротивления удер-
живающей сетки. 

При фильтровании сточной воды через опытный образец фильтра (рис. 
3), установленный на площадке очистных сооружений поверхностного сто-
ка г. Москвы, содержащей от 190 до 340 мг/л взвешенных веществ и от 1,9 
до 12 мг/л нефтепродуктов, со скоростями 8-10 м/ч (что в несколько по 
сравнению с минимально рекомендуемыми разработчиками фильтров) эф-
фективность работы фильтра по взвешенным веществам оказалась весьма 
незначительной и нестабильной (30-45%), а по нефтепродуктам фиксиро-
вались проскоки. Причем, во всех опытах наблюдался нестационарный ре-
жим выноса нефтепродуктов и взвешенных частиц с размером менее 0,1 
мм.  

Визуальные наблюдения за поверхностью загрязняемой во время ра-
боты фильтра загрузкой подтверждают, что основными источниками ин-
тенсивного роста потерь напора и сокращения фильтроцикла являются 
илистые отложения, которые скапливаясь в первых слоях фильтрующего 
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слоя, обуславливают со временем вынос ранее задержанных на поверхно-
сти нефтепродуктов и «проскок» частиц мелкого осадка в фильтрат. Время 
контакта сточной воды с фильтрующей загрузкой 1-2 минуты не позволяет 
обеспечить требуемую степень очистки воды от нефтепродуктов даже при 
хорошо развитой поверхности гранул «Smart Sponge». 
 

                 
 

Рис. 3. Опытный образец фильтра 

 
Вывод. Испытание опытного образца фильтра «Ultra-Urban Filter» на 

поверхностном стоке в безреагентном режиме фильтрования не обеспечи-
вают сколь-нибудь значимую предварительную очистку воды по взвешен-
ным веществам и нефтепродуктам. На фильтре могут лишь задерживаться 
грубодисперсные частицы мусора с размером больше размера пор загрузки. 
Конструкция фильтра не позволяет производить эффективную отмывку 
загрузки после каждого фильтроцикла из-за отсутствия возможности уве-
личения порового межгранульного пространства в процессе промывки. 
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Уровень модернизации непосредственно зависит от качества возводи-
мых зданий и сооружений, а также от уровня их обслуживания [2]. Экс-
плуатацией здания называется использование его функционального назна-
чения с проведением необходимых мероприятий по сохранению состояния 
конструкций и инженерного оборудования. При оценке эффективности 
использования объектов недвижимости основными показателями в качест-
ве текущих расходов являются эксплуатационные затраты за нормативный 
срок службы [1]. Требующие необходимых затрат мероприятия по эксплуа-
тации состоят из: управленческих (формирование планов, организация 
взаимоотношений с поставщиками и выполнение заявок потребителей и 
клиентов); микроклиматических (кондиционирование, вентиляция, отопле-
ние); обслуживания и надлежащего содержания, а также ремонта конструк-
тивных элементов и инженерных систем (осмотры, мероприятия по подго-
товке к сезонной эксплуатации, текущий и капитальный ремонты); обеспе-
чения доступа потребителей и клиентов к электро-, водо-, газо- снабжению 
и водоотведению. [2]. 

С целью минимизации затрат на перечисленные процессы выполняют-
ся мероприятия по улучшению технических эксплуатационных свойств 
строительных конструкций [6]. Сокращение расходов происходит благода-
ря внедрению более износоустойчивых конструкций и материалов, что по-
вышает их срок службы и тем самым сокращает количество ремонтных 
работ на определенный период времени эксплуатации зданий и сооруже-
ний [1]. Например, применение более прочного глиняного кирпича марки 
100 вместо марки 50 увеличивает затраты на 1 м3 кладки на 2,4 руб. Пар-
кетные полы, облицовка наружных стен зданий керамическими плитками 
также обходятся дороже, чем менее долговечные дощатые полы и штука-
турка наружных стен, но годовые затраты на ремонт и обслуживание 
уменьшаются [6]. 

Согласно действующей в Российской Федерации системе норматив-
ных документов, затраты на проводимые мероприятия по эксплуатации 
зданий и сооружений по оценке специалистов по недвижимости, в отноше-
нии к исходной стоимости объекта могут составлять: 

• обеспечение зданий коммунальными услугами – 3-5%; 

• техническое обслуживание и ремонт строительных конструкций и 
инженерных систем зданий – 1-3 %;  

• санитарное содержание – 0.4 -0.6 %.  
В целом, стоимость эксплуатируемых зданий и сооружений за год мо-

жет составлять до 10% от стоимости их строительства [7]. 
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Суммарные затраты (СЗ) формируются из общих расходов капиталь-
ного и эксплуатационного характера с учетом нормируемых коэффициен-
тов эффективности (EH, E’H). Математическое выражение приводится сле-
дующим образом: 
 

                                             СЗ = КР + ЕНZ + E’HZ’ → min,                           (1) 
 
где КР – средняя стоимость капитального ремонта, руб.  

Представленные преобразования дают выражение для установления 
оптимального срока службы здания, стоимость первоначальных затрат на 
постройку которого составляет Z руб.  

Под капитальным ремонтом зданий или сооружений подразумевают 
ремонт, при котором производится замена или восстановление изношенных 
строительных конструкций, состояние которых ухудшает эксплуатацион-
ные параметры здания. Состав и объем ремонтно-строительных работ оп-
ределяются на основе данных натурных обследований зданий с последую-
щим выпуском технического заключения специализированной организаци-
ей, а стоимость ремонтов в соответствии с действующими расчетными 
нормами. 

Например, при капитальном ремонте общего имущества в многоквар-
тирных домах на территории города Москвы объектная смета составляется 
на основе базы сметных нормативов ТСН-2001 региональным оператором с 
учетом предельных стоимостей выполнения работ, утвержденных поста-
новлением Правительства Москвы № 86-ПП от 27.02.2015 [5]. Срок служ-
бы объектов недвижимости в результате капитального ремонта остается 
неизменным, но если по каким-либо причинам капитальный ремонт не 
проводится в установленные сроки, то сокращается остаточный ресурс зда-
ния, что впоследствии приводит к повышению затрат на его выполнение 
[3]. 

Расходы на капитальный ремонт здания рассчитываются в размере 
суммы средневзвешенных расходов за расчетный период: 
 

                РК = Т⋅(РК1⋅N1 + РК2⋅N2+...+РКN⋅NN) / (N1+N2+...+NN),       (2) 
 
где РК – стоимость капитального ремонта; Т – длительность периода от 
начала расчета до окончания первого капитального ремонта здания; РК1 – 
стоимость первого капитального ремонта; РК2, ... РКN – совокупность рас-
ходов на проведение капитальных ремонтов по видам (1, 2, ...N); (1, 2, ...N); 
N1, N2, ...NN – количество капитальных ремонтов каждого вида за период, 
предшествующие первому капитальному ремонту здания. 

Текущим ремонтом называют ремонт, который проводится ежегодно 
для устранения преждевременного износа для исключения незначительных 
повреждений и дефектов, т.е. имеет профилактический характер. Формула 
расчета затрат на текущий ремонт аналогична определению затрат на капи-
тальный ремонт:  
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               РТ = Т⋅ (РП1⋅N1 + РП2⋅N2+...+РПN⋅NN) / (N1+N2+...+NN),        (3) 
 
где РТ – текущие расходы на ремонт; Т – длительность периода от начала 
расчета до начала первого капитального ремонта здания; РП1, РП2, ... РПN 
– совокупность расходов на проведение плановых ремонтов по видам (1, 2, 
...N); N1, N2, ...NN – количество текущих ремонтов общего имущества ка-
ждого вида за период до начала периода первого капитального ремонта 
здания [2].  

Улучшение жилищных условий является определяющим фактором 
благосостояния населения и должно учитываться не только как совокуп-
ность факторов, формирующихся в процессе строительства (предоставле-
ние жилья, уровень благоустройства), но и как комплекс услуг, оказывае-
мых в отрасли эксплуатации [4]. 
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Научные руководители – Кустикова Ю.О., доц., к.т.н., Берлинова М.Н., 

доц., к.т.н. 

 
Статья посвящена решению вопросов эксплуатации жилых зданий. 

Эксплуатационные требования к зданиям (сооружениям) подразделяют на 
общие и особые.  

Общие эксплуатационные требования предъявляют ко всем объектам 
капитального строительства.  

Особые эксплуатационные требования определяются спецификой 
функционального назначения здания (сооружения), а также природно-
техногенными особенностями места его расположения.  

Нормативные документы [1-5] устанавливают общие эксплуатацион-
ные требования к зданиям и сооружениям в условиях нормальной 
эксплуатации.  

Для контроля за обеспечением безопасности жизнедеятельности в на-
шей стране созданы специально-уполномоченные органы надзора. 

Большое количество аварий в жилищно-коммунальном хозяйстве - это 
следствие низкой организации в работе эксплуатационных организаций. 

К сожалению, очень часто именно авария заставляет задуматься о со-
стоянии и сохранности здания и жилого фонда в целом.  

Каждая авария складывается из комплекса причин, во главе которых 
стоит человеческий фактор.  

Только после аварии начинается поиск виновных и оценка материаль-
ного ущерба, например, после прорыва трубопровода центрального ото-
пления с затоплением жилых помещений. 

Последствия всегда непредсказуемы, особенно для жителей, которые 
страдают часто не только от материального, но и от физического ущерба 
здоровью.  

Нормальная эксплуатация здания невозможна без правильной органи-
зации системы необходимых обследований и экспертиз высококвалифици-
рованными специалистами. Указания и рекомендации надзорных органов 
после обследований зданий часто не выполняются в связи с нехваткой ма-
териальных, кадровых средств и других возможностей. Должностные лица, 
ответственные за безопасность эксплуатации зданий, а также вышестоящие 
руководители при ежедневном контакте с поврежденными конструкциями 
привыкают к ним, успокаивая себя тем, что конструкции работают беспе-
ребойно уже много лет и смогут прослужить еще несколько. 

В большинстве случаев эксплуатация здания не соответствуют норма-
тивным требованиям, нарушаются элементарные правила, не проводятся 
текущие и периодические профилактические осмотры, а соответственно, и 
ремонты, в результате чего работоспособность конструкций снижается, и 
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они раньше рассчитанного срока становятся непригодными для дальней-
шей эксплуатации [6-8]. 

В ходе установления причин аварии уже комиссия выявляет, что спе-
циалисты халатно относились к своим должностным обязанностям; инже-
нер по надзору за зданиями – неквалифицированный работник, и не имел 
даже общих понятий об основах работы строительных конструкций, а по-
тому не смог оценить приближающуюся опасность. 

Рекомендаций по обеспечению безопасности и снижению аварийности 
можно классифицировать по нескольким признакам: 

– за зданиями и сооружениями должен быть организован надзор, 
включающий систематические наблюдения; текущие, периодические и 
внеплановые осмотры; обследования технического состояния специализи-
рованными организациями; своевременное выполнение ремонтов; государ-
ственный надзор за безопасной эксплуатацией; 

– планирование и соблюдение на предприятиях сроков проведения об-
следований; 

– ответственный подход к проведению текущих и капитальных ремон-
тов; 

– укомплектование специалистами, имеющими строительное образо-
вание, служб эксплуатации и надзора в соответствии с нормативами; 

– аварийные здания и сооружения следует своевременно выводить из 
эксплуатации; 

– необходимо вводить и осуществлять мониторинг технического со-
стояния зданий и сооружений. 

Таким образом, всё вышеперечисленное зависит от грамотно органи-
зованной технической эксплуатации жилых зданий, которая строится на 
правильно проведенных и заранее спланированных систематических об-
следованиях, строгом выполнении требований безопасности, высокой ква-
лификации специалистов, работающих в управляющих организациях, стро-
гом контроле надзорных органов и отсутствии коррупции. 

В заключении можно сказать, что лучше соблюдать все требования и 
рекомендации по обеспечению выполнения требований безопасности и 
проводить плановые работы по обслуживанию зданий, чем исправлять по-
следствия аварии и подвергать опасности здоровье и жизни людей. 
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Однажды физик-ядерщик Нильс Бор произнёс страшную фразу: «Че-
ловек не погибнет в атомном кошмаре – оно задохнётся в собственных от-
ходах. К сожалению, с течением жизни мы все сильнее убеждаемся в прав-
дивости слов учёного. По статистическим данным приводятся мрачные 
цифры количества мусора, производимого человеком: «Ежедневно в мире 
образуется не менее 3,5 млн тонн твердых бытовых отходов. Согласно ре-
зультатам исследования, если ничего не предпринимать, то к концу столе-
тия количество отходов возрастет до 11 млн. тонн.»  

В «Российской Газете» [1] обнародован так называемый топ стран, 
производящих наибольшее количество мусора. К ним относятся: 

1) Канада - 36 тонн на человека в год; 
2) Болгария - 26,7 тонны 
3) США - 26 тонн; 
4) Эстония - 23,5 тонны; 
5) Финляндия - 16,6 тонны; 
6) Армения - 16,3 тонны; 
7) Швеция - 16,2 тонны; 
8) Люксембург - 11,8 тонн; 
9) Украина - 10,6 тонны; 
10) Сербия - 8,9 тонны 
В соответствии со статьёй «Всё о переработке и утилизации отхо-

дов»[2] в России количество мусора в год на душу населения составляет 
500 кг. Цифра значительно меньше по сравнению со странами, представ-
ленными выше, не так ли? Однако, в России есть другие несовершенства, 
усугубляющие проблему мусора: несовершенное законодательство, кор-
рупция, незначительная часть мусора подвергается переработке и сорти-
ровке, отсутствие чётких и отлаженных механизмов управления сферой 
обращения с твёрдыми бытовыми отходами. 

Проблема мусора на данный момент стоит наиболее остро не только 
из-за его количества, но и из-за определённого вреда, который он может 
принести человеку и окружающей среде. Вред, который мусор может нано-
сить окружающей среде, животным и людям, представлен в статье [3]: 

1. Твёрдо-бытовые отходы – благоприятная среда для развития бакте-
рий, паразитической макро- и микрофауны. 

2. В некоторых местах захоронения ТБО начинают размножаться гры-
зуны и мухи, которые являются переносчиками инфекционных заболеваний. 

3. Парниковый эффект. 
4. Осколки стеклянных, пластиковых или строительных отходов трав-

мируют животных и людей, стекло не распадается. 
5. Железо травмирует людей и животных. Его распад составляет 18-20 

лет, в воде – 2 года. 
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6. Пластик нарушает обмен газов в воде и почве. Изделия из этого мате-
риала проглатывают животные. Пластик разлагается в течение 100-400 лет. 

7. Наибольшую токсичность имеют батарейки. Пыль, от входящих в 
их состав цинка, угля, марганца, свинца вдыхают жители всего мира. Часть 
веществ попадает в почву и воду. Это все вызывает неизгладимые послед-
ствия, которым в наибольшей степени подвержены дети и беременные. 
Интоксикация приводит к снижению слуха, ухудшению работы почек, 
нервной системы. Ребенок отстает в физическом, интеллектуальном разви-
тии от сверстников. Правильная утилизация батареек очень важна. 

8. Несанкционированное и не соответствующее требованиям 
экологической биотехнологии хранение ТБО может вызывать выделение 
вредных веществ в воздух, а также просачивание их в почвенные слои и 
подземные воды. 

Весьма важно, чтобы хранение и процесс утилизации мусора не нару-
шали экологическую ситуацию города, общественную санитарию и гигие-
ну, здоровье, условие жизни человека. В настоящее время существуют сле-
дующие способы хранения и переработки мусора, представленные в учеб-
нике П.Г. Грабового «Управление городским хозяйством и модернизация 
жилищно-коммунальной инфраструктуры» [4]: 

1) уменьшить потребление товаров и снизить производство мусора.  
2) правильно утилизировать и перерабатывать 
• сжигание;  
• захоронение, санитарная земляная засыпка; 
• вторичное использование  
• сортировка и рециклинг;  
• компостирование; 
• пиролиз. 
Первым способом утилизации мусора – является его сжигание. К ос-

новным преимуществам относится то, что можно быстро избавиться от 
большого количества мусора по мере его поступления. Однако, при данном 
способе идёт выброс в атмосферу ядовитых газов, вызывающих различные 
заболевания у людей, в том числе онкологию. 1 кубический метр сырья 
приводит к образованию 3 кг токсинов.  

Вторым способом является – захоронение мусора. Казалось бы, сколь-
ко достоинств! Создает видимость отсутствия ТБО, не требует новых тер-
риторий, предназначенных под свалку, и постоянных капиталовложений, 
но данный способ влечёт за собой неизгладимые последствия – отравление 
почвы, подземных вод, а сэкономленные деньги вы потратите на борьбу с 
губительными последствиями захоронения. 

К основным преимуществам способа «сортировка» относится возмож-
ность получения вторичного сырья для производства различной продук-
ции, а также снижение загрязнения окружающей среды, к недостатку – 
значительные капиталовложения. 

Компостирование – это такой способ утилизации, который подразуме-
вает трансформации мусора при доступе кислорода при температуре по-
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рядка 60 градусов. Биомасса ТБО в результате этих реакция в биотермиче-
ской установке превращается в компост. Для реализации данной техноло-
гической схемы необходимо очистить мусор от крупногабаритных предме-
тов, метала, стекла, керамики и т.д. Полученная фракция отправляется в 
биотермические барабаны, где выдерживается 2 дня. Далее полученная 
масса вычищается от черных и цветных металлов, измельчается и склади-
руется для использования его в качестве биотоплива или компоста в сель-
ском хозяйстве.  

Последним способом является пиролиз. У него огромное количество 
достоинств: можно единовременно и по мере поступления избавиться от 
значительного количества мусора, предотвращение загрязнения окружаю-
щей среды, лёгкость хранения и транспортировки получаемых продуктов, 
энергетически выгоден – часть газов пиролиза выводится для использова-
ния в качестве жидкого топлива другими потребителями. К основному не-
достатку относятся значительные капиталовложения для реализации. 

В России основными способами хранения и утилизации мусора явля-
ются сжигание и захоронение. В нашей стране зачастую создаются неле-
гальные полигоны, пренебрегаются требования экологической биотехноло-
гии: утилизируется весь мусор вне зависимости от его класса опасности, а 
также на территории, не предназначенной для хранения мусора (грунтовые 
воды). Это является наиболее выгодным для предпринимателей, но очень 
опасным для окружающей среды.  

В соответствии с газетой «Комсомольская правда» статьёй «Как штра-
фуют за мусор в разных странах мира: Тебя посадят, а ты не сори»[5] за гра-
ницей к вопросу утилизации подходят более ответственно, существует ряд 
санкций к людям, нарушающим правила сортировки и легализации полиго-
нов. Например, в Австралии предусмотрен штраф, составляющий 7500 $ (478 
425 руб.), за нелегализованную свалку, а также за любую деятельность с от-
ходами, противоречащую законодательству. В Ирландии штраф составляет 
5000 $ ( 394 400р). Кроме того, иногда нарушение правил обращения с отхо-
дами может привести к 12 месяцам тюрьмы. В Сингапуре штраф в 1000 син-
гапурских долларов (около 50 000р) можно получить даже за малейшее му-
сорное правонарушение: покормил голубей, выплюнул жевательную резинку, 
перекусил на улице. В Японии проблему мусора решают наиболее радикаль-
но. Выставленные несортированные отходы просто не будут забирать и при-
крепят стикер с предупреждением. Незаконный выброс мусора может привес-
ти к тюремному заключению до 5 лет и штрафом в 10 миллионов йен, что 
составляет сумму, приблизительно равную 5 миллионам российских рублей. 

Кроме того, некоторые люди стали достаточно творчески подходить к 
проблеме мусора и предлагать уникальные варианты борьбы с ним 

Интересные способы переработки, представленные в статье «Жизнь 
после свалки: 5 необычных способ переработки мусора»[6]: 

1) Мусорное искусство (творчество Джейсона Климоски - огромная 
инсталляция с названием «Голова в облаках, созданную им из более чем 55 
тысяч пустых пластиковых бутылок). 
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2) Создание искусственный остров из мусора (голландская архитек-
турная компания WHIM Architecture выступила с инициативой упорядо-
чить плавающие отходы в Тихом океане, создавая из них искусственные 
острова для жизни и промышленности).  

3) Одежда из мусора (например, платье, сшитое из полиэтиленовых 
пакетов). 

4) Машины из мусора (автомобиль с названием Cosmotron). 
5) Компания 3D System разработала один из самых необычных и пер-

спективных в мире трехмерных принтеров. Устройство с названием 
Ekocycle Cube использует в качестве материала для объемной печати пус-
тые пластиковые бутылки [7]. 

Таким образом, мусор представляет глобальную опасность для окру-
жающей среды и жителей планеты, в том числе нас. Его неправильная ути-
лизация может привести к неизгладимым последствиям: при сжигании вы-
деляются диоксины, что в 500 раз ядовитее стрихина, которым травят крыс. 
Вредные вещества, выделяемые мусором, вызывают различные заболева-
ния, в том числе онкологические. При вывозе мусора на полигоны не все-
гда соблюдаются санитарные нормы, что может привести к загрязнению 
почвы и подземных вод. Однако, «утонем» ли мы в мусоре, будет зависеть 
исключительно от нас. Проблему мусора можно решить только путем ак-
тивного сотрудничества представителей власти и обычных граждан. В на-
ших силах меньше потреблять, тем самым снижая накопление отходов, 
объединяться для уборки рекреационных и природных зон, рек, озер, мо-
рей. Органы власти должны сделать утилизацию мусора более безопасной, 
легализованной, обеспечить правильную сортировку сырья, его вторичное 
использование. 
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Строительные отходы содержат вредные вещества (канцерогены), по-
этому следует производить утилизацию особым способом, что поможет 
сократить загрязнение окружающей среды и вредное влияние на здоровье 
человека. Кроме этого, строительные отходы, в особенности – цветные ме-
таллы, представляют дорогой экономический продукт, характеризующийся 
высокой стоимостью. На данный момент большинство отходов вывозится 
на полигоны, что в свою очередь требует значительных экономических 
затрат из-за больших издержек по транспорту. 

В связи с этим вопрос эффективной технологии сбора, переработки и 
дальнейшего вторичного использования весьма актуален и решает ряд зна-
чимых задач. 

Ввиду возрастающего числа строительных работ для  возведения  но-
вых зданий и сноса ветхих сооружений, большое количество строительного 
мусора нуждается в утилизации [1-3]. Однако в условиях современного 
города есть более рациональные и эффективные методы такие, как вторич-
ная переработка и последующее использование нового материала в строи-
тельной отрасли. Подавляющая часть отходов может быть успешно пере-
работана и использована в качестве сырья для создания различных  мате-
риалов [4].  

В России ежедневно образуется около 70 млн. тонн твердых комму-
нальных отходов.  

Источники образования строительных отходов разнообразны: 
– продукты, образующиеся в результате  жизнедеятельности человека - 

возведение или снос зданий и сооружений, ремонт, реконструкция; 
– последствия природных явлений - извержение вулканов, землетрясе-

ние, ураган, наводнение; 
– военные действия; 
– отходы, образовавшиеся в результате  изготовлении строительных 

материалов. 
Существуют продукты вторичной переработки и исходные материалы, 

применяемые при их изготовлении. Для производства вторичного щебня 
используется три вида материала: бетонные изделия, асфальтовый скол, 
кирпичный бой. Для асфальтового щебня - асфальтовый скол. Мастика, 
битумно-минеральная масса – отходы, содержащие битум.  

В таблице представлены материалы вторичного производства и при-
меры их применения. 
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Таблица 1 

 

Области применения материала вторичной переработки 
 

Материал Пример применения 

Вторичный щебень Строительство дорог, строительные 

материалы, ландшафтная архитектура 

Асфальтовый щебень Строительство дорог 

Кровельные нарезки Дорожное строительство, тротуары, 

пешеходные дорожки 

Мастика, битумно-минеральная масса Кровельные материалы, дорожное 

строительство 

 
Образующиеся строительные отходы состоят из лома железобетона, 

кирпича, отходов утеплителей, гипсолита, полимерных материалов, биту-
ма, асфальта и т.д., как показано на рис. 1 [5]. 
 

 
 

Рис. 1. Строительные отходы 

 
Строительные отходы представляют собой сырье, применяемое впо-

следствии,  как вторичный продукт, способный уменьшить затраты на 
строительство новых зданий или реконструируемых  объектов. 

В этом можно наблюдать ресурсосберегающий эффект от применения 
вновь используемых материалов. Подобная организация строительного 
мусора  позволяет снизить нагрузку на полигоны захоронения отходов, ко-
торые  увеличиваются ежедневно. 

В мировой практике применяют два ключевых принципа переработки 
тяжелых строительных отходов: переработка образовавшихся отходов не-
посредственно на месте возникновения или переработка на специализиро-
ванных комплексах. 

Первый случай не имеет возможности получения в конечном итоге 
чистого и фракционного продукта, так как исключает возможность уста-
новки дробильной системы. Также, метод требует особых экологических 
защитных мер к близлежащим жилым домам. 
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Второй случай подразумевает дополнительные транспортные затраты 
на доставку мусора к месту переработки, но расходы компенсируются эф-
фективной работой дробильно - сортировочного комплекса большой мощ-
ности, что впоследствии дает качественную переработку без посторонних 
включений, относительно понятным и простым решением экологических 
проблем. 

В работе был подготовлен сбор и анализ данных по ряду организаций 
являющихся конкурентами в области переработки вторичных отходов. 

Примером компании, которая имеет в наличии дробильно – сортиро-
вочный комплекс в Москве и Московской области, является ООО «ФПК 
Сатори». Один из стратегических видов деятельности компании – рецик-
линг. Данный термин подразумевает повторное промышленное использо-
вание отходов производства.  

Предприятие САТОРИ имеет два дробильно – сортировочных ком-
плекса. Дробильно-сортировочный комплекс перерарбатывает примерно 
около 1.3 млн. тонн строительных отходов в год.  

Среди эффективного импортного оборудования стоит отметить: грохо-
ты: Турбогрохот EXTEC, PowerScreen, дробилки: Metso, Parker Plant, Peg-
son. Также имеется стационарное производство.   

Дробильно-перерабатывающий комплекс производит вторичный ще-
бень разных фракций для различных нужд, что значительно упрощает ути-
лизацию отходов железобетонного лома при разборке и сносе строений. 

В организации отработан замкнутый цикл по сносу объектов и  их пе-
реработке в виде четырех технологических этапов, которые представлены 
на рис. 2. [6] 
 

 
 

Рис. 2. Замкнутый цикл по сносу объектов и их переработке 
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Для переработки во вторичный щебень часто используют железобе-
тонные отходы строительства. На различных этапах строительства также 
могут применяться  бетонный, кирпичный и вторичный щебень. 

Спектр применения подобного рода щебня многогранен: в ландшафт-
ной архитектуре, при сооружении дорог, в качестве сырья для строитель-
ных материалов, в том числе, как наполнитель для бетонов классом до В20, 
для замены грунта при засыпке, под фундаментное основание. Особенно в 
Москве часто можно увидеть вторичный щебень в качестве украшения до-
рожек, создания «альпийских гор». 

Бетонный щебень фракции 5-10 мм широко применяется при выпол-
нении строительных работ по укреплению грунтов. 

Бетонный щебень фракции 20-40 мм подходит для подсыпки при про-
кладке инженерных коммуникаций, как дренажный слой при устройстве 
фундаментов. 

Бетонный щебень фракции 40-70 мм используется при устройстве зна-
чительных размеров парковочных площадей торговых центров. 

Выводы: Использование отходов вторичных ресурсов дает высокий 
экономический эффект. Подобное сырье в 2-3 раза дешевле, чем сырье 
специально изготовляемое. В последние два десятилетия можно наблюдать 
высокий рост строительства, что требует значительных денежных затрат, в 
особенности на закупку строительных материалов. 

Был проведен анализ цен  на вторичный щебень в городе Москва на 
данный момент таких компаний, как «Сатори» и «Экощебень», что пред-
ставлено на рис. 3. Цена указана за 1 куб.м. с учетом самовывоза. 
 

 
 

Рис. 3. Сравнение цен на вторичный щебень в Москве 

 
К преимуществам вторичного щебня можно отнести: цена - в два раза 

дешевле природного щебня; прочность - практически не уступает извест-
няковому щебню. 

К недостаткам вторичного щебня можно отнести его визуальную со-
ставляющую, но при необходимости она легко исправляется финишным 
покрытием в виде асфальтной крошки. 
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Организация и проведение ремонта объекта капитального строитель-

ства проводится с соблюдением процедур, предусмотренных Градострои-
тельным кодексом Российской Федерации. В соответствии с п. 3. ст. 4 Гра-
достроительного кодекса к градостроительным отношениям применяется 
земельное, лесное, водное законодательство, законодательство об особо 
охраняемых природных территориях, об охране окружающей среды, об 
охране объектов культурного наследия (памятников истории и культуры) 
народов Российской Федерации, иное законодательство Российской Феде-
рации, если данные отношения не урегулированы законодательством о гра-
достроительной деятельности. Проведение ремонта объекта капитального 
строительства являющегося объектом культурного наследия (памятником 
истории и культуры), включенным в единый государственный реестр объ-
ектов культурного наследия (памятников истории и культуры) народов 
Российской Федерации, либо выявленным объектом культурного наследия, 
подлежит особому детальному регулированию соответствующим законода-
тельством. Основными нормативными правовыми документами, регули-
рующими деятельность по сохранению объектов культурного наследия 
являются Закон Российской Федерации от 25 июня 2002 г. № 73 -ФЗ «Об 
объектах культурного наследия (памятниках истории и культуры) народов 
Российской Федерации», Закон Курганской области от 03 марта 2004 г. № 
386 «О государственной охране объектов культурного наследия (памятни-
ков истории и культуры), находящихся на территории Курганской облас-
ти», а также постановлением Правительства Москвы от 10.09.2019 № 1173-
ПП «Об утверждении Порядка предоставления субсидий из бюджета горо-
да Москвы региональному оператору, владельцам специальных счетов в 
целях возмещения затрат, связанных с проведением работ по сохранению 
объектов культурного наследия, выявленных объектов культурного насле-
дия, при проведении работ по капитальному ремонту общего имущества в 
многоквартирных домах, расположенных на территории города Москвы». 
Учитывая особый статус объектов капитального строительства, являющих-
ся объектами культурного наследия, наличие вызванных этим статусом о 
бременений, проведение работ по ремонту зданий-памятников требует от 
собственников и пользователей данных объектов, заказчиков и подрядных 
организаций, проводящих ремонтные работы, выполнения целого ряда обя-
зательных условий, направленных на максимальное сохранение предметов 
охраны, послуживших основанием для включения объектов культурного 
наследия в реестр, предотвращение разрушения памятников и причинения 
им вреда [1].  
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Терминология: Градостроительный кодекс Российской Федерации ре-
гулирует градостроительные отношения, в число которых входит строи-
тельство объектов капитального строительства, их реконструкция, а также 
их капитальный ремонт, при проведении которого затрагиваются конструк-
тивные и другие характеристики надежности и безопасности таких объек-
тов. Наличие у объекта недвижимого имущества статуса объекта культур-
ного наследия вводит данный объект в сферу действия отношений по со-
хранению объектов культурного наследия и сужает возможность непосред-
ственного применения норм градостроительных отношений. Так невоз-
можным оказывается строительство на территории памятника, запрещена 
реконструкция объектов культурного наследия, поскольку невозможно из-
менение параметров здания-памятника, составляющих его предмет охраны 
(одним из предметов охраны практически всегда выступает объемно-
пространственная композиция здания). В сфере действия отношений по 
сохранению объектов культурного наследия непосредственно под сохране-
нием объекта культурного наследия, согласно статьям 40-44 Федерального 
закона «Об объектах культурного наследия (памятниках истории и культу-
ры) народов Российской Федерации» понимаются направленные на обес-
печение физической сохранности памятника ремонтнореставрационные 
работы, в том числе: консервация объекта культурного наследия - научно-
исследовательские, изыскательские, проектные и производственные рабо-
ты, проводимые в целях предотвращения ухудшения состояния объекта 
культурного наследия без изменения дошедшего до настоящего времени 
облика указанного объекта, в том числе противоаварийные работы; ремонт 
памятника - научно-исследовательские, изыскательские, проектные и про-
изводственные работы, проводимые в целях поддержания в эксплуатаци-
онном состоянии памятника без изменения его особенностей, составляю-
щих предмет охраны (т.е. это работы, не затрагивающие непосредственно 
предмет охраны); реставрация памятника или ансамбля - научно-
исследовательские, изыскательские, проектные и производственные рабо-
ты, проводимые в целях выявления и сохранности историко - культурной 
ценности объекта культурного наследия; приспособление объекта культур-
ного наследия для современного использования - научно-
исследовательские, проектные и производственные работы, проводимые в 
целях создания условий для современного использования объекта культур-
ного наследия без изменения его 2 особенностей, составляющих предмет 
охраны, в том числе реставрация представляющих собой историко-
культурную ценность элементов объекта культурного наследия. Следует 
обратить внимание, что законодательство об охране объектов культурного 
наследия не предполагает дифференциацию понятия «ремонт памятника» 
на текущий и капитальный, поскольку и в том и другом случае, процедура 
проведения работ остается единой. В практике организации работ по со-
хранению объектов культурного наследия, находящихся в собственности 
субъектов Российской Федерации, а также в собственности поселений и 
городских округов, наиболее часто проводится ремонт (капитальный ре-
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монт), либо ремонт с приспособлением объекта для современного исполь-
зования [2-3].  

Требования к проведению работ по сохранению объектов культурного 

наследия: Проведение ремонтных работ на объектах культурного наследия, 
в отличие от других объектов капитального строительства, связано необхо-
димостью выполнения следующих основных требований, изложенных в ст. 
45 Федерального закона «Об объектах культурного наследия (памятниках 
истории и культуры) народов Российской Федерации»: 

1. Для производства любых ремонтных работ, вне зависимости от их 
объема и степени вмешательства в конструктивные и другие характеристи-
ки надежности и безопасности необходима разработка проектной докумен-
тации. Данное положение закреплено уже в самом определении понятия 
«ремонт памятника», включающего кроме, собственно, производственных 
работ, научно-исследовательские и проектные работы и представляющего 
собой единый и неразрывный процесс. Требования к составу проектной 
документации определяются как органами охраны объектов культурного 
наследия в задании на проведение работ по сохранению объекта культур-
ного наследия, так и нормами действующего федерального законодательст-
ва.  

2. Проведение научно-исследовательских, изыскательских, проектных 
и производственных работ по сохранению памятника возможно только 
юридическими лицами и индивидуальными предпринимателями, имеющи-
ми лицензии на осуществление деятельности по реставрации объектов 
культурного наследия.  

3. Любые работы по сохранению объекта культурного наследия, вклю-
чая ремонт памятника, проходят на основании письменного разрешения и 
задания на проведение указанных работ, выданных органом государствен-
ной власти, уполномоченным в сфере государственной охраны объектов 
культурного наследия [4]. 

Механизм организации и проведения работ по сохранению объектов 

культурного наследия на трерритории Курганской области: Организация 
проведения работ по сохранению объектов культурного наследия и их про-
ведение на территории Курганской области состоит из следующих обяза-
тельных этапов:  

1. Собственник (пользователь) объекта культурного наследия обраща-
ется в Управление культуры Курганской области с заявлением о выдаче 
задания на проведение работ по сохранению объекта культурного насле-
дия. В задании с учетом мнения заявителя указывается содержание работ, а 
также требования к составу проектной документации.  

2. Собственник (пользователь) объекта культурного наследия либо ор-
ганизация – исполнитель работ по сохранению объекта культурного насле-
дия, обращается в Управление культуры Курганской области с заявлением 
о выдаче разрешения на проведение работ по сохранению объекта культур-
ного наследия (научно-исследовательские, изыскательские и проектные 
работы). Обязательное условие выдачи разрешения: наличие лицензии на 
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осуществление деятельности по реставрации объектов культурного насле-
дия с соответствующими разрешенными видами выполняемых работ (на-
учноисследовательские, изыскательские и проектные работы). 

3. Разработанная в соответствии с выданным заданием проектная до-
кументация направляется на согласование в Управление культуры Курган-
ской области.  

4. Согласованная проектная документация, в случаях, предусмотрен-
ных в ст. 49 Градостроительного кодекса, направляется на государствен-
ную экспертизу проектной документации.  

5. После проведения всех предусмотренных законодательством согла-
сований и экспертиз один экземпляр проектной документации направляет-
ся в Управление культуры Курганской области для постоянного хранения.  

6. Собственник (пользователь) объекта культурного наследия либо ор-
ганизация – исполнитель работ по сохранению объекта культурного насле-
дия, обращается в Управление культуры Курганской области с заявлением о 
выдаче разрешения на проведение работ по сохранению объекта культурного 
наследия (производственные работы). Обязательные условия выдачи разре-
шения: наличие лицензии на осуществление деятельности по реставрации 
объектов культурного наследия с соответствующими разрешенными видами 
выполняемых работ (производственные работы); наличие проектной доку-
ментации, согласованной органами государственной охраны объектов куль-
турного наследия; наличие договора авторского (технического надзора).  

7. Управление культуры Курганской области осуществляет контроль 
за ходом производства работ. При выявлении нарушений установленного 
порядка проведения работ по сохранению объекта культурного наследия 
контролирующим органом может быть выдано предписание заказчик у и 
исполнителю работ об их приостановлении. Возобновление работ возмож-
но только после устранения выявленных нарушений и ликвидации опасно-
сти разрушения памятника на основании письменного разрешения контро-
лирующего органа.  

8. После выполнения работ по сохранению объекта культурного на-
следия физические и ли юридические лица, осуществлявшие научно -
методическое руководство работами, сдают в трехмесячный срок отчетную 
документацию, включая отчет о выполненных работах.  

9. Управление культуры Курганской области производит приемку вы-
полненных работ по сохранению объекта культурного наследия [5-7]. 

Особенности размещения государственного и муниципального заказа 

на выполнение работ по сохранению объектов культурного наследия: Учи-
тывая, что объекты культурного наследия являются особым видом недви-
жимого имущества, существует ряд особенностей, которые необходимо 
учитывать при формировании планов и программ проведения ремонтов 
объектов капитального строительства, находящихся в государственной 
собственности и в собственности поселений и городских округов, а также 
учитывать при проведении процедуры размещения государственного или 
муниципального заказа [8, 9]: 
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1. В титуле объекта, на который в бюджете предусматривается целевое 
финансирование, необходимо обязательно отражать его особый статус, т.е. 
давать указание «объект культурного наследия» либо «памятник истории и 
культуры». Аналогичное указание необходимо давать и в документации по 
размещению заказа в пункте «предмет контракта».  

2. В документации по проведению торгов необходимо указывать на 
соответствие участников размещения заказа требованиям, устанавливае-
мым в соответствии с законодательством Российской Федерации к лицам, 
осуществляющим выполнение работ, являющихся предметом торгов, а 
именно, наличие лицензии на осуществление деятельности по реставрации 
объектов культурного наследия.  

3. При выполнении указанных выше условий при проведении проце-
дуры рассмотрения заявок на участие в торгах комиссия должна отказать в 
доступе к участию в торгах организации, не имеющей лицензии на осуще-
ствление деятельности по реставрации объектов культурного наследия. 
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Под словом «реновация» понимают процесс улучшения, обновления и 

реконструкции сооружений без нарушения единой конструктивной основы. 
Другими словами, этот термин подразумевает повышение качества 

жизни жильцов в морально и физически устаревших многоквартирных до-
мах. 

Реализация программы московской реновации началась 1 августа 2017 
года. Программа предусматривала расселение более 1 миллиона человек в 
новые дома, отвечающие современным стандартам. В каждом районе горо-
да были проведены голосования и по их итогам в программу московской 
реновации было решено включить 5137 домов. Первые переселения жиль-
цов начались в феврале 2018 года. 

Малоэтажные жилые застройки, в народе называемые «пятиэтажка-
ми», в своё время являлись социальным жильём, которое возводили в пе-
риод с 1957 по 1985 год. Настоящий срок службы этих домов увеличился 
по сравнению с нормативным сроком более чем в два раза. Расчётный срок 
службы этих зданий был рассчитан на 25 лет, после чего предполагался их 
снос. Но из-за малого объема строительства и нехватки жилья, фактиче-
ский срок использования «пятиэтажек» увеличился и продолжает увеличи-
ваться по сей день. В начале 2000-х годов износ зданий составлял около 
70%. Образовалась проблема с обслуживанием и ремонтом данных домов 
из-за их плохой ремонтопригодности. Так как эти здания планировалось 
сносить, в них не подразумевалась возможность серьезного ремонта и за-
мены стояков центрального отопления, ГВС и ХВС, а также замены элек-
трооборудования. При планированиях капитального ремонта было уста-
новлено[8], что затраты на реконструкцию зданий превысят средства необ-
ходимые для его сноса и постройки нового жилья. Вследствие того, что не 
энергоэффективным «пятиэтажкам» для поддержания их в исправном со-
стоянии требуется значительно больше ресурсов, нежели современным 
многоквартирным домам. Правительством была разработана программа 
сноса малоэтажных жилых сооружений и расселения жильцов в абсолютно 
новые здания, отвечающие современным стандартам и требованиям. 

При проектировании новых жилых комплексов необходимо было ре-
шить целый комплекс сложных инженерных задач, который включал в се-
бя, помимо прочего, решение проблем с теплоснабжением этих домов, а 
именно [3]:  

• усиления теплозащиты и герметичности ограждающих конструкций; 
• монтажа современных стеклопакетов; 
• использования современных усовершенствованных теплоизоляцион-

ных материалов; 
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• создания индивидуальных тепловых пунктов с возможностью авто-
матической регулировки подачи теплоносителя; 

• установки системы управления освещением, датчиками присутствия 
в общественных зонах и др. 

В то же время, перед проектировщиками новых ЖК была поставлена 
задача о внедрении современных систем отопления, холодного и горячего 
водоснабжения, при этом с наименьшими затратами на монтаж и обслужи-
вание и возможностью лёгкого и удобного доступа к этим коммуникациям, 
а также возможностью будущей модернизации. 

Особое внимание в новых проектах жилья, предназначенного для пе-
реселения людей из аварийных домов, уделяется проектированию совре-
менных систем отопления, которые будут обеспечивать высокий уровень 
комфорта, надёжности и удобства в эксплуатации в любое время года.  

К сожалению, нынешние системы отопления в малоэтажных жилых 
застройках по ряду причин являются несовершенными в плане своей энер-
гоэффективности. Пожалуй, самым главным недостатком таких систем яв-
ляется неравномерное распределение тепла по квартирам.  

В основном это связано с тем, что во времена постройки этих домов 
повсеместно применялась схема однотрубной верхней разводки. В таком 
случае теплоноситель подаётся начиная с верхнего этажа и заканчивает 
свой путь в нагревателе, расположенном, как правило, в подвале. Неравно-
мерное распределение тепла в свою очередь связано с тем, что наибольшая 
степень нагрева радиаторов будет на верхних двух этажах и в процессе 
спуска теплоноситель будет терять всё больше и больше тепла на каждом 
новом этаже. На выходе мы получаем «перегретые» верхние этажи и ус-
ловно «холодные» цокольный и первые жилые этажи здания.  

Еще одним существенным недостатком таких систем отопления явля-
ется тот факт, что они исчерпали свой технический ресурс. В связи с осо-
бенностями проектирования данных зданий, стояки системы отопления 
находились в квартирах жильцов, что было единственным подходящим 
решением при проектировании такого многоквартирного дома, рассчитан-
ного на срок службы в 25 лет. По этой причине, стояки системы отопления 
располагались в квартирах жильцов, что создавало проблемы при их об-
служивании и замене. Также на внутренней поверхности труб неизбежно 
образуются известковые наросты, которые приводят к уменьшению диа-
метра труб и, как следствие, к уменьшению теплоотдачи.  

Также стоит отметить полное отсутствие системы регулирования тем-
пературы на приборах. Уменьшение притока теплоносителя приборами 
невозможно, так как это скажется на гидравлическом давлении на всей сис-
теме. Единственный выход – установка байпаса на каждый радиатор.  

В связи с климатическими особенностями московского региона, в но-
вом жилье необходимы системы, которые будут «подстраиваться» под по-
годные условия, автоматически регулируя температуру и расход теплоно-
сителя. Благодаря этому жители новых кварталов больше не будут испы-
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тывать проблем с избыточным или недостаточным количеством тепла в 
своих квартирах и смогут жить в комфортных условиях круглый год. 

В решении этой задачи может помочь повсеместный переход от ис-
пользования центральных тепловых пунктов (ЦТП) в пользу индивидуаль-
ных тепловых пунктов (ИТП) [4], устанавливаемых в техническом подпо-
лье зданий. Вариант с использованием индивидуальных пунктов оказыва-
ется эффективнее ЦТП за счет доступной и простой эксплуатации и обслу-
живания, снижения эксплуатационных расходов и сокращения теплопотерь 
в системах горячего водоснабжения. Также плюсом данной системы явля-
ется уменьшение расхода электроэнергии на циркуляцию и перекачку го-
рячей воды. Внедрение ИТП в жилых домах потенциально позволяет полу-
чить положительный экономический эффект за счет обеспечения учета те-
пловой энергии, большей точности в автоматической регулировке режимов 
работы и количества отпускаемой потребителям тепловой энергии [7]. 

В качестве подтверждения вышесказанному, можно привести пример 
реализации похожей городской программы в г. Казань, которая предусмат-
ривала перевод потребителей на автоматизированные индивидуальные те-
пловые пункты. По итогам этой программы выяснилось, что помимо эко-
номии средств на текущий ремонт труб, она также позволила обеспечить 
население более качественными услугами теплоснабжения без перебоев и в 
автоматическом режиме. Окончательный переход на повсеместное исполь-
зование ИТП в Республике Татарстан обеспечил экономию энергии в сфере 
теплоснабжения жилого фонда примерно на 25%. 

Еще одним важным фактором, от которого зависит конечное качество 
и эффективность системы отопления является правильный выбор материа-
ла трубопровода [1,2], который будет транспортировать теплоноситель по 
всему жилому зданию, и материала радиаторов, которые будут отдавать 
основную массу тепла в квартирах. Многие исследования отечественных и 
зарубежных экспертов говорят о том, что наиболее оптимальными по соот-
ношению цены/качества являются трубы из полимерных материалов. Из 
всего многообразия представленных на рынке полимерных изделий особой 
популярностью пользуются полипропиленовые трубы [5]. Этот вид труб 
имеет высокую коррозийную стойкость, высокий коэффициент теплового 
расширения, сравнительно малую плотность и срок службы 20-25 лет при 
нормальных условиях эксплуатации. А с учётом того, что средний плано-
вый срок проведения капитального ремонта в настоящее время составляет 
25 лет, выбор в пользу полипропиленовых труб является очевидным. Они 
просты в монтаже, легко заменяются при необходимости и не требуют от 
монтажника специальных навыков и специализированного оборудования. 
Что касается радиаторов, то в настоящее время проектировщики все чаще 
отдают предпочтение алюминиевым и биметаллическим радиаторам. Пер-
вые обладают красивым внешним видом и отличной теплопередачей, одна-
ко, они плохо переносят теплоносители с сильной кислотностью и большое 
давление в системе. Вторые же не обладают перечисленными выше недос-
татками, поскольку сочетают в себе сильные стороны металлических и 
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алюминиевых изделий, но при этом часто невыгодны с экономической точ-
ки зрения.  

Немаловажную роль в эффективности системы отопления играет вы-
бор оптимальной схемы разводки труб в здании. Как было отмечено выше, 
в малоэтажном строительстве времен СССР преобладала однотрубная сис-
тема с верхней разводкой, которая по ряду также указанных причин была 
относительно неэффективной. И хоть в настоящее время часть проекти-
ровщиков все еще используют однотрубную схему отопления в проектах, 
многие инженеры многоэтажных жилых зданий отказываются от этой схе-
мы в пользу двухтрубной системы, которая является более предпочтитель-
ной[6]. Она предпочтительна, так как предоставляет жильцам одинаково 
комфортные температурные условия в их квартирах. Это происходит за 
счёт того, что нагретый теплоноситель из радиатора подаётся не к следую-
щему отопительному прибору, а в обратный контур и отправляется в ИТП 
для последующего подогрева. Популярным инженерным решением также 
является перенос стояков отопительной сети в пространство мест общего 
пользования (МОП). Это позволяет производить ремонт и замену труб без 
особого дискомфорта для жильцов. Среди преимуществ стоит выделить и 
возможность установки на каждый отопительный прибор своего отдельно-
го теплосчётчика. Они позволяют контролировать температуру теплоноси-
теля в приборе и, следовательно, позволят собственникам добиться значи-
тельной экономии средств на коммунальных услугах. У данной системы, 
конечно, есть и недостатки. К ним относится сложность подключения тако-
го типа системы, что делает реализацию довольно продолжительной и не-
дешёвой. Не стоит забывать и про дорогое обслуживание таких систем. 
Несмотря на эти недостатки, данное инженерное решение является наибо-
лее рациональным по отношению к современному многоэтажному строи-
тельству. 

Подводя итог, можно с уверенностью сказать, что проблемы с тепло-
снабжением и отоплением, которые, очевидно, были и есть в старых мало-
этажных застройках, в новых проектах могут быть устранены с помощью 
грамотных инженерных решений, направленных на повышение качества 
жизни. Использование новейших материалов и проектирование энергоэф-
фективных систем обеспечат высокий уровень комфорта, надёжности и, 
следовательно, экономии денежных средств собственников новых квартир. 
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Тепловизионное обследование – это обследование ограждающих кон-

струкций (фасад, кровля) с помощью тепловизора. Полученные в результа-
те съемки термограммы анализируются и выявляются участи теплопотерь, 
выполняются вскрытия зон ограждающих конструкций для выявления при-
чин дефектов. Целью выполненной работы по тепловизионному обследо-
ванию общественного здания является наглядное выявление возможных 
скрытых конструктивных, технологических, теплоизоляционных и строи-
тельно-монтажных дефектов в процессе эксплуатации, а также фиксация 
всех выявленных нарушений и температурных аномалий, при определен-
ных условиях [1]. 

В статье представлена методика проведения работ по обследованию 
нежилого двухэтажного здания. На основании проведённого обследования 
было определено техническое состояние ограждающих конструкций ре-
конструируемого здания методом дистанционного измерения тепловизором 
полей температур поверхностей ограждающих конструкций здания как с 
наружных фасадов, так и внутри здания, выявлены  дефекты и поврежде-
ния ограждающих конструкций и приведены рекомендации по их устране-
нию [2-3]. 

Основной задачей обследования являлось выполнение тепловизионной 
съемки здания как с наружных фасадов, так и внутри здания с целью выяв-
ления существующих дефектов, приводящих к нарушению теплоизоли-
рующих свойств конструкций здания. 

Методика проведения обследования. Методика включает в себя тепло-
визионное обследование ограждающих конструкций, которое включает в 
себя: температурные бесконтактные натурные обследования поверхностей 
наружных и внутренних ограждающих конструкций в режиме реального 
времени; обнаружение скрытых дефектов теплозащиты. 

Кроме того, тепловизионное обследование позволяет выявлять сле-
дующие дефекты ограждающих конструкций: мостики тепла и холода, об-
разованные некорректными конструкторскими решениями, отклонениями 
от технологии производства конструкций, некачественным строительст-
вом; места протечек воздуха и воды; отслоение штукатурки, облицовки и 
других покрытий; некачественное исполнение многослойных конструкций. 

На объекте было выполнено инструментальное и визуальное обследо-
вание. Съемка выполнялась тепловым методом с использованием теплови-
зора IRTIS- 2000. В результате тепловизионной съемки выявляются дефек-
ты, выражающиеся в четко локализуемых участках с повышенными или 
пониженными температурами поверхности, которые возникают в результа-
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те следующих явлений: инфильтрация - проникновение окружающего воз-
духа внутрь помещения через неплотные притворы окон, отсутствующие 
уплотнители, сквозные отверстия в утеплителе и пароизоляции оконных 
блоков. При неработающей системе приточно-вытяжной вентиляции ак-
тивная инфильтрация наблюдается на нижних этажах. Эксфильтрация – 
утечка теплого воздуха из здания. Эксфильтрация наблюдается, как прави-
ло, на верхних этажах здания [4-5]. Разница атмосферных давлений на раз-
ных этажах здания создается за счет нагрева воздуха, инфильтруемого на 
нижних этажах и поднимающегося кверху, из-за чего атмосферное давле-
ние на верхних этажах поднимается, наличие участков с пониженным со-
противлением теплопередаче, что может быть обусловлено различными 
факторами.  

При проведении обследования выполнялось термографирование внут-
ренних и наружных поверхностей ограждающих конструкций. Перед про-
ведением съемки каждой серии термограмм проводился анализ окружаю-
щей среды (температура воздуха, температура обследуемых поверхностей, 
влажность), в соответствии с измеренными параметрами настраивался теп-
ловизор. После проведения обследования, полученные термограммы были 
обработаны и нормированы по температурной шкале. 

При визуальном обследовании внимание обращалось, прежде всего, на 
вероятные причины возникновения теплотехнических дефектов [6].  

Результаты инструментального тепловизионного обследования. В 
процессе тепловизионного обследования, были выявлены следующие де-
фекты ограждающих конструкций. Отсутствие, либо недостаточность гид-
роизоляции и теплоизоляции подвала цоколя здания о чем говорит красный 
и желтый цвет цоколя (повышенные теплопотери) на представленных тер-
мограммах. Увлажнение конструкций цоколя, нарушение гидроизоляции. 
Повсеместные значительные теплопотери через окна здания, в результате 
их низкой теплоизолирующей способности, что обусловлено самой уста-
ревшей конструкцией окон и их существенным износом. Повсеместные 
значительные теплопотери через наружные двери здания, в результате их 
низкой теплоизолирующей способности, что обусловлено самой устарев-
шей конструкцией дверей и их существенным износом. Внутри здания от-
мечены следы протечек на потолке одноэтажной части, и чердачного пере-
крытия 2-го этажа. Отмечены повышенные теплопотери по чердачному 
перекрытию в результате его недостаточной теплоизоляции и имевших 
место протечек. В подвале в правой одноэтажной части здания обнаружено 
плохо замурованное окно приямка, приводящее к повышенным теплопоте-
рям. Отмечены отдельные случаи неправильной работы радиаторов ото-
пления. Застаивание холодного воздуха в области сопряжения стен и по-
толка, возможные трещины на стыках стен, обусловленные отсутствием 
циркуляции воздушных масс, что в свою очередь приводит к повышению 
влажности, что в свою очередь сильно влияет, как на долговечность несу-
щих конструкций, так и на их теплопроводность и микроклимат в помеще-
ниях [7-8].  
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Рис. 1. Съемка наружных фасадов здания 

 

 
 

Рис. 2. Съемка внутри здания (подвал) 

 
Выводы. Анализируя полученные результаты видно, что ограждающие 

конструкции здания имеют значительное количество дефектов, приводя-
щих к существенным теплопотерям. Достаточная положительная темпера-
тура в здании поддерживается только за счет эффективной работы системы 
отопления [9].  
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Конструктивная безопасность жилых зданий регламентируется норма-

тивными требованиями обеспечения безопасности [1] и заключается в том, 
что в условиях воздействий на конструкции зданий эксплуатационных на-
грузок, а также возможно чрезвычайных и разрушительных в совокупно-
сти, объекты недвижимости должны защищать людей, а не становиться для 
них травмирующим фактором и угрозой для здоровья и жизни. 

Надежность, долговечность и безопасность эксплуатации жилых зда-
ний в первую очередь зависит от исправного состояния фундаментов. Фун-
дамент является важнейшей частью любого здания или сооружения. В свя-
зи с этим, контроль качества фундаментов, на всех этапах проектирования, 
строительства и эксплуатации, приобретает особенно важное значение.  
Фундамент воспринимает и передает на основание всю нагрузку от здания, 
поэтому допущенные при проектировании и строительстве фундамента 
ошибки всегда являются критическими, так как приводят к большим мате-
риальным затратам по их восстановлению. Неудовлетворительное состоя-
ние фундаментов, в конечном счете, приводит к аварийному состоянию, а в 
особо тяжелых случаях и к разрушению здания. 

В процессе длительной эксплуатации в фундаментах появляются раз-
личные дефекты и недостатки, такие как деформации, просадки, трещины, 
разрушения, сколы, изломы, вывалы в теле фундаментов, оголение армату-
ры, коррозионные явления в теле бетонных фундаментов, появление сыро-
сти, повреждения вертикальной и горизонтальной гидроизоляции фунда-
ментов, местные просадки оснований, в результате которых в стенах кир-
пичных зданий появляются трещины; в крупнопанельных и крупноблоч-
ных зданиях расходятся швы и т.д. 

Факторы, отрицательно влияющие на надежность системы, следующие: 
– влияние внешних воздействий в измененных режимах. Негативное 

влияние окружающей среды: повышенная влажность, рыхлые или пучини-
стые (чрезмерное содержание влаги) почвы, резкие перепады температуры, 
грунт с неоднородным составом и т.п. 

– нарушение технологии работ при возведении фундаментов и некаче-
ственные используемые материалы. Это происходит в результате несоот-
ветствия марок раствора и класса бетона проекту, нарушения правил арми-
рования, несоответствия марок кирпича и бутового камня, отсутствия пере-
вязки фундаментных блоков, выполнения обратной засыпки пазух пучини-
стыми грунтами. 

– ошибки в проектировании оснований и фундаментов; 
– отсутствие или недостаточный геотехнический мониторинг строи-

тельства; 
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– нарушение правил технической эксплуатации фундаментов. Данное 
нарушение происходит в результате подтопления подвалов, повышения 
агрессивности грунтовых вод, промерзания оснований, перегрузки фунда-
ментов, механического повреждения при вскрытии фундаментов, вводе и 
замене коммуникаций. Неправильного устройства подземных технологиче-
ских помещений, динамические воздействия (сейсмические и взрывные, 
изменение или нарушение режима работы оборудования, движение транс-
порта, строительные работы вблизи здания). Также резкие колебания тем-
пературы в помещениях, старение материалов фундамента и гидроизоля-
ции, ведение строительства рядом с существующими зданиями без приня-
тия соответствующих мер по их защите. 

– недостаточная техническая квалификация служб эксплуатации и ре-
монтного персонала. Для обеспечения надежности и долговечности возве-
денных фундаментов необходим квалифицированный подход на этапе вы-
полнения проектных работ, строгое соблюдение требований проектной и 
нормативной документации при строительстве, контроль качества исполь-
зуемых строительных материалов. 

Для эффективного содержания фундаментов нужно знать нормативно-
эксплуатационные требования к ним, а также полную характеристику фун-
даментов согласно проекту: особенности конкретных вариантов решений 
фундаментов – ленточных, столбчатых, сплошных, свайных и др.; величи-
ну и характер нагрузок, структуру, прочность и др. В ходе эксплуатации 
нужно осуществлять постоянный уход за основаниями и фундаментами. 
Большое значение имеют проектные решения по повышению несущей спо-
собности при реконструкции здания или сооружения в целом. Целесооб-
разность этих работ решает возможность не только устранения неисправ-
ности оснований и фундаментов, но и усиления до требований реконструк-
ции объектов в целом. 

Отмеченные выше нарушения существенно снижают эксплуатацион-
ную надежность и конструкционную безопасность зданий и являются след-
ствием непрофессионализма сотрудников проектных и эксплуатационных 
организаций. Встает вопрос о необходимости решения данных нарушений 
с целью недопущения возникновения аварийных ситуаций в жилом фонде, 
путем увеличения уровня надзора за стадиями проектирования, строитель-
ства и эксплуатации фундамента. Немаловажен повышенный уровень от-
бора высококвалифицированного персонала в управляющие организации, 
так как часто аварийные ситуации возникают из-за непрофессионализма и 
халатности сотрудников эксплуатации. 

Очень важен профессиональный подход к возведению такой важной 
конструкции, как фундамент, ведь от этой системы зависит надежность 
всего здания в целом. Но также важна правильная эксплуатация фундамен-
тов, профессиональное обслуживание, проведение своевременных ремон-
тов, поддержание зданий и систем в степени высокой эксплуатационной 
готовности; сокращение и предупреждение преждевременного морального 
и физического износа конструктивных элементов. 
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Рециклинг представляет собой процесс возвращения разного вида отхо-

дов производства в повторное использование. Он даёт возможность рацио-
нально применять природные ресурсы и минимизировать ущерб по экологии 
от производственной деятельности. Переработка необходима именно для 
крупногабаритных отходов, образующихся при демонтаже зданий [1-3]. 

В современном мире все больше владельцев недвижимости при отдел-
ке отдают своё предпочтение новому материалу – фасадным панелям [4-9]. 
Указанное покрытие великолепно имитирует натуральные материалы, что 
означает внешнюю привлекательность и дешевизну. Панели легко монти-
руются, защищают дом от внешних воздействий. Кроме того, за фасадными 
панелями крайне легко ухаживать. 

Фасадные панели монтируются как на стены, так и на каркас в случае 
потребности строительства вентилируемого фасада. Как правило, материа-
лы обеспечиваются инструкцией от изготовителей. Панели осуществляют-
ся в разных фактурах, что определяет возможность покупателям оформить 
фасад с любыми своими желаниями. Они не только образуют внешний вид 
здания, но и наделяют его функциями утепления. Также панели защищают 
здания от колебаний температуры, порывов ветра и дождя. На рис. 1 гра-
фически изображена схема фасада из деревянных стеновых панелей. 

Более подробно достоинства и недостатки панелей рассмотри ниже: 
1) Панели изготавливаются из любого сырья, создавая практически 

всегда точную имитацию природных материалов: дерево, камень. Кроме 
этого, на рынке встречаются панели разного размера и структуры. 

2) К абсолютным преимуществам относятся такие факторы: 
– абсолютная защита здания от любых явлений; 
– все панели изготовлены из искусственного материала, в нашем слу-

чае после демонтажа здания, который невосприимчив появлению грибка и 
к коррозии; 

– для фиксации можно применять любой крепёж: гвозди, скобы, само-
резы; 

– при монтаже панелей допускается вертикальное, а также горизон-
тальное расположение панелей; 

– панели могут применяться для реконструкции ветхих зданий. 
Из явных недостатков можно выделить следующее: 
1) Монтаж определенных моделей требует привлечения специалистов, 

что увеличивает стоимость работ. 
2) Некоторые виды не подходят для регионов Крайнего Севера. 
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Рис. 1. Схема фасада из деревянных стеновых панелей 

 
Низкий уровень повторного применения переработанных строитель-

ных материалов определяют ряд препятствий повторного использования, 
включая тот факт, что большинство строительных элементов не предназна-
чены для демонтажа, и обусловленные чрезмерные затраты времени на де-
монтаж в сочетании с низкими затратами на удаление делают демонтаж 
дорогостоящим процессом. Специалисты по сносу отмечают, что демонтаж 
может занять от двух до десяти раз больше времени, чем усилия по сносу, 
что ставит демонтаж в невыгодное экономическое положение. 

Однако экономика не является единственной проблемой для повторно-
го применения и переработки. Строительные нормы не имеют дело с ути-
лизированными материалами, и там, где производительность материала не 
является главным вопросом, коммерческая рациональность может быть 
вместо этого. Следовательно, даже если строительный материал или эле-
мент может быть демонтирован с технической и экономической точки зре-
ния, он все равно не может быть повторно использован или даже перерабо-
тан из-за отсутствия рынка для несертифицированных продуктов или про-
дуктов меньшей эстетической привлекательности. Исследование определи-
ло ряд проблем, а также показало, что существует потенциал для проекти-
рования перерабатываемых конструкций. Далее рассмотрим аспекты для 
проектирования перерабатываемых конструкций [10-11]. 

Взаимосвязанные элементы. Строительные элементы взаимосвязаны, 
так как один слой конструкции опирается на другой слой конструкции зда-
ния. Если метод установки одного элемента исключает его повторное ис-
пользование, то он, скорее всего, также исключает повторное использова-
ние взаимосвязанных элементов. Отделка стен является примером того, как 
это воздействует на вероятность повторного использования и переработки 
их субстратов. В то время как механически фиксированные посадочные 
материалы (например, древесина, пластик) могут быть легко удалены, что 
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позволяет получить доступ к креплениям опорной конструкции и, в конеч-
ном итоге, позволяет ее демонтировать, применяемые отделки (например, 
штукатурка, черепица) могут затруднить доступ к креплениям несущей 
конструкции, а в некоторых случаях и сделать невозможным, а также могут 
загрязнить материал подложки, препятствуя его рециркуляции (например, 
штукатурка на блоках). 

Композиционный материал. Изученные элементы, как правило, зачас-
тую оказывались простыми в повторном использовании, но не поддавались 
переработке, в связи с чем, рекомендуется избегать использования компо-
зитных материалов. Такие материалы как бетон, металл и древесина оказа-
лись более подходящими для конкретных методов переработки: бетон лег-
че утилизируется, металлы легко перерабатываются, а древесина легко ис-
пользуется повторно. Так, например металл более всего подходит для изго-
товления таких фасадных стеновых панелей, где в качестве материала ис-
пользуют алюминий или оцинкованную сталь, который сверху защищают 
полимерным покрытием. Данные панели из металлических конструкций  
используют для облицовки и строительства промышленных зданий, цехов 
и торговых сооружений. 

Материал из дерева также подходящий вариант для дальнейшего его 
использования при производстве фасадных стеновых панелей. Основой 
панелей из дерева является расщепленная на волокна древесины, которая 
спрессовывается при высоком давлении и температуре. В процессе произ-
водства не применяются фенолформальдегидные смолы. На поверхность 
панелей наносится краска, которая и выступает защитным слоем. Панели 
можно облицевать также полимерными материалами или шпоном. 

Сборные элементы. Сборные элементы, как правило, часто оценива-
ются высоко с точки зрения их повторного применения. Но, существуют 
элементы, которые оцениваются низко с точки зрения их рециркуляции, 
так как способность к рециркуляции зависит от конструкции самого блока 
материал которого не может быть переработан. 

Удостоверяющий. Повторное использование таких продуктов, как 
кровельные мембраны, конструкционные элементы или изоляционный ма-
териал, может быть затруднено из-за отсутствия сертификации эксплуата-
ционных характеристик элементов. Предоставление информации о строи-
тельных изделиях может частично устранить проблему, но в некоторых 
случаях тестирование все равно будет необходимо, добавляя к стоимости 
повторного использования изделий. Переработка строительных элементов 
позволяет обойти вопрос сертификации продукции. 

Эстетика. Эстетические препятствия могут создавать барьеры по  по-
вторному применению строительных материалов. Явно это относится к 
значимым элементам и, возможно, больше можно отнести к внутренним, 
чем к внешним строительным элементам. Возможность повторного нане-
сения отделки на изделие, подлежащее повторному использованию, может 
оказаться неоценимой с точки зрения повторного использования таких 
предметов, как туалетные кабины, которые демонтируются с чрезвычайной 
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легкостью, но обычно не используются повторно из-за их вторичного 
внешнего вида в районе здания, где вторичный вид не считается приемле-
мым. 

На основании вышеизложенного можно сделать вывод, что опреде-
лённые области производства стеновых фасадных панелей представляют 
собой проблему с точки зрения повторно используемых или перерабаты-
ваемых зданий. Хотелось бы отметить, что по-прежнему существует по-
требность в совершенстве рециклинга там, где это возможно. С техниче-
ской точки зрения, отделка зданий представляет собой, наверное, самую 
серьезную техническую проблему, так как существующие варианты, кото-
рые дают возможность демонтировать, не являются традиционно примени-
мыми, которые обращаются к широкой публике, и эстетически приемлемые 
варианты часто не подлежат рециклингу. Правильный рециклинг отходов и 
дальнейшее применение панелей дадут возможность их применять для ре-
шения различных архитектурных задач. 
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Одним из вариантов полного или частичного демонтажа жилых и про-

мышленных зданий является поэлементная разборка [1], которая представ-

ляет собой трудоемкую работу с использованием преимущественно ручно-

го труда, специализированного оборудования и средств малой механиза-

ции. Рассмотрим наиболее важные особенности в подготовительных рабо-

тах, технических и технологических решений, преимуществе и недостатке 

поэлементной разборки перед другими способами демонтажа зданий. 

Подготовительные работы к разборке зданий выполняются согласно 

общим требованиям, предъявляемым к строительству зданий [2-11]. Для 

выведения здания из эксплуатации необходимо отключить его от дейст-

вующих внешних сетей и коммуникаций, отключаются вводы (выпуска) 

газа, водопровода, канализации, теплосети, электроснабжения, связи, дру-

гие коммуникации. Демонтируются вручную оконные рамы, двери, встро-

енные шкафы и другие деревянные элементы. Работы должны проводиться 

со строгим соблюдением норм и правил безопасности, основные из кото-

рых - фиксация демонтируемых конструкций и четкое следование очеред-

ности работ по разборке. Проведение работ по демонтажу здания не долж-

но проводиться на разных этажах одновременно по одной вертикали. За-

грузка машин разбираемыми панелями должна быть на горизонтальной 

ровной площадке. Нельзя класть на перекрытия здания панели, плиты и 

другие разбираемые элементы во избежание лишней нагрузки. Воспреща-

ется строповка ж/б элементов за уцелевшие монтажные петли. 

Во время поэлементной разборки зданий ведется постоянный контроль 

состояния несущих конструкций, и в случае образования трещин в них все 

работы останавливаются, вызывается автор проекта для принятия решения. 

Также контролируется очередность работ во избежание ситуации, когда 

демонтаж какого-либо конструктивного элемента является причиной раз-

рушения остальных элементов. 

Демонтаж производится в очередности, противоположной постройке 

здания, другими словами сверху вниз, по этажам, по секциям, способом «на 

себя». Сценарии строповки и временного крепления элементов выполняют 

в зависимости от конструкции, размеров и массы сборных элементов. Одна 

схема может быть применима для строповки нескольких однотипных эле-

ментов. Сценарии временного крепления делают на наружные и внутрен-

ние панели, на перегородки, блоки инженерных коммуникаций, детали 

шахты лифтов и т.д. При выполнении строповки демонтируемых конструк-

ций стропами СКК обязательно подкладывается резиновые прокладки 

толщиной 5-10 мм в местах перегиба стропа по граням конструкций. 

При разборке фрагментов горизонтальных конструкций (перекрытия, 

ригели) следует обеспечить их устойчивость путем размещения под разби-

раемыми участками опалубочных стоек и каркасов. 
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Демонтаж кровли заключается в разборке кровельного покрытия, плит 

(настилов), фризовых панелей и плит покрытия. Стыки, швы, металличе-

ские связи кровельных плит (настилов) следует освободить от имеющегося 

старого раствора. Строповка кровельных плит осуществляется с использо-

ванием 4-ветвевого стропа (4СК) и 4-ех захватов, вставленных в заранее 

устроенные, просверленные (пробитые) для этого отверстия. Перед подъе-

мом кровельную плиту поднимают на 20-30 см и проверяют надежность 

закрепелния. Также разбирают фризовые панели, карнизные блоки и плиты 

покрытия. Демонтаж ограждающих и несущих конструкций дома состоит 

из демонтажа внутренних и наружных стеновых панелей, плит и блоков. 

Поэлементная разборка монолитных железобетонных конструкций 

производится с применением алмазных дисков и канатных пил. В вырезае-

мых фрагментах ж/б перекрытий, заранее при необходимости выполняются 

отверстия для строповки, с дальнейшим их удалением при помощи грузо-

захватных устройств и последующим складированием на строительной 

площадке. 

Канатная пила применяется для разборки стальных и железобетонных 

конструкций. Резка алмазным канатом стен и перекрытий основана на при-

менении специального абразивного каната в качестве режущего элемента. 

В роли абразива выступают мелкодисперсные частицы технического алма-

за. Во время резки подводится питание водой для охлаждения алмазного 

троса. Стенорезная машина представляет собой электроприводную рельсо-

вую систему и предназначена для разборки бетонных, железобетонных и 

кирпичных конструкций с использованием алмазных режущих дисков диа-

метром 600-1600 мм. Наибольшая эффективность методов алмазных дис-

ков и канатных пил достигается на захватках, где есть возможность ис-

пользования грузоподъемных механизмов, поскольку в таком случае раз-

бираемый фрагмент может иметь более крупные размеры. Извлекаемый 

фрагмент конструкции стропится и погружается на автотранспорт. В слу-

чае расположения захватки в подземной части здания, извлекаемый эле-

мент должен иметь габаритные размеры, позволяющие транспортировать 

его при помощи минипогрузчика, или раздробляться при помощи отбой-

ных молотков. 

Работы по разборке здания призваны создать возможность повторно-

го применения не менее 85% продуктов демонтажа: ж/б панелей, плит и 

блоков - в строительстве, остальных - в процессе утилизации. Степень 

сохранности (целостности) демонтируемых железобетонных элементов 

зависит от точности (чистоты) сортировки по видам отходов, подлежа-

щих утилизации и переработке во вторичные строительные материалы и 

изделия. Основные контролируемые параметры демонтируемых элемен-

тов приведены в табл. 1. 

Демонтируемые элементы здания могут быть использованы непосред-

ственно или подлежат переработке и утилизации. Железобетонные элемен-

ты здания, удовлетворяющие требованиям качества, используют в сель-

ском, городском, дорожном и другом строительстве. 
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Таблица 1 
 

Основные контролируемые параметры демонтируемых элементов 
 

Демонтируемые элементы, отходы 

демонтажа здания 

Параметры, характеристики 

Размеры поверхностных трещин не 

более половины размеров панелей, 

плит, блоков. Размеры сколов граней и 

углов не более 12% их размеров 

Железобетонные панели, плиты, блоки 

Объем обнаженной арматуры не более 

7% объема панелей, плит, блоков. От-

сутствие трещин 

Отходы разборки кровли Отклонения размеров нарезок (1х1 м) 

не более ±50 мм 

Отходы утеплителя и стекла Объем посторонних включений не 

более 5% 
 

Железобетонные элементы, не удовлетворяющие требованиям качест-

ва, подлежат переработке на строительный щебень и песок. Отходы утеп-

лителя, стекла и керамики перерабатывают на технологических линиях в 

сырье для производства строительных материалов и изделий (например, 

стеновых плит и блоков). 

В отличие от других способов демонтажа здания поэлементная раз-

борка имеет ряд недостатков: 

1) Подготовительные работы, такие как: расчистка швов между плита-

ми и между ними, срезка сварных швов между закладными деталями, осу-

ществляемые полумеханизированным способом достаточно трудоемки. К 

тому же, при таких работах выделяется большое количество строительной 

пыли, которая особо опасна для здоровья человека. 

2) Достаточно немалый объем работ по обеспечению безопасных условий 

труда монтажников на высоте (обеспечение устойчивости конструкций и час-

тей в процессе демонтажа, использование автовышек и др.) при разборке каж-

дой конструкции требует финансовых и временных трат на их проведение.  

3) Проведение работ по обследованию конструкций разбираемого зда-

ния требуют дополнительных финансовых затрат. 

Основными критериями, позволяющими рекомендовать применение 

способа поэлементной разборки, являются: здания (сооружения) сущест-

вующей застройки попадают в опасную зону производства работ демонти-

руемого здания; здание демонтируется частично; заменяются отдельные 

элементы и конструкции здания; поэлементно разбираемые конструкции 

могут быть применены на других объектах без ограничения. 
 

Библиографический список 
 

1. Фахратов М.А., Сулейманов Х.А., Болотин О.А. Особенности бето-

нирования и демонтажа зданий в рамках поэлементной системы // Иннова-

ции и инвестиции. 2018. № 4. С. 341–344. 



 142 

2. Белошапко И.А. Экологичность строительных материалов // Безо-

пасность – 2015. Сборник научных трудов XX Всероссийской студенческой 

научно-практической конференции с международным участием "Совре-

менный мир и безопасность". 2015. 

3. Савушкина Т.Ю., Бродский В.И. Механизация работ при сносе (де-

монтаже) зданий и сооружений // Инновационные технологии в образова-

нии и науке сборник материалов международной научно-практической 

конференции. в 2-х томах. Редколлегия: Широков О.Н. [и др.]. 2017. С. 70–

74. 

4. Юрченко В.В. Организация строительной площадки при демонтаже 

или сносе здания и сооружения // в сборнике: Дни студенческой науки. 

Сборник докладов научно-технической конференции по итогам научно-

исследовательских работ студентов Института строительства и архитекту-

ры. 2019. - С. 1267-1269. 

5. Коваль С.Б., Молодцов М.В. Технология возведения зданий и со-

оружений: Подготовительный период строительства. – Челябинск, ЮУрГУ, 

2003. 

6. СП 325.1325800.2017. Здания и сооружения. Правила производства 

работ при демонтаже и утилизации. М.: ОАО «ЦПП», 2011. 

7. МДС 12-59.2011 Проект производства работ на демонтаж панельно-

го дома. М.: ОАО «ЦПП», 2011. 

8. Расчистка территории строительной площадки для производства 

строительно-монтажных работ - 2016 [Электронный ресурс]. - Режим дос-

тупа: https://infopedia.su/12xb782.html, свободный. 

9. Способы разборки зданий и конструкций - 2018 [Электронный ре-

сурс]. - Режим доступа: https://injzashita.com/sposobi-razborki-zdaniie-i-

konstrukciie.html, свободный. 

10. Доладов Ю.И., Добрянин К.Э., Хмылёва О.Ю., Васильчикова З.Ф. 

Демонтаж здания в черте города // Градостроительство и архитектура. 

2018. Т. 8. № 2(31). - С. 60-64. 

11. Олейник П.П., Бродский В.И. Организация работ по сносу зданий и 

сооружений в подготовительный период строительства // Технология и ор-

ганизация строительного производства. 2014. № 3. - С. 46-49. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 143 

ПОВЫШЕНИЕ ЭКСПЛУАТАЦИОННОЙ СТОЙКОСТИ 
ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ ЛЕНТОЧНЫХ ФУНДАМЕНТОВ 

 

Маслова Е.Р., студентка 3 курса 5 группы ИСА 

Стадник А.А., студент 3 курса 6 группы ИСА 

Научный руководитель – Сокова С.Д., доц., к.т.н. 
 

Фундамент – основной конструктивный элемент здания, восприни-

мающий нагрузку от всего здания со всеми элементами (стенами, перекры-

тиями, покрытиями, перегородками и т.д.). От его несущей способности и 

состояния зависит долговечность всего здания. Поэтому сохранение здания 

в течение всего жизненного цикла зависит от многих факторов, но в пер-

вую очередь от фундамента, поэтому поиск решений по его сохранению 

является актуальной задачей [1]. В качестве примера принят сборный лен-

точный фундамент для многоэтажного жилого здания. 

На долговечность фундамента влияют следующие факторы [2-4]: 

1) Ошибки проектирования  

Не учтены (СП 50.101.2004 «Проектирование и устройство оснований 

и фундаментов зданий и сооружений», СП 47.13330.2016 «Инженерные 

изыскания для строительства»): 

– технологические и эксплуатационные характеристики здания; 

– фактические гидрогеологические условия: грунтовые воды, их на-

пор, уровень, агрессивность; 

– сейсмичность района,  

– грунт (его состав, коэффициент фильтрации, однородность и т.д.),  

– фактические нагрузки,  

– рельеф местности, существующие здания и сооружения 

– экология местности. 

2) Ошибки строительства 

В процессе строительства могут допускаться ошибки в процессе воз-

ведения фундамента, например осыпание стенок котлована из-за прекра-

щения работ по его устройству или оставление недостроенного фундамента 

под открытым небом, что может поспособствовать его порче при воздейст-

вии агрессивных внешних осадок (СП 45.13330.2017 «Земляные сооруже-

ния, основания и фундаменты» [5-7]). Кроме того, возможно несоблюдение 

правил производства работ по возведению фундамента (СП 70.1330.2012 

«Несущие и ограждающие конструкции»). 

3) Ошибки эксплуатации: 

– природные (землетрясения) и техногенные (взрывы, вандализм) фак-

торы (СП 14.13330.2018 «Строительство в сейсмических районах»); 

– несвоевременный капремонт, технический ремонт (СП 

349.1325800.2017 «Конструкции бетонные и железобетонные. Правила ре-

монта и усиления»); 

– несвоевременное реагирование на изменение гидрогеологии; 

– отсутствие защитных мероприятий при строительстве рядом новых 

зданий, при разработке траншей, при прокладке или замене трубопроводов. 
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Проектирование подземной части фундамента: 

1) Бетон (СП.63.13330.2018 «бетонные и железобетонные конструкции») 
Марка бетона зависит от марки и количества применяемого для его из-

готовления цемента и цементно-водного соотношения. Для конкретного 

типа здания (промышленное, гражданское) в отдельном порядке, подбира-

ют подходящую марку бетона для заливки фундамента. Например, для 

гражданского строительства, лучше не использовать бетон ниже, чем 

М300(М250 менее востребована и свойства хуже, а М200 не проходит по 

прочностным характеристикам), а для промышленных зданий бетон не ни-

же марки М400 (более высокие характеристики надежности, стойкости к 

различным нагрузкам нежели у ближайшей марки М350) вследствие высо-

кой нагрузки, приходящейся на основание здания.   

Для нашего примера – многоэтажное жилое здание - выбираем бетон 

марки М300. 

Основные плюсы: 

– высокая популярность и распространенность; 

– стойкость к различным агрессивным факторам; 

– невысокая стоимость; 

– экологичность и тд. 

Некоторые параметры: 

– плотность 2415 кг/м3; 

– морозостойкость 300F; 

– водонепроницаемость 8W. 

2) Арматура  

Следующим не мало важным в возведении ленточного фундамента яв-

ляется правильное армирование. Армирование производят виде подготовки 

арматурного каркаса. Арматура представляет собой стальные прутья. Ос-

новной параметр – диаметр, который зависит от нагрузки, приходящейся на 

фундамент здания.  

Для гражданских зданий используется в среднем диаметр 10-14 мм, 

для промышленных – до 40 мм. 

По своему виду арматура бывает стальная и композитная. Последний 

вид появился относительно недавно и набирает стремительные обороты в 

применении благодаря многочисленным факторам: вес, цена, антикоррози-

онные свойства, прочность и т.д. 

Для возведения ленточного фундамента многоэтажного жилого дома 

примем композитные рифленые (дает хорошее сцепление с бетоном) пру-

тья диаметром 12 мм. 

3) Гидроизоляция (СП 71.13330.2017 «Изоляционные и отделочные 

покрытия») 

Фундамент можно защищать как с внутренней, так и с внешней части. 

Внутренняя защита необходима при высоком УГВ, большом количестве 

осадков в регионе строительства. Внешняя защита необходима от воздей-

ствия наружной влаги, которая образуется во время таяния снегов, выпаде-

ния осадков. 
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Для защиты фундамента производят гидроизоляцию.  

Проводят гидроизоляцию фундамента несколькими способами: 

1. Напылением жидкой резины 

2. Рулонной гидроизоляцией 

3. Покрытием ПВХ мембраной 

Для гидроизоляции внешней части фундамента можно использовать 

все виды, подходящие под гидроизоляцию внутренней части, а также обма-

зочную гидроизоляцию [8-9].  

Для нашего примера рекомендуем использовать для гидроизоляции 

внутренней и внешней части ленточного фундамента напыление жидкой 

резины. Критерии, по которым мы руководствовались применением имен-

но этого вида гидроизоляции заключаются в: 

– простоте монтажа,  

– отсутствие швов, которые в дальнейшем могут повлиять на эксплуа-

тационные свойства фундамента,  

– моментальное сцепление однородного материала,  

– срок службы (более 50 лет),  

– экологичность самого материала, что не мало важно в наше время. 

4) Отмостка (СП 22.13330.2010 «Основания зданий и сооружений») 

Внешняя часть фундамента нуждается в дополнительной защите от 

влаги из окружающей среды (дождь, снег и разного рода осадки). Для та-

кой защиты было придумано возведение дополнительной конструкции, 

плотно прилегающей к фундаменту – отмостки.  

Отмостка представляет собой не особо мощную конструкцию, монти-

руемую вокруг фундамента для некого «водоотведения». Она может изго-

товляться из бетона, асфальта, брусчатки. Бетонная отмостка – наиболее 

дешевое и простое решение. Марка М200, толщина 7-10 см. Сооружается 

на песчаной подготовке толщиной не менее 10 см. Для увеличения срока 

службы рекомендуется армировать отмостку, особенно при пучинистых 

грунтах (для совместной работы бетон – на сжатие, арматура – на растяже-

ние). Выполняется из металлической сетки. 

Для того, чтобы отмостка как можно лучше выполняла свои функции, 

ее конструируют под уклоном 3-5% и в длину отмостка может достигать 2 

м, которая зависит от свойств грунтов: если грунт имеет хорошую несущую 

способность и не подвергается деформациям, тогда можно сэкономить на 

материалах и сделать отмостку шириной 60 см, но не менее. На участках с 

плохой почвой этот показатель может достигать 200 см. 

Для примера возведения многоэтажного жилого здания, предлагаем 

конструктивное решение железобетонной отмостки длиной 80 см с укло-

ном 3% (уклон не будет вызвать неудобства у пешеходов и одновременно 

хорошо выполнять свою функцию водоотведения). 

Условия обеспечения качественной эксплуатации фундамента: 

1) Целостность 

За целостность конструкции мы принимаем отсутствие каких-либо по-

вреждений конструкции фундамента, отверстий, лишних пор и трещин. 
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Для этого мы должны соблюдать пропорции вяжущего и различных доба-

вок, используемых для приготовления бетонной смеси, а также качествен-

ную эксплуатацию железобетонных конструкций непосредственно на 

строительную площадку. Поэтому любая строительного компания крупно-

го масштаба нуждается в квалифицированных кадрах, которые будут пра-

вильно и грамотно выполнять свою работу. 

2) Отсутствие перегрузок 

Еще одним не мало важным фактором качественной эксплуатации – 

это отсутствие перегрузок. При возведении фундамента, мы должны рас-

считать постоянную и временную нагрузку на перекрытия, которая от пе-

редается на фундамент. Фундамент не должен принимать дополнительные 

нагрузки, не зафиксированные при расчете. Несущая способность любого 

фундамента ограничена его прочностными характеристиками [10]. 

3) Теплоизоляция 

Следующий пункт качественной эксплуатации ленточного фундамента 

является правильная теплоизоляция здания. Теплоизоляция поможет убе-

речь железобетонный фундамент от негативного воздействия перепада 

температур. На фундамент могут оказывать негативное влияние не только 

низкие, но и высокие температуры. Высокие температуры могут повлиять 

на уменьшение механической прочности. В условиях кратковременного 

температурного воздействия прочность бетона снижается на 30%. При дли-

тельном воздействии высокой температуры и последующего охлаждения, 

фундамент может разрушиться.  

Вывод 

Мы рассмотрели в качестве примера ленточный фундамент для его как 

можно большего времени эксплуатации.  

В результате наших исследований мы получили конструкцию подзем-

ной части многоэтажного жилого здания, состоящего из: 

– бетона марки М300, 

– композитных рифленых прутьев диаметром 12 мм, 

– гидроизоляцию внутренней и внешней части ленточного фундамента 

из напыления жидкой резины, 

– железобетонной отмостки длиной 80 см с уклоном 3%. 

По нашему мнению, качественная реализация проекта с некоторыми 

затратами в самом начале, при грамотном соблюдении всех норм в различ-

ных моментах возведения здания, напрямую влияет на эксплуатационную 

стойкость конструкции и здания в целом.  

Чем надежней конструкции здания, тем меньше частота капитальных 

ремонтов и следовательно меньше экономических потерь в процессе экс-

плуатации здания. 
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СОВРЕМЕННЫЕ МЕТОДЫ ЗАЩИТЫ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ 
КОНСТРУКЦИЙ ОТ КОРРОЗИИ 

 

Михалева О.Н., студентка 2 курса 23 группы ИЭУИС 

Научный руководитель – Римшин В.И., проф., д.т.н. 

 

Сейчас в строительной области при изготовлении конструкций и про-

изводстве материалов наметилась тенденция по внедрению инновационных 

методов, основанных на энергосберегающих технологиях, которые позво-

ляют безопасно эксплуатировать здания и сооружения, продлевая их жиз-

ненный цикл. Это обусловлено множеством их достоинств: удобством 

применения, высокой технологичностью, пожаробезопасностью, отсутст-

вием токсичности и экономичностью. Исходя из практики эксплуатации 

железобетонных конструкций, которые широко применяются в строитель-

стве, можно сказать, что физико-химические воздействия газовых и жидких 

сред разрушают структуру бетона и железобетона.  

Бетон – это основной универсальный искусственный каменный строи-

тельный материал, получаемый в результате затвердевания тщательно по-

добранной перемешанной и уплотненной смеси, которая состоит из вяжу-

щего вещества, воды, крупного и мелкого заполнителей и вводимых в ряде 

случаев специальных добавок. Благодаря его высокой прочности, надежно-

сти и долговечности он широко применяется в конструкциях зданий и со-

оружений.  

После затвердевания бетонной смеси образуется бетон как конгломе-

рат, в котором часть объема – поры и капилляры различных размеров и 

количества.  

Коррозия материала возникает из-за проникновения в них агрессивно-

го вещества, которая имеет особенно интенсивный характер при прохожде-

нии жидкости и газов через трещины или поры бетона.  

Коррозия – это процесс разрушения твердого тела под химическим, 

физико-химическим или биологическим влиянием окружающей среды.  

К агрессивным воздействиям относятся: присутствие вод, действие во-

ды и холода, чередование увлажнения и высыхания.  

Существуют следующие виды бетонного и железобетонного корро-

зийного разрушения [1, 2]:  

– Радиацинное, зависящее от дозы ионизирующего облучения и количе-

ства цемента. Такой вид коррозии приводит к искажению кристаллической 

решетки минералов, расширению заполнителя и появлению микротрещин и 

макротрещин, которое провоцирует полное разрушение материала. 

– Химическое, возникающее из-за присутствия атмосферных осадков, 

двуокиси углерода, входящей в состав воздуха. 

– Биологическое, которое появляется в результате воздействия хими-

ческих веществ, возникших в период эксплуатации бетонных конструкций. 

– Физико-химическое, происходящее вследствие замерзания воды, по-

павшей в поры материала и затем сменившей агрегатное состояние с жид-
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кого на твердое, расширившись, тем самым получившийся лед образует 

трещины. 

Для предотвращения коррозийного разрушения бетона и железобетона 

существуют такие виды защиты как: 

– Первичная, заключающаяся в защите строительных конструкций на 

стадии возведения за счет свойств бетона, то есть добавления в смесь до-

полнительных веществ, являющихся достаточными для сохранения экс-

плуатационных свойств зданий и сооружений на весь период их проектного 

срока службы. К этому виду относятся применение бетонов, стойких к 

внешним воздействиям, снижение проницаемости бетона, применение раз-

личных специфических добавок, которые повышают стойкость материала к 

коррозии и увеличивают защитную способность к стальной арматуре путем 

пластификации, предупреждения расслоения, снижения водопропускной 

способности, регулирования процессов затвердевания бетонной смеси, ее 

плотности и пористости. 

– Вторичная, состоящая в защите строительных конструкций от корро-

зии после возведения конструкции, то есть устройство различных видов 

изоляции и внедрения иных мер, не способствующих непосредственному 

контакту железобетона или бетона и агрессивной среды. К этому виду от-

носится нанесение на поверхность бетона или железобетона защитных ма-

териалов в зависимости от назначения [3-6]: 

1. Биоцидные материалы в случае необходимости избавления от гриб-

ковых образований путем проникновения химических элементов в струк-

туру материла и заполнении им микротрещин и пор. 

2. Оклеечные покрытия при воздействии жидких сред в виде рулонов 

нефтебитума, полиэтиленовой пленки и т. п. 

3. Уплотняющие пропитки, придающие бетону высокие гидрофобные 

свойства и водонепроницаемость, а также снижающие водопоглощение 

материала.  

4. Лакокрасочные и акриловые покрытия, использующиеся для созда-

ния атмосферостойкой, прочной и долговечной защиты. 

Вторичная защита организуется в тех случаях, когда достаточная и не-

обходимая степень защиты от коррозии не может быть обеспечена мерами 

первичной защиты.  

Окончательное решение о виде защиты и материалах от коррозии бе-

тонных и железобетонных конструкций стоит принимать после сравнения 

технико-экономических, эксплуатационных показателей технических ре-

шений в соответствии с особенностями возводимой или введенной в экс-

плуатацию конструкции, ее структуры и параметрами внешней среды.  

Процесс коррозии – очень сложный и опасный для бетонных или же-

лезобетонных конструкций процесс, пренебрегая которым возможно ско-

рое разрушение зданий и сооружений.  

Для безопасной эксплуатации необходимо вовремя применять грамот-

но выбранные системы антикоррозийных мероприятий для эффективного 

ресурсопотребления и продления срока эксплуатации объекта. 
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ИННОВАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ И ОПТИМИЗАЦИЯ 
В СФЕРЕ СБОРА И ТРАНСПОРТИРОВКИ 
ТВЁРДЫХ КОММУНАЛЬНЫХ ОТХОДОВ 

 

Никитина П.А., студентка 3 курса 21 ИИЭСМ 

Научный руководитель – Петросян Р.С., преп. 

 

Согласно статье 1 Федерального закона от 24.06.1998 N 89-ФЗ (ред. от 

27.12.2019) "Об отходах производства и потребления"- «твердые комму-

нальные отходы - отходы, образующиеся в жилых помещениях в процессе 

потребления физическими лицами, а также товары, утратившие свои по-

требительские свойства в процессе их использования физическими лицами 

в жилых помещениях в целях удовлетворения личных и бытовых нужд.» 

Проблемы учета, организации, регулирования, мониторинга и эконо-

мической оценки обращения вторичных ресурсов являются достаточно 

значимыми при реализации задач России на устойчивое инновационное 

развитие, ресурсосбережение, защиты здоровья граждан от негативных 

факторов окружающей среды и обеспечение экологической безопасности 

[2-3]. 

Но при разработке новейших программ по осуществлению реализации 

эффективных систем по борьбе с появившимися факторами, люди сталки-

ваются с рядом проблем.  

Часть из них представлены на рис. 1. [1] 

 

 
�

Рис. 1. Проблемы разработки и реализации инвестиционных программ 

 

Но даже при появлении перечисленных проблем некоторые програм-

мы вводятся из-за большой необходимости. 
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Новые технологии в переработке ТКО появляются достаточно часто в 

последнее время и в некоторых регионах России были построены комплек-

сы по сортировке мусора, а также мусоросжигательные заводы. В некото-

рых отдельных территориях и муниципалитетах были предприняты попыт-

ки введения раздельного сбора ТКО. Однако достаточно очевиден тот факт, 

что по-настоящему государственной политики и системного подхода в 

этом вопросе не наблюдалось. Скорее это были попытки решения проблем 

с ТКО на местах [4]. 

Приобретенный за долгое время опыт позволяет выделить основные 

факторы повышения эффективности процессов сбора и транспортировки 

ТКО. К ним, прежде всего, относятся: 

– использование современных информационных, в том числе « умных 

технологий»; 

– формирование интегрированной системы управления бизнес-

процессами. 

Процесс сбора и вывоза ТКО формируется исходя из нескольких пока-

зателей, представленных в схеме на рис. 2. [5] 
 

 

 
Рис. 2. Процесс сбора и вывоза ТКО 

 

В настоящее время большинство операций по сбору коммунальных 

отходов сосредоточены на регулярном сборе и вывозе ТКО из придомовых 

контейнеров по расписанию.  

Такой подход неэффективен, ведь зачастую контейнеры могут быть 

либо переполненными, либо полупустыми. И в результате операторы по 

утилизации отходов вынужденно совершают повторный выезд (в случае 

переполненности), либо тратят лишнее топливо (в случае полупустых кон-

тейнеров). 
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Такой установившийся способ сбора ТКО в целом происходит с малой 

эффективностью и порождает ряд проблем: 

• Нехватка специализированной техники для вывоза мусора; 

• Малая вместимость кузова мусоровоза; 

• Отсутствие четкого графика вывоза; 

• Неприятный запах от контейнеров, находящихся на дворовых терри-

ториях; 

• Трудности в обеспечении возможности подъезда и остановки мусо-

ровозов.  

Данные о средней заполняемости контейнеров мусором,полученные в 

результате обследования представлены на рис. 3. 

 

 
 

Рис. 3. Диаграмма средней заполняемости придомовых контейнеров с мусором 

 

Из приведенных данных можно сделать вывод,что процесс 

транспортировки ТКО не оптимизорован, что вызывает жалобы или,что 

хуже, лишние затраты в случае недостаочной заполненности контейнеров 

по приезде техники на площадку. 

Также одной из важнейших проблем является оптимизация маршрута 

мусоровоза, так как на многих предприятиях широко распространена 

экономически невыгодная практика закрепления определенного типа 

мусоровоза и конкретных водителей за фиксированным маршрутом.  

В результате рабочему выдается либо производственное задание с 

перечнем некоторых адресов, при чем последовательность движения 

зачастую не определяется и ее выбирает сам водитель, либо не самый 

оптимальный маршрут, так как данных о заполненности у компании не 

имеется. 
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Ситуация может существенно измениться при внедрении в постоянное 

использованиие автоматических сенсорных датчиков наполнения 

контейнеров. 

При таком подходе работнику выдается задание в виде 

последовательной цепочки адресов, а не в форме их перечня. 

Датчик отправляет уведомление в случае возникновения некоторых 

ситуаций,таких как: 

– переполнение мусорных контейнеров; 

– частичный вывоз мусора (предположительно некачественно оказан-

ные услуги); 

– внеплановый вывоз мусора (предположительно хищение контейнера); 

– резкие изменения температуры (предположительно возгорание).  

Предупреждения отправляются по электронной почте, а также ото-

бражаются в веб-сервисах. Такие опасные предупреждения как о внезапном 

изменении температуры могут направляться напрямую пользователю. 
 

Принцип использования датчиков наполнения контейнеров 
 

С помощью инновационной системы можно узнать: 

1. где и когда наполнились контейнеры, 

2. понять основные количественные закономерности образования от-

ходов на обозреваемой территории, 

3. отслеживать соответствие фактического вывоза мусора плановым 

данным и выявлять внеплановые выезды. 

Все эти данные позволяют выйти системе сбора и транспортировки 

мусора на совершенно новый уровень. 

Принцип работы датчиков показан на рис. 4. 
 

 

 

Рис. 4. Принцип работы датчиков наполнения 
 

К плюсам данной системы относятся: 

– оптимизация маршрутов и расписания сбора отходов в режиме ре-

ального времени на основе статистических данных, предоставляет про-
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гнозную аналитику, позволяющую принимать заблаговременные решения, 

и предлагает консультации по расположению мусорных баков, 

– вывод меньшего количества машин на дорогу и находиться в пути 

меньшее время, что приведет к уменьшению уровня выброса парниковых 

газов, шума и износа дорожного покрытия, 

– предотвращение переполненности мусорных баков и сокращение ко-

личества жалоб 

– уменьшение неблагоприятных экологических последствий 

– снижение эксплуатационных затрат до 80%. 

Начиная с 2015 года некоторые страны уже успели получить положи-

тельный опыт в использовании таких датчиков. 

Например, в 2018 году в Сан-Франциско был реализован пилотный 

проект по тестированию интеллектуальной системы наблюдения за напол-

няемостью контейнеров. Его результаты превзошли все ожидания: на 80% 

снизилось переполнение контейнеров, на 64% снизились незаконный вы-

брос мусора и на 66% снизилось число запросов на уборку мусора. Кроме 

того, было выяснено, где лучше располагать контейнеры для оптимального 

их наполнения. Финляндская компания по управлению отходами Ltd-

Uudenmaan Jtehuolto снизила высокие затраты, связанные с обслуживанием 

контейнеров приблизительно на 40% и решила проблему жалоб потребите-

лей на неприятные запахи при переполнении. Также такие страны как 

Бельгия, Чехия, ОАЭ активно применяют новые технологии по сбору и 

транспортировке ТКО.  

Но и Россия не отстает в данном вопросе, такие компании как «Мик-

рон»- крупнейший производитель и экспортер микроэлектроники в России, 

компания «РТ-Инвест» крупнейший региональный оператор в Московской 

области. ООО "Центр Экологической Безопасности" и многие другие также 

решают вопросы оптимизации процесса сбора и транспортировки ТКО с 

помощью «умных» датчиков [4]. 

В дополнение хотелось бы сказать, что это еще далеко не все способы 

оптимизации затрат и получения дополнительных возможностей. 

На данный момент существует большое количество разработок в дан-

ной сфере. Например, высокотехнологичные контейнеры, которые могут 

работать от солнечной энергии, самостоятельно прессовать мусор прямо в 

баке, что помогает в несколько раз оптимизировать расходы на сбор мусо-

ра. Такие мусорные баки могут быть дополнены точкой доступа Wi fi и 

даже светодиодными рекламными панелями [5]. 

 

Выводы 

 

Интегрированная система управления сбором и вывозом ТКО, пред-

ложенная мной в данной работе поможет систематизировать, нормировать, 

снизить стоимость и повысить качество оказания услуг, предотвратить не-

гативное влияние мусора на окружающую среду снизить жалобы  населе-

ния. 
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БЕЗОПАСНОСТЬ ЭКСПЛУАТАЦИИ ЗДАНИЙ 
С ТЕХНОЛОГИЕЙ «УМНЫЙ ДОМ» 

 

Новокщёнов А.А., магистрант 1-го курса 6 группы ИИЭСМ 

Научный руководитель – Римшин В.И., проф., д.т.н. 

 

Современный человек предъявляет высокие требования к комфорту и 

безопасности своего жилья. В этой связи неуклонно усложняется и растет 

количество задействованных инженерных систем, сетей, устройств, участ-

вующих в формировании этой среды. Возлагать на хозяина жилья управле-

ние всеми системами становится неудобно, невыгодно и небезопасно. Тех-

нология управления жилищем «Умный дом» берет на себя всю рутинную 

работу по решению этих запутанных задач, объединяя их в одну автомати-

зированную сеть, оставляя человеку только принятие главных «базовых» 

решений. Цель этой сети состоит в том, чтобы предложить максимально 

возможное качество жизни, большую безопасность, более эффективное 

управление энергопотреблением, больший контроль над внутренним и на-

ружным пространством жилища. Работа сети заключается в управлении 

центральной программой всем оборудованием здания (системой безопас-

ности, удаленного мониторинга, освещения, отопления, электроприборами 

и децентрализованными производственными систем). Инструментами, ко-

торые позволяют централизовать и программировать различное оборудова-

ние локально или удаленно являются: компьютер, мобильный телефон, 

пульт дистанционного управления или сенсорная панель. 

Само понятие «Умный дом» (англ. smart house) не такое уж молодое. 

Оно возникло в США в начале 70-х годов прошлого века, в недрах «Инсти-

тута интеллектуальных зданий». Однако годом рождения современного 

«Умного дома» можно считать 1978-й год. В этом году в США компании 

Х10 USA и Leviton разработали и внедрили в производство технологию 

управления бытовыми приборами по проводам бытовой электросети. Но 

распространение эти разработки получили лишь на территории Северной 

Америки, так как были рассчитаны на работу при напряжении 110 В и час-

тоту сети 60 Гц [2]. Чтобы ускорить процесс развития подобных техноло-

гий разработчики создали Альянс Электронной Промышленности 

(Electronic Industries Alliance). В 1992 году это привело к появлению стан-

дарта шины бытовой электроники (Consumer Electronic Bus, CEBus). Ныне 

CEBus - открытый стандарт [1]. Это означает, что производить оборудова-

ние по технологии «Умный дом» может любая компания, чья продукция 

будет соответствовать необходимым техническим требованиям. 

Таким образом, появилось много устройств, которые в сочетании соз-

дают то, что называется «Умный дом». Для начала это центральный кон-

троллер. Данное устройство имеет канал связи со всеми приборами в доме. 

Контроллер осуществляет управление всеми системами, может быть запро-

граммирован под любую ситуацию, а также способен принимать самостоя-

тельные решения. К центральному контроллеру подключается вся осталь-
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ная электронная начинка, электронные замки, видеокамеры, микрофоны, 

датчики утечки воды и газа и многое другое. Управляемые дистанционно, 

они имеют возможность общаться друг с другом и обмениваться информа-

цией, например: при запуске определенной программы на стиральной ма-

шине будет поставлена соответствующая программа сушки на сушилке. 

Все это вместе соединяется в домашнюю сеть, которая в свою очередь име-

ет выход в Интернет, тем самым позволяя вам управлять своим домом, на-

ходясь в любой части земного шара. Кроме того, система управления «Ум-

ный дом» сама попытается локализовать аварии: перекроет газ/воду в слу-

чае утечек, выключит электричество в случае замыканий, возгорании про-

водки или утечки газа, в случае проникновения включит сирену и видеоза-

пись. Также система Умный дом может оповестить необходимые службы 

быстрого реагирования [19]. 

Этот рынок домашней автоматизации породил ряд очень инновацион-

ных стартапов. Настоящий прорыв произошел с появлением виртуального 

помощника: это революционный инструмент, который записывает ваши 

привычки и позволяет собирать бесчисленное количество информации. 

Голосовые помощники, такие как Умный дом Яндекса с Алисой, Google 

Home, домашний комплект Apple или Amazon Echo, сочетают распознава-

ние голоса и искусственный интеллект. Простым звуком вашего голоса 

легко управлять подключенными к системе устройствами в вашем доме. 

Столкнувшись с таким всплеском нового оборудования, традиционные иг-

роки в области домашней автоматизации вынуждены адаптироваться, делая 

все более доступными свои предложение. 

В настоящее время нет ничего невозможного для автоматизированной 

системы «Умный Дом». С такой технологией можно создавать различные 

конфигурации сценариев для домашних и офисных подсистем. К примеру, 

обеспечение повседневной жизни пожилого человека, где каждая зона дома 

имеет 15 различных датчиков и спроектирована так, чтобы семья могла 

заботиться о пожилом родственнике и предотвращать плохие ситуации при 

появлении определённых «маячков». Люди, которые часто забывают вы-

ключить свет или бытовые приборы, подключив только элемент Smart 

Lock, решают эту проблему т.к., после выхода из дома и запирания двери 

все будет отработано по необходимому сценарию. Оборудование «Умный 

дом» может помочь и в более специфических ситуациях. Для арендодате-

лей Airbnb (онлайн-площадка для краткосрочной аренды частного жилья 

по всему миру) передача ключей часто более затруднительна, чем сама 

аренда. С помощью сценария безопасности можно управлять своими пра-

вами доступа просто со своего смартфона и открывать дверь удаленно с 

помощью кода входа и передать его на время. 

Отдельное внимание в технологии «Умный дом» уделяется проблемам 

энергосбережения и энергетической эффективности как каждого здания в 

отдельности, так и всей коммунально-инженерной инфраструктуры города 

в целом. На данный момент в электрических сетях происходит революция, 

которая в будущем окажет значительное влияние на способ управления 
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энергопотреблением, это - децентрализованное производство электроэнер-

гии из энергии  возобновляемых источников. Теперь здание может быть не 

только потребителем, но и накопителем и источником энергии. При таких 

технологиях  у менеджеров распределительной сети появляется очевидное 

преимущество заключающиеся в более простом управлении нагрузками в 

сети, когда появляется возможность сократить потребление в пиковые пе-

риоды, перенести их в другое время дня. Таким образом, все процессы, 

происходящие в городе, в рамках рассматриваемой технологии могут быть 

автоматизированы в единую интеллектуальную систему. На верхнем уров-

не такой системы происходит считывание значений наиболее важных па-

раметров со всех инженерных систем зданий, таких как электроснабжение, 

водоснабжение, кондиционирование, вентиляция, отопление, безопасность, 

контроль доступа и т. п. [3-18] На основе полученных данных определяется 

алгоритм работы систем, что позволяет существенно снизить энергопо-

требление. Как следствие «Умный дом» – это еще и единая система управ-

ления городским хозяйством, основанная на энергоэффективных техноло-

гиях.  

Существует также обратная сторона такой автоматизации, связанная с 

безопасностью данных, которая ставит под сомнение применение техноло-

гии «Умный дом». Также встает вопрос, не создаем ли мы знаменитого 

«Большого брата» с военизированной средой обитания. Или как быть, если 

голосовой помощник, который «слышит», как муж избивает жену, должен ли 

он иметь возможность управлять этой информацией для общего блага, даже 

если это противоречит интересам владельца. Часть этих вопросов должна 

решаться в правовом поле, которое пока отстает от технологий. [20]. А вот 

технологии ведут успешную борьбу с киберпреступностью обезвреживая 

вредоносное и шпионское ПО. Цифровая передача данных в современном 

«Умном доме» обеспечивается постоянно меняющимися кодами, зашифро-

ванными в протоколы «https». Благодаря высокой скорости передачи данных, 

связь по Bluetooth подвергается очень сильному шифрованию, при очень 

коротком времени  отклика. Поставщики услуг регулярно проверяет эти сис-

темы хакерами.  Организована сертификация на основе независимых тестов. 

Одним из таких органов является немецкий институт "AV-Test". Они прове-

ряют безопасность электронных устройств независимо от производителей и 

без предварительного согласования с различными брендами. 

«Умный дом» - находится в процессе перехода от статуса гаджета к ста-

тусу существенного дополнения к электрической системе. Когда-то изобре-

татель паровоза Джордж Стефенсон проводя испытания, нанимал боксёра 

для защиты от крестьян, намеревавшихся разнести «страшное чудовище». 

Чтобы показать, что «Умный дом» предназначен не только для цифровых 

«аборигенов», в настоящее время во всем мире реализуется множество про-

ектов по технологии «Умный дом»,: MeRegio Mobil (Германия), Philips 

HomeLab (Германия), One Tonne Life (Швеция), Futurelife (Швейцария), 

Toyota Smart Center (Япония) и т.д. Их цель состоит в том, чтобы продемон-

стрировать эффективность и безопасность данной технологии.  
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ХАРАКТЕРИСТИКА ОБРАЗУЮЩИХСЯ ВИДОВ ТВЕРДЫХ 
КОММУНАЛЬНЫХ ОТХОДОВ В ГОРОДАХ 

 

Орлов А.А., студент 2-го курса 12 группы ЭУИСм 

Научный руководитель – Остякова А.В., доц., к.т.н. 

 

В процессе жизнедеятельности и существования человека в обществе 

и в мире в целом, неизбежно образование большого количества отходов. 

Данная тенденция сохраняется и усиливается со времен начала индустри-

альной революции 18 века. Скачок в производительности труда повлек за 

собой постоянное увеличение объемов выпускаемой продукции. Одновре-

менно с этим происходит резкий рост населения, что на сегодняшний день 

приводит к постоянно усугубляющейся проблеме накопления отходов. 

Индустриализация так же спровоцировала рост городов. Помимо цен-

тров науки и торговли они превратились в промышленные узлы, которым 

требовался большой объем постоянной рабочей силы. Попутно индустриа-

лизация ввела в сельское хозяйство новые инструменты - тракторы, удоб-

рения, мелиорация, которые позволили высвободить еще больше  населе-

ние для городов. В условиях густонаселенного города возрастает удельный 

объем накопления отходов на единицу площади, требующий развития эф-

фективной системы по обращения с отходами. 

Твердыми коммунальными отходами (ТКО) являются такие отходы, 

которые образуются в результате потребления продукции жителями, в жи-

лых домах, при деятельности юрлиц, индивидуальных предпринимателей, а 

также подобные по составу отходы, образующиеся в жилых помещениях в 

процессе потребления физическими лицами [1-3]. 

Источниками образования твердых коммунальных отходов в городе 

являются многоквартирные и индивидуальные жилые дома, общественные 

здания [4, 5]. 

Для более удобной работы по обращению с обходами, их следует 

классифицировать [6]. В России отходы разделены на классы опасности. 

Класс 1 - это чрезвычайно опасные отходы, под влиянием которых ок-

ружающая среда принимает необратимые изменения экологического рав-

новесия, из-за этого биосистема не подлежит восстановлению. Наиболее 

часто данные отходы содержат в себе ртуть. 

Класс 2 - обладающие высокой опасностью. Такие вещества разруша-

ют биологический баланс системы на несколько десятилетий. К данному 

классу отходов относятся отработанные аккумуляторы, свинец и его соеди-

нения. 

Класс 3 - умеренная степень опасности. После воздействия данные 

веществ биосистема восстанавливается около десятилетия. Такими вещест-

вами являются отработавшие фильтры, машинные и другие масла. 

Класс 4 - обладающие низкой опасностью. На восстановление биосис-

темы после удаление веществ данного класса потребуется не менее трех лет. 

Сюда относятся строительный мусор, отходы животного происхождения. 
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Класс 5 - почти неопасные. Такие отходы не наносят ущерба экологи-

ческим системам, и поэтому не требуется время для восстановления. Дре-

весные опилки, бумага, керамика относится к данному типу отходов [3]. 

Процесс обращения с обходами довольно сложен, именно поэтому бы-

ла придумана классификация по классам опасности. Для верного определе-

ния принадлежности того или иного вида к классу существует ряд факто-

ров (признаков), который приведен на рис. 1 [4]. 

 

 
 

Рис. 1. Классификация отходов по признакам (факторам) 

 
Состав отходов меняется под действием следующих факторов: 

• Степень развития территории в плане обслуживания населения 

(предприятия питания, предприятия, оказывающие бытовые услуги); 

• Климатическая зона, в которой находится жилой фонд 

• Степень благоустройства территории и сложности инженерных сетей. 

• Время года; 

• Уровень благосостояния населения. 

Усредненный, по климатическим зонами, морфологический состав от-

ходов представляет собой следующее долевое отношение: 

Отходы жилого фонда: пищевые отходы 32-35%, бумага, картон 37-

39%, пластмасса 5-6%, древесина 1-2%, черный металлолом 3-4%, цветной 

металлолом 1-2%, текстиль 3-5%, кости 1-2%, стекло 2-3%, кожа, резина 

0,5-1% [5]. 

Отходы промышленных и торговых предприятий характеризуются по-

вышенным объемом содержания в отходах картона, бумаги, пластика, дре-

весины и металлического лома с уменьшением доли пищевых отходов. 

Наиболее подробно классификация коммунальных отходов определена 

Федеральным классификационным каталогом утвержденным приказом 

Росприроднадзора от 22.05.2017 № 242. Согласно ему к коммунальным 
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отходам относятся все виды отходов под кодом 73100000000 "Отходы 

коммунальные твердые", а также под кодом 7300000000, в случае если в 

наименовании подтипов отходов обозначены, как ТКО [4]. 

Более подробно рассмотри виды отходов на территории 26 микрорай-

она города Липецка, которые определены согласно классификатору, о ко-

тором говорилось выше (табл. 1). 

 

Таблица 1 

 

Выборка из ФККО видов отходов, относящихся к ТКО на территории 

26 микрорайона города Липецка 

 

7 30 000 00 00 0 

Отходы коммунальные, подобные коммунальным, 

на производстве и при предоставлении 

услуг населению 

7 31 000 00 00 0 Отходы коммунальные твердые 

7 31 100 00 00 0 Отходы из жилищ 

7 31 110 02 21 5 Отходы из жилищ крупногабаритные 

7 31 200 01 72 4 Мусор и смет уличный 

7 31 205 11 72 4 
Отходы от уборки прибордюрной зоны автомобильных 

дорог 

7 31 210 00 00 0 Отходы от зимней уборки улиц 

7 31 300 01 20 5 Растительные отходы при уходе за газонами, цветниками 

7 31 900 00 00 0 Прочие твердые коммунальные отходы 

7 33 000 00 00 0 
Отходы потребления на производстве, подобные комму-

нальным 

7 33 100 00 00 0 Мусор от офисных и бытовых помещений предприятий,  

7 33 100 02 72 5 
Мусор от офисных и бытовых помещений организаций 

практически неопасный 

7 35 000 00 00 0 
Отходы при предоставлении услуг оптовой и розничной 

торговли, относящиеся к твердым коммунальным отходам 

7 35 100 01 72 5 

Отходы (мусор) от уборки территории и помещений объек-

тов оптово-розничной торговли продовольственными това-

рами 

7 37 000 00 00 0 

Отходы при предоставлении услуг в области образования, 

искусства, развлечений, отдыха и спорта, относящиеся к 

твердым коммунальным отходам 

7 37 100 01 72 5 
Отходы (мусор) от уборки территории и помещений учеб-

но-воспитательных учреждений 

7 37 100 02 72 5 
Отходы (мусор) от уборки территории и помещений куль-

турноспортивных учреждений и зрелищных мероприятий 

 

Для улучшения условий своей жизни человек должен не только нара-

щивать темпы материального производства, но и продумывать свое взаи-

модействие с окружающей средой, созданной не без участия самого чело-

века. В современных городах расширяются границы жилого фонда, актив-
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но совершенствуется вся инфраструктура по жизнеобеспечению населения, 

поэтому актуальным становится изучение вопросов, связанных с образова-

нием большого количества отходов, их сбором, временным хранением и 

транспортировкой, а также комплексной переработкой и захоронением. 

Поэтому необходимо увеличение мест временного складирования отходов 

– мусорных площадок, продуманная организация селективного сбора, стро-

гое соблюдение сроков вывоза, обезвреживания образующихся отходов [7-

11]. Несоблюдение этих правил отрицательно скажется как на здоровье и 

качестве жизни населения, так и на сохранности окружающей природной 

среды. 
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ПОЛИГОНЫ ДЛЯ ЗАХОРОНЕНИЯ ТВЕРДЫХ ОТХОДОВ 

 

Орлова В.В., студентка 2-го курса 12 группы ЭУИСм 

Научный руководитель – Остякова А.В., доц., к.т.н. 

 

Очевидными источниками загрязнения, до недавних пор, окружающей 

среды являлись выбросы промышленных предприятий, работа теплоэнер-

гетических станций, а так же автомобильный транспорт. Не смотря на это, 

в настоящее время более остро рассматривается проблема интенсивности 

накопления твёрдых коммунальных отходов (ТКО).  

Как показывает практика ненадлежащий сбор и удаление отходов, ис-

пользование устаревших способов обезвреживания отходов, все это может 

привести к глобальной экологической катастрофе, но это еще не все, риск 

инфекционных заболеваний повысится, будут загрязнены грунтовые воды, 

атмосфера и даже почва. И ко всему прочему ненадлежащее обращение с 

отходами способно привести к появлению пожаров.  

Для предотвращения всех негативных последствий от динамично рас-

тущих темпов накопления отходов, следует применять специальные терри-

тории или сооружения, которые предназначены для надлежащего обраще-

ния с отходами. На сегодняшний день в России распространен наиболее 

простой способ утилизации ТКО – это полигоны. 

Полигоном можно считать комплекс природоохранных сооружений, 

которые предназначены для складирования, изоляции и обезвреживания 

твердых коммунальных отходов [3].  

 

 

 

Рис. 1. Устройство полигона и складирование отходов: 

1 – дорога; 2 – бытовая зона; 3 – канава нагорная; 4 – ограждение; 5 – селитебная 

зона; 6 – зона для хранения грунта под засыпку слоев; 7 – полотно складирования 

отходов 
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Главной целью разработки данного метода утилизации, как нам кажет-

ся, является улучшение окружающей среды, которое необходимо для жиз-

недеятельности населения. Для достижения поставленной цели следует 

придерживаться следующих пунктов: отходы должны быть изолированы; 

достижение статики пластов на полигоне; рекультивация закрытого поли-

гона [5].  

Чтобы все 3 пункта выполнялись, еще на стадии проектирования поли-

гона необходимо подобрать территорию под полигон. Данное решение 

должно базироваться на основании Градостроительного кодекса, в котором 

рассматривается функциональное зонирование города. Одним из важных 

критериев для открытия полигона, является то, что месторасположение 

данной территории должно быть в не жилого сектора.  

На основании ГрК РФ полигоны также запрещено располагать в 1, 2 и 

3 санитарных зонах; на территории курортов; местах массового отдыха; 

рекреационных зонах и других [1].  

Кроме того при выборе участка следует основывать на геологических 

изысканиях. Самым лучшим основание является глина или суглинок, кото-

рые не дают разлагающимся отходам попадать в грунтовые воды. Распо-

ложение грунтовых вод не менее 2 метров.  

После того, как полигон спроектированы, наступает стадия эксплуата-

ции. В нее входят 6 этапов: технологические операции; контроль, прини-

маемого мусора; разгрузка; размещение отходов на полотне полигона и 

закрытие [2].  

Во время главных стадий технологического выполняются такие рабо-

ты, как прием, складирование и изоляция ТКО. 

Объем принимаемых ТКО учитывается в неуплотненном состоянии. 

Запись о принятом объеме ТКО вносится в регистрационный журнал 

ТКО. 

Перед тем, как принять отходы, они проходят проверку. Сырье при-

годное для повторного использования запрещено к захоронению на поли-

гонах. Отходы, которые представляют опасность для окружающей среды и 

здоровья человека, также запрещено размещать на полигонах. Отходы 

должны соответствовать приемлемому классу опасности и не обладать ток-

сичностью, радиоактивностью и т.д. 

При принятии отходов на полигон необходимо выполнить такие меро-

приятия, как: проверка сопроводительной документации на отходы пере-

возчика; замеры веса и объема отходов; проведение визуального осмотра; 

выполнение радиометрического анализа [11].  

По завершению входного контроля, отходы разгружают. Разгрузка от-

ходов на полигоне организована без простоев. Все прибывающие мусоро-

сборщики разгружаются рядом с текущей картой полигона. Данные пло-

щадки делятся на зоны: на одной ведутся разгрузочные работы, на другой 

разравнивание и уплотнение бульдозерами или катками-уплотнителями. 

Длительность приемки мусора составляет 1-2 часа.  
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Система указателей позволяет осуществлять путь машины от приема 

до выезда бесперебойно и беспрепятственно. На протяжении всего пути 

машины должны соблюдать оптимальное расстояние до склона (этому по-

могает разметка) – 10 метров [10]. 

После выгрузки отходы необходимо размещать на открытой карте. 

Допущение беспорядочного расположения отходов на полигоне не допус-

тимо. Во избежание данных последствий установлены оптимальные разме-

ры полигона: ширина – 5 м; длина 150 м [9, C. 96-97].  

Равномерное размещение отходов возможно 2 методами: сталкивание 

и надвиг.  

«Сталкивание» производится с определенной высоты (не более 2,5 м). 

При данном методе, муковозы находятся на верхней площадки, которая 

была образована ранее.  

«Надвиг» производится бульдозерами, которые просто разравнивают 

сваленный мусор на карту, которые создают слои до 2 метров. После 5-10 

закономерных процессах образуется вал. После этого вал настоящей карты 

надвигают на предыдущий.  

После образования слоя отходов, его стоит изолировать слоем грунта в 

0,25 м. После данного мероприятия должно пройти не менее 3 месяцев, для 

того чтобы на данной карте начать дальнейшее складирование.  

Создавая слои полигона необходимо отслеживать степень просадки, 

которая определяется не реже 2 раз в год [8].  

На основании требований СанПиН 2.2.1/1.1.1.1200-03 территория по-

лигона должна быть оснащена санитарно-защитной зоной. Ширина опре-

деляется этим же нормативно-правовым документом – 500 м [4]. 

Исчерпав свои ресурсы, полигон закрывается. Процесс закрытие начи-

нается после достижения проектной отметки. При закрытии полигона про-

изводится засыпка грунтом. Так же необходимо позаботиться от откосах 

полигона. Их следует так же подвергать засыпки грунтом.  

После засыпки грунт, на откосах и сверху, следует произвести озеле-

нение. Данные меры необходимы для предотвращения выветривания и 

смыва слоев с откосов. По всем склонам необходимо расположить верти-

кальные насаждения или утроить террасы. Для выбора насаждение следует 

придерживаться местных климатических особенностей [7].  

По выполнению ряда мероприятий по рекультивации полигона, его 

следует герметизировать. Данная герметизация производится поверхност-

но. 

В систему, которая предназначена для герметизации следует отнести 

следующие мероприятия:  

1. Создание искусственного непроницаемого слоя; 

2. Создание минерального слоя; 

3. Наличие дренажа (толщина составляет не мена 0,5 м);  

4. Создание поверхностного покрытия [6]. 

На мой взгляд, полигоны не являются панацеей в решении вопросов 

переработки ТКО, так как для организации данного вида утилизации тре-
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буются: 1) наличие больших площадей; 2) зачастую организация полигонов 

влечет за собой проведение дополнительных экологических мероприятий, 

на которые затрачиваются колоссальные средства; 3) дальнейшее исполь-

зование территории не представляется возможным на протяжении продол-

жительного времени; 4) данный вид утилизации не может обеспечить пере-

работку всех видов отходов. 

В связи со сложившейся ситуацией в РФ одновременное закрытие по-

лигонов и переход на новую систему переработки ТКО не представляется 

возможным.  
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НАКОПЛЕНИЕ КОММУНАЛЬНЫХ ОТХОДОВ В СЕЛИТЕБНЫХ 
ТЕРРИТОРИЯХ 

 

Орлов А.А., студент 2-го курса 12 группы ЭУИСм 

Орлова В.В., студентка 2-го курса 12 группы ЭУИСм 

Научный руководитель – Остякова А.В., доц., к.т.н. 

 

С 2019 года Российским законодательством установлена обязанность 

оплаты услуг за обращение с твердыми коммунальными отходами (далее 

ТКО). Согласно [1] определены специальные тарифы исходя из нормы на-

копления коммунальных отходов. 

Норма накопления ТКО – это средний объем образования твердых 

коммунальных отходов, приходящийся на 1 человека в течение календар-

ного года. 

Нормирование происходит в соответствии с Правилами определения, 

утвержденными Постановлением Правительства от 04.04.2016 № 269 [2]. 

Этот показатель влияет на: размер тарифа для населения – ставки за 

сбор, вывоз и утилизацию 1 кубометра мусора; частоту вывоза отходов с 

территории; определение необходимого количества единиц техники; расчет 

затрат на топливо; определение места для утилизации отходов на полигоне; 

планирование возможностей по переработке мусора [3]. 

На расчетный объем накоплений ТКО оказывают влияние [4]: 

• географический и природный характер местности; 

• уровень развития территории в сфере обслуживания населения 

(предприятия, оказывающие бытовые услуги населению и общепита); 

• степень благоустройства территории и развития инженерных сетей; 

• соотношение демографических групп населения; время года; 

• способ сбора коммунальных отходов. 

Норматив накопления ТКО для разных регионов различен: для жите-

лей, для общественных или производственных предприятий, социальных, 

учебных, лечебных учреждений и др. Для жилых помещений нормативы 

накопления коммунальных отходов устанавливаются исходя из количества 

проживающих в квартирах либо исходя из количества квадратных метров. 

Для объектов общественного значения они устанавливаются отдельно для 

каждой из категорий, исходя из количества сотрудников, учащихся, отды-

хающих, больных и проч. [5]. 

Для наглядности рассчитаем нормы накопления ТКО от жилого фонда 

26 микрорайона города Липецка за последние 5 лет. При условии, что нор-

мы накопления твердых бытовых отходов, образующихся: 

• от благоустроенных жилых зданий – 1,07 м3/чел.; 

• от неблагоустроенных жилых зданий коммунального фонда – 1,5 

м3/чел.; 

• от зданий индивидуальной жилой застройки – 2,0 м3/чел.; 

• от общественных зданий – 40 % от нормы накопления жилых зданий [6]. 
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Было выявлено, что нормы накопления ТКО по объему возрастают 

ежегодно на 1 %, данную статистику приведём в табл. 1 [7]. 

 
Таблица 1 

 

Увеличение норм накопления ТКО, м3
/чел. 

 
Годы 

Жилой фонд 1-й  

2015 

2-й  

2016 

3-й  

2017 

4-й  

2018 

5-й  

2019 

Благоустроенные здания 1,07 1,08 1,09 1,1 1,2 

Неблагоустроенные здания 1,5 1,52 1,54 1,56 1,58 

Здания индивидуальной застройки 2,0 2,02 2,04 2,06 2,08 

 

Рассматриваемый 26-ой микрорайон города Липецка включает в себя 

жилую зону, общественно-бытовую зону зеленых насаждений. Жилая за-

стройка территории включает в себя многоэтажные дома высотой 6-9 эта-

жей, на территории микрорайона таких зданий 10. Общественно-бытовых 

зданий на территории – 3. Площадь жилой зоны составила: Sжил=9,1 га. 

Количество жителей, проживающего на территории микрорайона со-

ставило 2553 человек и норм накопления отходов (таблица 1). Количество 

ТКО, накапливаемых общественными зданиями определяется как количе-

ство ТКО от всего жилищного фонда с понижающим коэффициентом, на-

пример, 0,4 (40 %).  

В нашей стране этот коэффициент довольно мал, для сравнения, в 

странах Европы на переработку и вторичное использование направляется 

более 95 % всех коммунальных отходов.  

Результаты представлены в табл. 2 [7]. 

 
Таблица 2 

 

Объем ТКО от жилых и общественных зданий, м3 

 
Годы 

Показатель 1-й 

2015 

2-й 

2016 

3-й 

2017 

4-й 

2018 

5-й 

2019 

Отходы: 

от благоустроенных жилых зда-

ний 

0 0 0 0 0 

неблагоустроенных жилых зда-

ний 
3 829 3 880 3 931 3 982 4 033 

зданий индивидуальной жилой 

застройки 
0 0 0 0 0 

всего жилого фонда 3 829 3 880 3 931 3 982 4 033 

общественных зданий 1 531 1 552 1 572 1 592 1 613 

Всего отходов 5 360 5 432 5 503 5 574 5 646 
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Затем рассчитаем массу ТКО, образующихся от жилых и обществен-

ных зданий. Зная, что плотность ТКО от жилых и общественных зданий 

составляет 190…210 кг/м3. Средняя плотность ТКО равна 210 кг/м3, или 0,2 

т/м3. Результаты расчетов занесем в табл. 3 [7]. 
 

Таблица 3 

 

Масса ТКО от жилых и общественных зданий, т 
 

Годы 

Показатель 1-й 

2015 

2-й 

2016 

3-й 

2017 

4-й 

2018 

5-й 

2019 

Отходы: 

от благоустроенных жилых зданий 
0 0 0 0 0 

неблагоустроенных жилых зданий 765 776 786 796 806 

зданий индивидуальной жилой 

застройки 
0 0 0 0 0 

общественных зданий 306 310 314 318 322 

Всего от жилых и общественных 

зданий 
1 071 1 086 1 100 1 114 1 128 

 

Возможен сбор вторичного сырья через сеть приемных пунктов. 

Численность населения городского района по формуле (1): 
 

                             N = Nб + Nн + Nин = 0 + 2 553 + 0 = 2 553 чел.,                   (1) 
 

где Nб- численность от благоустроенных жилых зданий; Nн – численность 

от неблагоустроенных жилых зданий; Nин – численность от зданий индиви-

дуальной жилой застройки. 

Примерное число приемных пунктов вторсырья можно определить по 

формуле [8]: 
 

                             Nпункт = N/k = (2 553)/(15000) = 0,2 ≈ 1 пункт,                    (2) 
 

где k - обслуживание одного пункта вторичного сырья обслуживает 

(k=15000 человек). 
 

N(пункт(общ))= 5 пунктов 
 

Массу твердых коммунальных отходов МТКО, из которых будет извле-

каться вторичное сырье на одном приемном пункте, можно определить по 

формуле: 
 

                                    MТКО = mТКО/Nпункт = 1128/1 = 1128 т                            (3) 
 

Рассчитаем массу вторичного сырья, собранного одним приемным 

пунктом. Твердые коммунальные отходы в количестве 40 % от всех отхо-

дов извлекаются из них, как вторсырье и отправляются в приемные пункты. 
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Масса отходов по отдельным компонентам их состава рассчитывается как 

произведение МТКО на долю компонента в отходах и на долю извлечения 

этого компонента из отходов (формула 4). Результаты расчетов занесем в 

табл. 5 [9]. 
 

                                          Мвтор= МТКО·0,4 = 1128·0,4 = 451 т,                         (4) 
 

Масса и процентное содержание компонентов вторсырья в ТКО город-

ского района, вывозимых на сортировку (оставшихся после сбора в прием-

ных пунктах). Результаты расчетов занесем в табл. 4. 
 

Таблица 4 

 

Содержание компонентов вторичного сырья в ТКО, вывозимых на сортировку 
 

Масса вторсырья, т Компоненты 

вторичного 

сырья 
в ТКО от жи-

лых и общест-

венных зда-

ний 

в прием-

ных 

пунктах 

в ТКО, вы-

возимых на 

сортировку 

Процентное 

содержание 

вторсырья в 

ТКО, выво-

зимых на 

сортировку, 

% 

Макулатура 43,2 64,8 108 24 

Черный металл 9,02 13,53 22,55 5 

Цветной металл 1,352 2,028 3,38 0,75 

Стеклобой 14,44 21,66 36,1 8 

Пластмасса 10,84 16,26 27,1 6 

Всего 102,748 154,122 256,87 43,75 
 

В заключении приведем полученные результаты по норме накопления 

ТКО с территории 26-ого микрорайона города Липецка (табл. 5). 
 

Таблица 5 
 

Масса ТКО от жилых и общественных зданий, отправляемых на МСС, т 
 

Жилые здания 
Жилые и обще-

ственные зда-

ния 

благоустро-

енные 

неблагоус-

троенные 

индивиду-

альной 

застройки 

Обществен-

ные здания 

1128 0 806 0 322 
 

Для улучшения условий своей жизни человек должен не только нара-

щивать темпы материального производства, но и продумывать свое взаи-

модействие с окружающей средой, созданной не без участия самого чело-

века. В современных, растущих городах расширяются границы жилищного 

фонда, активно развивается инфраструктура, поэтому актуальным стано-

вится изучение проблем, связанных с образованием все возрастающего ко-

личества отходов, их сбором, временным хранением и транспортировкой, а 
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также утилизацией, включая комплексную переработку и захоронение. От-

сутствие достаточного количества площади и мест временного складирова-

ния ТКО, непродуманная организация раздельного сбора, часто встречаю-

щееся несоблюдение сроков вывоза, несвоевременное обезвреживание ТКО 

отрицательно сказываются как на качестве жизни населения, так и на каче-

стве окружающей среды. 
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ПЕРСПЕКТИВЫ ПРИМЕНЕНИЯ «БИРСС»-ТЕХНОЛОГИИ 
ПРИ КАПИТАЛЬНОМ РЕМОНТЕ ЗДАНИЙ 

 

Плотников А.Д., студент 4 курса 20 группы ИИЭСМ  

Научный руководитель – Кустикова Ю.О., доц., к.т.н. 
 

Капитальный ремонт в Российской Федерации – один из основных ви-

дов строительной деятельности государства. Улучшение качества жизни 

населения – это один из главных приоритетов страны. Качественная жизнь 

невозможна без качественного жилья, теплого и надёжно. В рамках реали-

зации проекта капитального ремонта возник вопрос о применении тех или 

иных технологий строительства. Технология устройства фасадов «БИРСС» 

- весьма перспективный вариант для улучшения качества жилья страны. 

При рассмотрении проблемы устройство фасадов зданий необходимо 

обращать особое внимание на срок службы различных материалов. Дело в 

том, что разные материалы имеют разный срок службы. Проводя капиталь-

ный ремонт фасадов, можно столкнуться с тем, что, меняя или ремонтирую 

один элемент фасада, срок службы которого превысил расчётный, мы по-

вредим и будим должны заменить и тот, срок службы которого ещё не ис-

тёк. 

Технология производства работ. 
 

 
 

Рис. 1. Узел отделки фасада по технологии «БИРСС» 
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Согласно Регламенту выполнения, сдачи и приемки работ по ремонту 

фасадов, облицованных керамической плиткой, с устройством штукатурно-

го слоя Фонда капитального ремонта многоквартирных домов города Мо-

сквы [2], устройство «БИРСС»-фасадов должно выполняться в следующей 

технологической последовательности: 

1) Простукивание поверхности фасада. Должны быть проведены рабо-

ты по простукиванию всей поверхности фасада с удалением бухтящей ке-

рамической плитки. 

2) Нанесение насечек на поверхности сохраняемой керамической 

плитки. На поверхности (не бухтящей) керамической плитки с использова-

ние углошлифовальной машины должны быть нанесены насечки (по диа-

гонали к сторонам плитки) с минимальным расстоянием между ними 2 см. 

3) Очистка межпанельных швов. Должны быть выполнены работы по 

удалению герметизирующей мастики и уплотнительного жгута из межпа-

нельных швов. 

4) Очистка и промывка поверхности фасада. Должны быть выполнены 

работы (способы в соответствии с технологической картой) по очистке по-

верхности фасада (мастика в зоне межпанельных швов, краска в том числе 

на откосах, прочие загрязнения). 

5) Освидетельствование работ, выполненных по этапам 1 – 4. В поряд-

ке, определенном Регламентом выполнения, сдачи и приемки работ по ре-

монту фасадов, облицованных керамической плиткой, с устройством шту-

катурного слоя. 

6) Ремонт выбоин (мест отсутствия керамической плитки) на фасаде. 

Огрунтовать и оштукатурить панели (в соответствии с технологической 

картой) в зонах, где отсутствует плитка в одну плоскость с сохранившейся 

керамической плиткой. 

7) Ремонт углов межпанельных швов и оконных откосов. Огрунтовать 

и оштукатурить (в соответствии с технологической картой) углы стеновых 

панелей и оконных откосов в местах, имеющих сколы и выбоины. 

8) Грунтовка поверхности фасада перед нанесением штукатурно-

армирующего слоя. После выполнения работ по этапам 6 и 7, но не ранее 

чем через 72 часа после их завершения, огрунтовать всю поверхность фаса-

да, боковые поверхности межпанельных швов на глубину не менее 10 см и 

боковые поверхности оконных откосов. 

9) Освидетельствование работ, выполненных по этапам 6 – 8. В поряд-

ке, определенном Регламентом выполнения, сдачи и приемки работ по ре-

монту фасадов, облицованных керамической плиткой, с устройством шту-

катурного слоя. 

10) Нанесение штукатурно-армирующего слоя на углы стеновых пане-

лей в зоне межпанельных швов и оконные откосы с укладкой ПВХ уголка с 

выпусками из стеклосетки 100×150 мм. После освидетельствования работ 

по этапам 6 - 8 и не ранее, чем через 6 часов после огрунтовки поверхности 

нанести базовый слой штукатурки (3 мм), "утопить" ПВХ-уголок с выпус-

ками стеклосетки (100 мм вглубь межпанельного шва или откоса, 150 мм 
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на фасад. Без технологического перерыва нанести второй слой штукатурки 

(2 мм) поверх ПВХ-уголка (вглубь шва на 100 мм, боковая поверхность 

откоса - на всю ширину, на плоскости фасада на ширину 100 мм - должен 

остаться выпуск стеклосетки 50 мм). 

11) Освидетельствование работ, выполненных по этапу 10. В порядке, 

определенном Регламентом выполнения, сдачи и приемки работ по ремон-

ту фасадов, облицованных керамической плиткой, с устройством штука-

турного слоя. 

12) Нанесение штукатурно-армирующего слоя на поверхность стено-

вых панелей. После освидетельствования работ по этапу 10 нанести базо-

вый слой штукатурки (3 мм) на поверхность стеновых панелей, "утопить" 

стеклосетку (в местах имеющихся выпусков стеклосетки в зоне проведен-

ных работ по нанесению базового слоя на углы панелей в зоне межпанель-

ных швов и оконных откосов сетка укладывается внахлест). Без 

технологического перерыва нанести второй слой штукатурки (2 мм). 

13) Освидетельствование работ, выполненных по этапу 12. В порядке, 

определенном Регламентом выполнения, сдачи и приемки работ по ремон-

ту фасадов, облицованных керамической плиткой, с устройством штука-

турного слоя. 

14) Грунтовка поверхности после выполнения работ по нанесению 

штукатурно-армирующего слоя. После освидетельствования работ по этапу 

12, но не ранее чем через 72 часа после окончания предыдущего этапа ра-

бот (нанесение штукатурно-армирующего слоя) огрунтовать всю поверх-

ность фасада и боковые поверхности оконных откосов. 

15) Освидетельствование работ, выполненных по этапу 14. В порядке, 

определенном Регламентом выполнения, сдачи и приемки работ по ремон-

ту фасадов, облицованных керамической плиткой, с устройством штука-

турного слоя. 

16) Нанесение декоративного штукатурного слоя на всю поверхность 

фасада и боковые поверхности оконных откосов. После освидетельствова-

ния работ по этапу 14, но не ранее чем через 6 часов после огрунтовки по-

верхности нанести декоративную минеральную фасадную штукатурку (в 

соответствии с технологической картой). 

17) Освидетельствование работ, выполненных по этапу 16. В порядке, 

определенном Регламентом выполнения, сдачи и приемки работ по ремон-

ту фасадов, облицованных керамической плиткой, с устройством штука-

турного слоя. 

18) Окраска фасада и боковых поверхностей оконных откосов. После 

освидетельствования работ по этапу 16, но не ранее чем через 72 часа 

после окончания предыдущего этапа работ (нанесение декоративного 

штукатурного слоя) произвести окраску в соответствии с технологиче-

ской картой. 

19) Сдача выполненных работ по ремонту фасада после выполнения 

всех других работ по ремонту фасада (ремонт балконов, козырьков, окон, 

дверей, отмостки, входов в подвал, цоколя и др.). 
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Все виды работ должны соответствовать требованиям безопасности и 

качеству применяемых материалов. Как видно из порядка производства, 

контроль за ходом исполнения работ по устройству «БИРСС»-фасада при-

сутствует практически на каждом этапе ремонтно-строительных работ. Это 

позволяет обеспечить качественное выполнение фасада и особенно так на-

зываемых скрытых работ, то есть тех, качество которых нельзя будет про-

верить после проведения последующих работ. 

Выводы. Подводя итоги, можно сделать вывод, что данное технологи-

ческое решение ремонта фасада панельных многоквартирных жилых домов 

г. Москвы материалами марки "БИРСС" по сравнению со старым решением 

фасада является практичным и экологически чистым, а также улучшает 

внешний вид дома, а, следовательно, и облик г. Москвы. 
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ОЦЕНКА ИЗМЕНЕНИЯ ПРОПУСКНОЙ СПОСОБНОСТИ 
КАНАЛИЗАЦИОННЫХ ТРУБ ЖИЛОГО ДОМА 

В ПРОЦЕССЕ ЭКСПЛУАТАЦИИ 
 

Плюснина Е.В., магистрант 1-го курса 5 группы ИЭУИС 

Научный руководитель – Остякова А.В., доц. к.т.н. 
 

Многоквартирный жилой дом обеспечивает человека всеми необходи-

мыми комфортными условиями проживания. Инженерные системы на про-

тяжении всей эксплуатации многоквартирного дома используют постоянно. 

Система водоотведения берет на себя важную функцию – удаление жидко-

сти коммунальных отходов (ЖКО). Учитывая увеличение строительства 

жилищного фонда, значительную точечную концентрацию инженерных 

систем, а также повышение аварийности и обветшалости инженерных сис-

тем, необходимо повысить требования к эксплуатационному контролю 

технического состояния системы водоотведения в МКД из-за безопасности 

в отношении граждан и окружающей среды при эксплуатации системы во-

доотведения. Для сохранения работоспособности канализационных трубо-

проводов в течении нормативного срока службы требуется проводить рабо-

ты по проверке и очистке состояния трубопровода. Постоянный монито-

ринг технического состояния трубопроводов для водоотведения следует 

проводить чаще, чем в настоящий момент, при наличии необходимого пе-

речня работ и графика, а также ответственного подхода в целом – позволит 

повысить эффективность работ и долговечности труб. В настоящей статье 

исследуется работа канализационной трубы в безнапорном режиме при 

различной степени загрязнения внутренних стенок трубы в течении её экс-

плуатации. 

Целью написания данной работы явилось сравнение расчетной пропу-

скной способности по [1-4], анализ изменения пропускной способности 

канализационного трубопровода в течении его эксплуатации при различной 

степени загрязнения внутренних стенок трубы и уменьшения поперечного 

сечения трубы, а также исследование зависимости пропускной способности 

канализационных трубопроводов от изменения наполнения трубы, глубины 

потока h и диаметра d. 

Система водоотведения представляет собой комплекс инженерных со-

оружений населенных пунктов для сбора, очистки и отведения сточных 

вод. Требования эксплуатации, надежность работ и санитарно-

экологическая безопасность водоотводящей сетей зависят от качества 

уровня управления и осмотра квалифицированным персоналом водоотво-

дящих трубопроводов, запорно-регулирующей арматуры и измерительных 

приборов, а также от степени правильности использования водоотводящей 

сети жильцами [5]. При правильной эксплуатации водоотводящих сетей 

средний срок службы чугунных трубопроводов составляет 50-80 лет, про-

пиленовых – более 50 лет. На 2018 год состояние аварийного жилищного 

фонда составило 25 473,8 тыс. м2, данный показатель на 3,53 % больше чем 

в 2017 году и на 22,96 % больше чем в 2015 году по данным [6]. 
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Уровень благоустройства жилищного фонда в России находиться на 

хорошем уровне, так на 2018 год удельный вес площади и оборудования 

водоотводящей сети составляет 78 % [7]. Число аварий на участках систе-

мы водоотведения снизились, так, на 2018 год число аварий составляет 25,4 

тыс., что на 25,2 % меньше чем в 2017 году (31,8 тыс.) и меньше на 46,45 % 

в 2015 году (37,2 тыс.) по данным [8]. 

Теоретическим путем доказано [9], что в трубе круглого сечения на-

большая скорость соответствует выполнению h/d = 0,81, а наибольший рас-

ход – наполнению h/d = 0,95. Поэтому для правильной эксплуатации сис-

темы водоотведения необходимо проводить учёт и контроль количества 

сточных вод, проходимых по трубопроводу и проверять внутреннее со-

стояние стенок трубопровода на наличие на стенках загрязнений, которые 

препятствуют прохождению ЖКО. 

В течении эксплуатации системы водоотведения в зданиях изменяется 

размер сечения трубы из-за накопления на внутренних стенках загрязне-

ний, влияющие на скорость движения ЖКО (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Обследование трубы при помощи видеозонирования: 

а) фотографии внутренних стенок трубы*; б) схема сечения трубы. 

[*Обследование выполнено на объекте: жилой дом, расположенный по адресу г. 

Москва, Ленинский пр., д. 36 (в эксплуатации с 1956 года; капитальный ремонт 

проведен в 2019 году)] 

 

Обследование при помощи видеозонирования, выявило наличие зали-

вания и загрязнения внутренних стенок трубы. 

Имея систему внутренней канализации [10], выполненную из чугун-

ных раструбных канализационных труб диаметром 100 мм, которая экс-

плуатируется 58 лет. На основании данной системы проведем анализ влия-
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ния изменения площади живого сечения сточных вод на расход сточных 

вод. Расход сточных вод Q, м3/с определяется по формуле 1 [11]: 

 

Q=ω·V
c
,                                                        (1) 

 

где ω – площадь живого сечения, м2; V
c
 – средняя скорость течения жидко-

стей, м/с. 

Площадь сечения определяется формулой сегмента круга 2: 

 

                                               ( )21
sin ,

2
сеч

S R= ⋅ ⋅ α − α                                      (2) 

 

где 2 arccos 1
H

R

⎛ ⎞
α = ⋅ −⎜ ⎟

⎝ ⎠
; Н – глубина потока, мм; R – радиус трубы, мм. 

В итоге получим значения площади сечения сточных вод, при диамет-

ре Ø100 мм и глубиной потока Н=25 мм, равной ω=0,00125 мм2. В табл. 1 

приведены позиции 1-10 с изменением площади живого сечения на 0,00005 

мм2. 

 

Таблица 1 

 

Результаты расчета 

 

№ ω, м
2
 V, cм/с Q, м

3
/с п/п ω, м

2
 V, cм/с Q, м

3
/с 

1 0,00125 1,2 0,0015 6 0,001 1,2 0,0012 

2 0,0012 1,2 0,00144 7 0,00095 1,2 0,00114 

3 0,00115 1,2 0,00138 8 0,0009 1,2 0,00108 

4 0,0011 1,2 0,00132 9 0,00085 1,2 0,00102 

5 0,00105 1,2 0,00126 10 0,0008 1,2 0,00096 

 

По результатам расчета построим график (рис. 2) влияния изменения 

живого сечения сточных вод ω на расход сточных вод Q при постоянной 

скорости течения сточных вод V
с
. 

График показывает, что с уменьшением диаметра, в связи с задержкой 

различных загрязнений на внутренних стенках трубы, уменьшиться пропу-

скная способность системы, что приводит к нарушению правильной работы 

канализации [12]. 

Система водоотведения предназначена для удаления отходов жизне-

деятельности населения, отходов бытового производства и отходов расти-

тельного производства [13]. В систему водоотведения запрещается спус-

кать отходы, не квалифицирующие как жидкие (отходы, образующиеся при 

строительстве, ремонте, различные бытовые материалы, использующиеся 
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для личной гигиены, гигиены детей, гигиены животных, и тд.). При увели-

чении нагрузки на систему водоотведения система требуется сделать новый 

расчет и провести работы по реконструкции системы водоотведения. Сле-

дует контролировать слив посторонних отходов, а именно жиров, различ-

ных масел и жидкостей от мойки оборудования кухонь, отходы деятельно-

сти по обработке различных материалов. 

 

 
 

Рис. 2. График влияния изменения живого сечения на расход сточных вод. 
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ТЕХНОЛОГИИ СБОРА И ПЕРЕРАБОТКИ ОТХОДОВ 
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Научный руководитель – Дегаев Е.Н., доц., к.т.н. 
 

В настоящее время, одной из главных экологических проблем, сущест-

вующих в нашей стране, является проблема мусора. А именно процесса его 

сбора, переработки и утилизации. Основываясь на опыт зарубежных стран, 

нашим государством был принят новый закон, о раздельном сборе мусора, 

послуживший началом для «Мусорной реформы». Данный закон вступил в 

силу с 01 января 2019 года. Основной целью принятия закона было органи-

зовать правильный, экономически выгодный процесс сбора, переработки и 

утилизации мусорных отходов. Тем самым добиться минимизации выброса 

вредных веществ от разложения мусора в атмосферу и почву. Программа 

подразумевает установку возле частных и многоэтажных жилых домов, 

пунктов для раздельного сбора твердых коммунальных отходов, а именно: 

пластика, макулатуры, металла и стеклянной посуды. Для их переработки 

на фабриках и последующего применения для вторичного использования. 

В отличие от старой системы, планируется сократить общий объем приво-

зимого на свалку мусора, путём распределения перерабатываемых отходов 

по фабрикам. Ниже проанализируем особенности переработки мусора в 

Европейских и Азиатских странах мира [6,7]. 

Переработка мусорных отходов в Российской Федерации. На сего-

дняшний день всего около 5 процентов от общего выброса твёрдых быто-

вых отходов населением нашей страны, идёт на переработку в организации 

и мусороперерабатывающие фабрики. При этом рост выброса твёрдых бы-

товых отходов ежегодно в среднем увеличивается примерно на 10 процен-

тов. Роль в увеличении выбросов играют новые крупные, промышленные 

заводы, фабрики, которые производят различную продукцию. Также и само 

население, которое примерно ещё три года назад выбрасывало один кило-

грамм мусора в среднем приходящийся на троих человек через два, три 

дня, теперь это происходит каждый день. Большое значение также имеют 

частные магазины, рестораны, кафе число которых растёт с каждым днём. 

Владельцы крупных предприятий и различных заведений выбрасывают 

мусор на городские свалки или в крупные водоёмы, реки, что безусловно 

является абсолютно не допустимым и катастрофическим для окружающей 

нас среды. Уничтожение мусора в России происходит медленными темпа-

ми в силу больших экономических затрат. Очень часто мусор отправляют и 

распределяют его на полигонах, где впоследствии сжигают или закапыва-

ют. Но от таких мер происходит выброс вредных веществ в атмосферу или 

заражение почвы бактериями. Зараженная почва бактериями, несет опас-

ные элементы, которые попадают в грунтовые, подземные воды [1,2]. 

В результате этого правительством Российской Федерации до 2030 го-

да запланировано построить очень большое количество заводов для сжига-

ния мусорных отходов. Что с одной стороны имеет свои преимущества, а с 
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другой стороны отрицательные моменты. Так как именно процесс сжига-

ния мусорных отходов является приоритетным и экономически выгодным 

для Министерства природы. Для этого не требуется предварительно сорти-

ровать мусор по определенным категориям и распределять его между пере-

рабатывающими фабриками и предприятиями. Но с другой стороны зола и 

пепел от продуктов сжигания, попадают в атмосферу, загрязняя её. Сейчас 

в Российской Федерации работает 7 крупных заводов, которые занимаются 

сжиганием твёрдых бытовых отходов без предварительной сортировки. 

Расположены они в крупных городах Центральной, Восточной и Южной 

частей нашей страны: во Владивостоке, Москве, Сочи, Мурманске, Пяти-

горске. В основном заводы располагаются в непосредственной близости от 

самих свалок для удобства транспортировки отходов. Процесс транспорти-

ровки осуществляется до заводов машинами, где отходы выгружают в спе-

циальных бункер, там их дробят на более мелкие фракции и удаляют опас-

ные или взрывчатые вещества. После этого отходы помещают в специаль-

ные печи и при помощи подачи очень высоких температур подвергают 

процессу сгорания. Оставшуюся после сгорания отходов золу, закапывают 

в специальных ёмкостях, имеющихся для этих целей на заводах [3,4]. 

Кроме рассмотренных мусоросжигательных заводов, ещё на территории 

нашей страны имеется пятьдесят крупных предприятий, которые занимаются 

непосредственно сортировкой и переработкой твердых бытовых отходов. В 

их число входит перерабатывающее предприятие в городе Новокузнецке. 

Работает оно с 2008 года, захоронение продуктов, полученных в результате 

переработки, производят у себя, на собственном полигоне. Также перераба-

тывающая фабрика в городе Красноярске и Оренбурге, производит сорти-

ровку отходов и их переработку, а оставшиеся не переработанные вещества, 

закапывают у себя на участке. Несколько организаций имеется и в Москов-

ской области, также осуществляющих переработку отходов. 

Сбор и переработка мусорных отходов в Китае. Сортировка твердых 

бытовых отходов в Китае, всегда была не обязательна, но если у населения 

было желание, то мусор по отдельности, рассортировав его предварительно 

на такие категории как бумагу, металл, стекло, можно было сдать сборщи-

кам мусора. Это категория граждан, которая непосредственно занимается 

сбором мусора у населения, а затем его перепродажей в приёмных пунктах. 

С утра по раньше сборщики мусора объезжают улицы и городские кварта-

лы на велосипедах, выкрикивая при этом: «Куплю мусор». Таких сборщи-

ков в Китае насчитывается целое сообщество, занимаясь данным видом 

деятельности, они зарабатывают себе на жизнь деньги. Большинству насе-

ления это нравится, с одной стороны ты получаешь за мусор не большие 

деньги, а с другой не загрязняешь окружающую среду. Многие сборщики, 

занимаются сбором мусора непосредственно на городских свалках. Там 

они сразу на месте сортируют отдельно бумагу, пластик, металл, стекло и 

другие бытовые отходы, после чего отвозят и сдают их в пункты приёма 

вторсырья. По результатам исследований многих специалистов, сборщики 

мусора обрабатывают третью часть от всего объема мусора страны. Это 



 188 

конечно же даёт свои большие преимущества в целом для экологической 

обстановки в стране, но не способно полностью решить проблему с мусор-

ными отходами. Поэтому в настоящее время правительство Китая всерьёз 

ещё больше задумывается о решении экологических проблем в своей стра-

не. Для этого стали выпускаться и устанавливаться на улицах и во дворах 

домов мобильные передвижные станции для раздельного сбора твердых 

бытовых отходов. С 2009 года, государство Китая разработало и ввело в 

действие закон о переработке мусора, суть которого заключается в том, 

чтобы донести до населения основную мысль, что выброшенные отходы 

являются не просто мусором, а неэффективно использованным ресурсом 

населения. А чтобы замотивировать и наглядно показать, как это работает 

на деле, на многих улицах города были установлены пищевые агрегаты. 

Каждый желающий мог выбросить остатки еды в этот агрегат, а через не-

которое время он выдавал готовое переработанное удобрение для деревьев, 

кустов или зеленых насаждений. Которые затем использовались озелените-

лями для городской среды. Также в качестве мотивирующих инструментов 

для населения по сортировке мусора, была придумана и реализована оплата 

пластиковыми бутылками за проезд. Где пассажир у входа в метро, закинув 

в специальный автомат пластиковую бутылку, получал за это несколько 

юаней. Таким образом, можно было накопить необходимое количество 

пластиковых бутылок, перед входом загрузить их в автомат и получить 

билет абсолютно бесплатно.    

Сбор и переработка мусорных отходов в Германии. Если рассматри-

вать Западные Европейские страны то, например, в Германии, больше по-

ловины всех отходов, проходит переработку. Для этого на территории 

страны имеется множество заводов, фабрик, на которых и осуществляется 

переработка мусора. Огромное количество тонн мусора после сортировки 

сжигается. Но это не оказывает негативного влияния для окружающей сре-

ды, так как на всех заводах установлены самые современные очистные со-

оружения. Кроме этого газы, которые идут от процесса сжигания бытовых 

отходов, используют для отопления населенных пунктов, а газовые турби-

ны для выработки электрической энергии. Также в городах Германии име-

ются и свалки для мусорных отходов. Но населению и предприятиям мож-

но на них выбрасывать только тот мусор, который является абсолютно без-

вредным, и который прошел переработку на заводе или фабрике. Государ-

ство строго следит за такими свалками и тем, кто не придерживается тре-

бований, наказывают очень большими штрафами. 

Вообще немцы очень ответственно подходят к сортировке бытовых 

отходов. У каждого жителя возле дома установлены свои собственные бач-

ки для сортировки мусора, их количество составляет не менее трёх штук. 

Каждый обозначен своим цветом или имеет соответствующего цвета поли-

этиленовый пакет. Куда сортируется и складируется определенный вид 

мусора. Точно такие же баки, только больших размеров устанавливаются 

на улицах города и возле магазинов. Что касается крупных бытовых отхо-

дов и техники, то и тут немцы также производят сортировку. Нельзя просто 
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так взять и выкинуть, например, холодильник или диван в одну общую ку-

чу, так как сборщики просто не станут ничего забирать. Обязательно всё 

нужно рассортировать по кучам. Для сбора такого крупногабаритного му-

сора, выделены специальные дни на недели, которых должны придержи-

вать немцы. Если же выброс такого мусора является срочным и не запла-

нированным, то каждый может в любой день позвонить той компании, с 

которой у него заключен договор на вывоз мусора и за дополнительную 

плату убрать мусорные отходы. Что касается выброса одежды или обуви, 

то и тут немцы предусмотрели устанавливать специальные баки возле об-

щественных мест. Куда люди могут выбросить отдельно верхнюю, ниж-

нюю одежду и обувь. Делается это для того чтобы потом всю выброшен-

ную одежду обработать и ту которая хорошего качества, направить как гу-

манитарную помощь различным организациям или беженцам. Бутылки из-

под пива, газ воды и другую стеклотару, использованную в результате про-

дуктов потребления, принято сдавать обратно в магазины. Так как приоб-

ретаю продукцию в стеклотаре, с жителей города взимается дополнитель-

ная плата за товар. Не в коем случае нельзя выбрасывать стеклянные отхо-

ды в общий мусор, за это также предусмотрены большие штрафы.   

Почти 15 процентов всего сырья, которое использует промышленность 

Германии, получены в результате рециклинга. Общая выручка немецких 

предприятий, занимающихся сбором, сортировкой, переработкой и утили-

зацией мусора, на которых работают почти 200 тысяч человек, составляет 

около 40 миллионов евро в год [6,7]. 
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Проблема массовых перевозок в крупнейших городах мира успешно 

решается посредством создания внеуличного транспорта – метрополитена, 

отличающегося большой провозной способностью, высокой скоростью 

сообщения и регулярностью движения, а также большей надежностью в 

сравнении с наземным городским транспортом. В связи с увеличением 

трафика пассажиров в метро системы жизнеобеспечения, такие как систе-

мы вентиляции и кондиционирования, должны соответствовать не только 

заданным в проекте санитарным нормам, но и «подстраиваться» под теку-

щие требования и условия пользования [1-4]. 

Московское метро – шестое в мире по интенсивности использования 

после метрополитенов Пекина, Токио, Шанхая, Сеула и Гуанчжоу, пятое — 

по длине эксплуатируемых линий. Оной из основных проблем Московско-

го метрополитена [5-9] является увеличение пассажиропотока на станциях, 

что серьезно сказывается на микроклимате сооружения. По данным иссле-

дований, каждый средний пассажир в спокойном состоянии, сидя, за время 

сорокаминутной поездки в день выделяет в газовые объемы станций и ва-

гонов метрополитена около 8,4 Ккал (33 Вт) тепловой энергии. Это значит, 

что в метрополитен Москвы за час работы пассажиры выбрасывают коли-

чество тепловой энергии, эквивалентное сжиганию около 927,5 кг/ч абсо-

лютно сухих дров с теплотой сгорания 4510 Ккал/кг. Помимо пассажиров, 

основными источниками тепла являются подвижной состав и различные 

технические приборы (эскалаторы, турникеты, автоматы для продажи би-

летов и проч.) (рис. 1). 
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Рис. 1. Основные источники теплоты в метрополитене Москвы 
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Несмотря на то, что тепловыделения от пассажиров составляют малую 

долю от всех источников теплоты, увеличение пассажиропотока играет 

большую роль:  

– увеличивается количество подвижных составов;  

– используются более мощные эскалаторы; 

– применяются большее количество вентиляционных установок, кон-

диционеров, электроприборов и прочего. 

Все это влечет за собой повышение температуры воздуха, на станциях 

становится некомфортно и душно.  

Еще одной проблемой метрополитена, непосредственно связанной с 

духотой, является то, что на первых линиях из-за отсутствия опыта проек-

тирования была применена система вентиляции с естественным побужде-

нием. Предполагалось, что движение воздуха будет осуществляться за счет 

так называемого «поршневого эффекта»: напор воздуха, возникающего от 

движения поездов, передвигается между вентиляционными шахтами без 

вентиляторов, располагающихся на расстоянии 100-150 метров друг от 

друга (рис. 2).  

 

 
 

Рис. 2. Схема тоннельной вентиляции [10]: 

1 – тоннель; 2 – входной портал; 3 – выходной портал; 4 – вентиляционная шахта; 

5 – вентиляционный киоск; 6 – подвижной состав; 7 – управляемые заслонки 

 

Такая система показала себя неэффективной по ряду причин, одной из 

которых и является большой пассажиропоток: при скоплении людей в 

ожидании поезда вентиляция практически отсутствует. Так, например, на 

станции «Чистые пруды» до реконструкции, включающей в себя установку 

тоннельных вентиляторов, температура воздуха на платформе достигала 

32°С при норме 18-28°С. Какие же решения данных проблем можно пред-

ложить? 

Во-первых, может быть предложена полная реконструкция системы 

тоннельной вентиляции [11]: дооборудование вентиляционных шахт вен-

тиляторами или их замена на более эффективные. Для этого необходимо 

провести аэродинамический расчет сети «вентиляционный агрегат»–

«вентиляционный канал» при максимальных граничащих температурах 

воздуха, произвести оценку эффективности системы. 
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Во-вторых, можно предложить применение систем местного охлажде-

ния, например системы туманного охлаждения. Туманное охлаждение – 

недорогой и эффективный способ охладить воздух на станциях метрополи-

тена. Данный метод позволит регулировать температуру воздуха на стан-

циях метрополитена как в автоматическом, так и в ручном режиме. Систе-

ма безопасна, недорога в эксплуатации. Её легко установить так, чтобы не 

нарушить внешний вид станции и не мешать пассажирам и персоналу. И 

конечно не следует забывать о том, что туманообразующие системы ув-

лажняют пересушенный летний воздух, снижают запыленность и удаляют 

нежелательные запахи, что существенно облегчает дыхание. Таким обра-

зом, системы туманообразования нужно рассматривать не как обычную 

систему охлаждения, а в большей степени как систему создания и поддер-

жания комфортного микроклимата на заданной территории (рис. 3). Так, 

данная система успешно используется в миланском метрополитене. 

В-третьих, можно предложить применение так называемой «француз-

ской системы охлаждения», которая заключается в замене входных дверей 

в вестибюль метро на решетчатые для дополнительной подачи свежего 

воздуха в летний период. Тестирование данной системы на 11 станциях 

метрополитена показало понижение температуры на 7 градусов [13]. 

 

 
 

Рис. 3. Показатели работы системы туманного охлаждения [12] 

 

В заключение можно сделать следующие выводы. Проблема жары и 

духоты в метрополитенах объективно существует и со временем только 
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усугубляется. Данный вопрос давно вышел за рамки технического и приоб-

рел устойчивый социальный характер [6, 9]. К сожалению, в настоящее 

время эта проблема или вовсе не решается, или решается посредством ме-

роприятий, далеких от восстановления работоспособности системы венти-

ляции. Поэтому необходимо осуществить полную или частичную модерни-

зацию систем вентиляции с учетом опыта зарубежных коллег.  
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ОСОБЕННОСТИ СТРОИТЕЛЬНОГО КОНТРОЛЯ ИНЖЕНЕРНЫХ 
СЕТЕЙ ПРИ РЕНОВАЦИИ ЗАСТРОЕННЫХ ТЕРРИТОРИЙ 

 

Власов В.А., студент 1-го курса магистратуры 6 группы ИИЭСМ 

Научный руководитель – Дементьева М.Е., доц., к.т.н. 
 

Реновация застроенных территорий является одним из перспективных 
направлений развития современных крупных мегаполисов. При этом снос и 
строительство новых зданий, а также реконструкция существующих пред-
полагает необходимость прокладки новых инженерных сетей, которые 
должны обеспечить надежное снабжение этих зданий всеми необходимыми 
ресурсами. Надежность обеспечения потребителей коммунальными ресур-
сами зависит в том числе от соблюдения технологии производства ремонт-
но-строительных работ [1], качество которых оценивается в ходе строи-
тельного контроля. Как показывает практика, даже на недавно проложен-
ных коммуникациях могут возникать отказы, приводящие к серьезным по-
следствиям [2], поэтому совершенствование строительного контроля явля-
ется актуальной задачей. 

На данном этапе цель исследования заключалась в изучении особенно-
стей организации и выполнения строительного контроля инженерных сетей 
при реновации городских территорий с учетом плотной городской застрой-
ки. В настоящее время в Москве действует программа реновации, которая 
"представляет собой совокупность мероприятий, направленных на обнов-
ление среды жизнедеятельности и создание благоприятных условий про-
живания граждан, общественного пространства в целях предотвращения 
роста аварийного жилищного фонда, обеспечения развития жилых терри-
торий и их благоустройства" [3]. В этой связи большое значение приобре-
тает понятие качества [4] как совокупность свойств продукции, процесса ее 
создания и условий создания, т.е. трудовой деятельности (рис. 1). Поэтому 
важное значение приобретает строительный контроль, который гарантиру-
ет заданный нормативами уровень качества инженерных сетей.  
 

 
 

Рис. 1. Качество как совокупность свойств строительного объекта 
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Под строительным контролем подразумевается процесс "проверки со-
ответствия выполняемых работ проектной документации, требованиям 
технических регламентов, результатам инженерных изысканий, требовани-
ям к строительству, реконструкции объекта капитального строительства, 
установленным на дату выдачи представленного для получения разреше-
ния на строительство градостроительного плана земельного участка, а так-
же разрешенному использованию земельного участка и ограничениям, ус-
тановленным в соответствии с земельным и иным законодательством РФ" 
[5]. Учитывая большую значимость данного вида деятельности, был прове-
ден его анализ по виду, методам, объектам, этапам, представленный в фор-
ме табл. 1 [6]. 
 

Таблица 1 

 

Виды строительного контроля 

 

Вид контроля 

качества 
Цель Объект 

Исполни-

тель 

входной проверка соответствия 

показателей качества по-

ступающих материалов, 

изделий и оборудования 

материалы и 

оборудование 

подрядчик 

операционный обеспечение соответствия 

осуществляемых работ 

проекту, а также требова-

ниям нормативно-

технической документа-

ции 

приемы и ме-

тоды работы 

надзорная 

организация 

геодезический обеспечение соответствия 

готовых конструкций и их 

элементов установленным 

допускам, нормативам и 

проектной документации 

технологиче-

ские процессы 

заказчик 

 

Таблица 2 

 

Объекты строительного контроля 

 
Объекты контро-

ля качества 
Предмет контроля Исполнитель 

1 2 3 

строительные ма-

териалы, конструк-

ции, технологиче-

ское оборудование 

проверка соответствия требова-

ниям качеству, количеству и 

составу, оценка условий хране-

ния, складирования и обраще-

ния с материальными ресурсами 

лицо, осуществляющее 

строительство (под-

рядчик) 

 



 197 

Окончание табл. 2 

1 2 3 

производственный 

персонал 

проверка квалификации и под-

готовки персонала, наличия 

допусков и аттестации кадров 

заказчик (технический 

заказчик) 

приемы и методы 

работы 

проверка последовательности и 

состава выполняемых действий 

застройщик, заказчик 

(технический заказ-

чик), надзорная орга-

низация 

условия окружаю-

щей среды 

проверка соблюдения допусти-

мых норм по условиям окру-

жающей среды 

заказчик (технический 

заказчик), надзорная 

организация 

документация проверка наличия, правильности 

ведения, регистрации, внесения 

изменений, актуальности 

застройщик 

 

Таблица 3 
 

Этапы строительного контроля 
 

Этапы контроля 

качества 
Предмет контроля Исполнитель 

1 2 3 

изыскательские качество сбора исходных данных, под-

готовки технического задания на про-

ведение проектно-изыскательских ра-

бот; качество проведения инженерных 

изысканий для разработки проектно-

сметной документации 

технический 

надзор 

подготовительные качество проекта производства работ 

на внеплощадочные и внутриплоща-

дочные подготовительные работы 

застройщик или 

заказчик 

земляные "наличие технической документации; 

качество грунтов и их уплотнение; 

форма и расположение земляных со-

оружений, соответствие отметок, укло-

нов, размеров проектным" [5] 

застройщик или 

заказчик 

сварочные "качество материалов и изделий, при-

меняемых при устройстве соединений, 

и степень их соответствия проекту; 

соблюдение последовательности сва-

рочных работ и технологии; качество 

выполненных соединений" [6] 

застройщик или 

заказчик 

изоляционно-

укладочные 

качество материалов и правильность их 

подготовки; качество подготовки осно-

ваний под изоляционное покрытие; 

качество технологического процесса 

устройства покрытия; качество готовых 

покрытий; качество защитных ограж-

дений 

застройщик или 

заказчик 
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Окончание табл. 3 

1 2 3 

рекультивацион-

ные 

"акт приемки-сдачи рекультивирован-

ных земель (карьеры, строительные 

площадки и т. д.)" [6] 

представители 

заказчика, ко-

митета по зе-

мельным ресур-

сам и землеуст-

ройству 
 

Таблица 4 

 

Методы строительного контроля 
 

Методы 

контроля 

качества 

Инструменты 
Объект контроля и зави-

симости 

1 2 3 

визуальный 

и измери-

тельный 

контроль 

шаблоны сварщика, "угольник, 

штангенциркуль, фонарик, маркер 

по металлу, термостойкий мел, 

лупа измерительная, набор щу-

пов, наборы радиусов, рулетка, 

линейка, зеркало с ручкой" [5] 

"качество подготовки и 

сборки заготовок под свар-

ку, качество выполнения 

швов в процессе сварки, а 

также качество основного 

металла" [5] на основании 

внешнего осмотра и обме-

рочных работ 

ультразвуко-

вой контроль 

ультразвуковые дефектоскопы, 

толщиномеры, твердомеры 

качество сварных соедине-

ний, сосудов и аппаратов 

высокого давления на ос-

новании скорости прохож-

дения волн 

радиографи-

ческий кон-

троль 

рентгеновские аппараты, гамма–

дефектоскопы 

"выявление в сварных со-

единениях трещин, непро-

варов, пор, инородных 

включений" [5] на основа-

нии интенсивности излуче-

ния 

капиллярный 

контроль 

пульверизаторы, пневмогидропи-

столеты 

контроль объектов любых 

размеров и форм, изготов-

ленных из черных и цвет-

ных металлов и сплавов, 

стекла, керамики, пласт-

масс и других неферромаг-

нитных материалов на ос-

новании скорости "капил-

лярного проникновения 

индикаторных жидкостей 

(пенетрантов) в поверхно-

стные и сквозные дефекты" 

[5] 
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Окончание табл. 4 

1 2 3 

магнитный 

контроль 

стационарные или передвижные 

магнитные дефектоскопы 

выявление "дефектов в 

ферромагнитных металлах 

(железо, никель, кобальт и 

ряд сплавов на их основе)" 

[5] на основании рассеяния 

магнитных полей после 

намагничивания 

контроль 

герметично-

сти 

течеискатели  выявление "течей как в 

основном материале, так и 

в сварных, паяных, разъем-

ных" соединениях [5] на 

основании проникновения 

индикаторов (жидкостей, 

газов) 

тепловой 

контроль 

пирометры, тепловизоры, логгеры 

данных 

оценка технического со-

стояния по неоднородности 

теплового поля на основа-

нии фиксации плотности 

теплового потока, темпера-

туры и преобразования 

инфракрасного излучения в 

видимый спектр 

вихретоко-

вый кон-

троль 

вихретоковой преобразователь "измерение толщины тон-

ких труб и тонкого листо-

вого проката, определение 

коррозионных поврежде-

ний" [5] на основании 

взаимодействия внешнего 

электромагнитного поля с 

электромагнитным полем 

вихревых токов 

 

Одним из направлений совершенствования строительного контроля 
является т.н. "регистрационный контроль, выполняемый путем анализа 
данных, зафиксированных в документах" [7, 8]. Его преимуществом явля-
ется возможность применения при недоступности объекта контроля или 
нецелесообразности выполнения других способов контроля, что непосред-
ственным образом относится к коммуникациям, проложенным в земле. При 
"обсуждении вопроса внедрения системы электронного документооборота 
в регистрационный контроль строительных организаций с инженерно-
техническими работниками, многие из них скептически относятся к воз-
можности такого внедрения из-за следующих особенностей строительного 
производства [9]: 

1. Наличие бумажных документов является обязательным на строи-
тельном участке в соответствии с градостроительном кодексом.  
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2. Ставя свою подпись на бумажных документах, прорабы тем самым 
обозначают личную ответственность и достоверность, сведений, указанных 
в документе.  

3. Ведение параллельного бумажного и электронного документооборо-
та представляется двойной работой, которая потребует гораздо больших 
временных и трудовых затрат, чем традиционный бумажный документо-
оборот". 

В заключение можно сделать вывод о том, что неоспоримым преиму-
ществом электронного документооборота является оперативность инфор-
мирования и доступа всех участников процесса строительства ко всем из-
менениям в режиме онлайн с возможностью постоянного контроля за соот-
ветствием строительства требованиям проекта и нормативной документа-
ции. Кроме того, на последующем этапе жизненного цикла строительного 
объекта служба эксплуатации при таком подходе будет иметь доступ к 
фактическим данным об объекте в единой базе данных электронной испол-
нительной документации [10, 11]. Дополнительным плюсом является зна-
чительное снижение физического объема бумажного материала на объекте 
на всех этапах жизненного цикла. 
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Горбунов А.С., студент 3-го курса 10 группы ИСА 

Научный руководитель – Сокова С.Д., доц., к.т.н. 

 
Главной задачей нашей статьи является проведение диагностики и 

анализа основных параметров, свойств герметиков, с последующим опти-
мальным и возможно рентабельным выбором, для его качественной экс-
плуатации в дальнейшем. Поскольку в мире для современного потребителя 
предоставлен большой выбор герметиков, необходимо проанализировать 
все преимущества и недостатки предлагаемого продукта. Во-первых, необ-
ходимо применить основные характеристики, такие как: производитель, 
тип полимеризации, сухой остаток, плотность, эластичность, адгезия, время 
образования пленки на поверхности герметика, время полного затвердева-
ния, гарантированное время эксплуатации [1]. 

Очевидно, для каждой определенной задачи требуется свой герметик. 
Но типовые требования к герметикам нужно знать: 

1. Все слои герметика, обязаны обладать достаточной прочностью и 
достаточной эластичностью (компенсирующий линейные температурные 
расширения) 

2. Достаточно большой показатель адгезии (способность к сцеплению) 
по сравнению с стальным, керамогранитным, бетонным и любыми иными 
строительные материалами, необходимые для создания необходимого сце-
пления. 

3. Герметик обязан быть защищенным и стойким по отношеннию к аг-
рессивному воздействию (не только воды и воздуха, но также кислот и ще-
лочей). 

4. Герметику необходимо иметь высокий потенциал к уровню тепло- и 
морозостойкости. Перепад температуры не должны сопровождаться поте-
рями свойств. 

5. Герметик и его компоненты не должны создавать коррозионные 
процессы в стальных конструкциях. 

Герметики подразделяются по химическому составу основы на: акри-
ловые; силиконовые; полиуретановые; модифицированные силиконом, по-
лиуретановые (MS- полимеры) 

В нашей работе мы будем рассматривать непосредственно герметики, 
применяемые для межпанельных швов промышленных и гражданских зда-
ний, так как на сегодняшний день — это является очень востребованной 
областью строительных и реконструкционных работ[2-5]. В гражданских 
зданиях основной причиной теплопотерь является некачественная гермети-
зация межпанельных швов или использование плохого сырьевого материа-
ла. Ведь, в доме при нормальной герметизации реально поддерживать нор-
мальный температурный режим, без работы отопительных приборов. 
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Очень важным аспектом в герметизации межпанельных швов является 
выбор герметика. Межпанельные швы здания находятся под постоянным 
воздействием переменной температуры: до 40 ... 50 С летом и до - 35 ... - 50 
С зимой и напрямую подвержены температурным линейным деформациям: 
уменьшаясь в объеме летом и расширяясь зимой. В случае попадания вла-
ги, которая при отрицательных температурах расширяется, в следствии 
изменяя первоначальную структуру герметика, что приводит к его разгер-
метизации и разрушению. Избежать этих проблем позволяет использование 
материалов, полностью отвечающих требованиям соответствующих норма-
тивных документов. 

Герметики — это композиции в составе с полимерами, в основном, 
полисульфидных или кремнийорганических жидких каучуков. Типовая 
отличительная особенность герметиков - эластичность, т. е. обратимость 
сохранение свойств и формы под действием нагрузок. Основа из синтети-
ческого каучука, обеспечивает требуемую упругость. Герметики можно 
поделить на классы и подклассы. Основной способ определить класс в ла-
боратории по методике IS0 9047. Далее разделяется по критериям с общим 
модулем 100% растяжения. 

Герметики можно отнести к низкомодульному подклассу, если это 
значение при температуре +23С не достигает 0,4 МПа, а при -20С не пре-
вышает 0,6 МПа. Но при иных значениях герметики относят к высокомо-
дульным. 

Обязательные критерии герметика: 
– сохранение структуры под действием механических нагрузок, 
– влагостойкость; 
– большая антикоррозионная стойкость, с возможностью замены и ре-

монта исходного материала (в том числе, когда замена невозможна); 
– в процессе использования любых герметиков должны сохраняться их 

физико-механические и физики-химические свойства; 
– хорошая герметизирующая адгезия с материалом, из которого изго-

товлен продукт; 
– отсутствие выделения токсичных веществ при производстве работ и 

эксплуатации. 
Рассмотрим различные виды герметиков и условия их использования. 

Полиуретановый герметик применяется в случаях, когда важно добиться 
высокой эластичности соединения. Притом, что полиуретановый герметик 
чрезвычайно стоек к различного рода воздействиям, такой герметик еще и 
прекрасно пристает к разнообразным материалам. Таким образом, поли-
уретановый герметик может с успехом применяться при герметизации сты-
ков разнородных компонентов. 

Одной из самых популярных основ считается силиконовый герметик, 
так как он обладает хорошей эластичностью. Также герметик, имеющий си-
ликон в своей основе, практически не воздействует на стыкуемые поверхно-
сти: дерево, пластмасса, металл или бетон. Следовательно, ограничений к 
применению силикон герметика в этом плане практически не существует. 
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Герметик из MS-полимера или SMP, является одним из основных ком-
понентов в составе современных клеев, где нет необходимости использова-
ния растворителей и изоционаторов. Входит с полиэфирным соединением в 
составе которого используется силанольная группа. Тем самым полимер 
является стабилизирующим компонентом, где свойства силиконого мате-
риала, не теряет своих собственных. Ценится за такие характеристики как, 
высокая эластичность, обладание необходимой прочностью, что позволяет-
ся справляться с деформационными нагрузками, постоянной влажностью и 
воздействия ультрафиолетового излучения, могут наносится на предвари-
тельно влажные поверхности, способны к окрашиванию. 

Так же, одним из основных популярных и конкурентоспособных среди 
остальных, является силиконовый герметик. Причина их повсеместной ак-
туальностью, является универсальное использования для большинства 
монтажных работ по заделыванию межпанельных швов. Основные физиче-
ские качества в срок эксплуатации здания стойкость к изменениям темпе-
ратур и ультрафиолетовому излучению, стойкая адгезия ко многим строи-
тельным материалам стройматериалов, большая морозостойкость и гидро-
непроницаемость. 

Используют данный герметик для всех видов работ, связанные с за-
делкой швов здания, в том числе межпанельных. 

Сегодня существует большое количество строительных герметиков 
для межпанельных швов, каждый из них имеет различную структуру и 
свойства. Отдают предпочтение специальным мастикам, силиконам и мон-
тажной пене. Рациональное решение выбора зависит от ширины зазора. 
При заполнении узкого зазора используют герметик на основании силико-
на, при заполнении зазор более 2см применяют монтажную пену, с после-
дующей его обработкой (подрезкой). Приведем пример, основные требова-
ния к мастике это ее достаточная пластичность, это связанно с последую-
щей эксплуатацией и усадкой здания и сооружения, ползучесть строитель-
ных материалов, конкретнее бетона, коэффициента линейного температур-
ного расширения или же под действием временных и постоянных нагрузок. 
В случае недостаточной пластичности, происходит разгерметизация шва, 
что приводит к дополнительным расходам на ремонт или соответствующее 
обслуживание. 

Особенность мастики, что она должна укладываться в 2 раза тоньше 
стыка между панелями, по крайней мере, касается это стыков менее 1 см. 
Современные особенности полиуретановых герметиков завоевывают ры-
нок, как в сфере крупного домостроения, так и при ремонте вторичного 
жилого фонда. 

Диаграмма на рис. 1 показывает разницу между:свойствами силикона -
SR- (синяя); полиуретана -PU-(красный); MS-полимера -MS- (зеленый); 

По результатам анализа использование силиконовых герметиков с до-
бавлением битумных добавок не рекомендуем применять. У силиконовых 
герметиков, при всех положительных свойствах, есть значительные недос-
татки. При незначительных механических повреждениях, теряется его во-
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донепроницаемость и в следствии адгезия с рабочей поверхностью, увлаж-
няется вся кромка шва с образованием грибка и плесени, так же малый срок 
службы, не более 8-10 лет. Битумные материалы подвержены довольно 
сильному воздействию окружающей среды и быстро разрушаются (макси-
мальный срок службы – 3-4 года). Они также не выдерживают воздействия, 
как очень низких, так и высоких температур. 
 

 

 
Рис. 1. Диаграмма требований к герметикам 

 
Остается добавить, современные герметики– на основании полиурета-

нов и MS- полимеров, включает в себя весомую базу искомых качеств не-
обходимые на сегодняшний день для потребителя, способный конкуриро-
вать с другими не менее популярными герметиками. Полиуретановые гер-
метики включают в себя эластичную, склеивающую, герметизирующий 
материал на полиуретановой основе, способный сохранять свою динамиче-
скую устойчивость долгое время. С помощью универсальной структуры, 
способен работать со многими видами материала: сталь, древесина, латунь, 
лака, пластмассы, керамогранита. Полиуретановые герметики представля-
ют качественную адгезию и большой способностью к склеиванью межпа-
нельного стыка, способное выдержать землетрясениях магнитудой до 5 
балов. Удерживает первоначальную структуру и свойства при температуре 
от -40 до +80C, а некоторые из них – такие как Уреплен-Герметик – от -75 
до 100C. Полиуретановые герметики имеют особые отличительные свойст-
ва: Высокая стойкость против коррозии, быстрое затвердевание (быстро 
схватываются) способны окрашиваться, способны порываться лаком, име-
ют большой жизненный срок (20-25 лет). 

Одним из способов проверки, проводится по запросу компании в лабо-
раторию, аккредитованной ГОССТАНДАРТом. Лаборатория с помощью 
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испытаний определяет качество и срок эксплуатации, основные испытания 
проходят с помощью статического и циклического воздействия. Статиче-
ский метод испытаний, проверка на физические нагрузки шва под действи-
ем различных испытаний. Циклический метод, попеременное воздействие 
положительных и отрицательных температур, определяя предельный жиз-
ненный цикл испытываемого герметика. Тем самым определяя жизненную 
способность образца, до ремонтного периода. 

Использование герметик на основе полиуретанов и MS- полимеров, 
способствует выполнению необходимых функций за счёт его уникальных 
свойств, во много раз лучше, чем использование иных герметиков. Но ос-
новным недостатком является его средняя стоимость, именно этот фактор 
является критичным в его повсеместном использовании. 
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СЕЙСМОАКУСТИЧЕСКАЯ ДЕФЕКТОСКОПИЯ СПЛОШНОСТИ 
СВАЙНЫХ ФУНДАМЕНТОВ 

 
Дровникова Е.М., студентка 3-го курса 21 группы ИИЭСМ 

Научный руководитель – Дегаев Е.Н., доц., к.т.н. 

 
Перед разработкой проекта реконструкции здания необходимо прово-

дить обследование всех элементов здания для выяснения его технического 
состояния. 

Фундамент является основной опорной частью любой возводимой 
конструкции и берет на себя всю нагрузку здания. Определение несущей 
способности свай в фундаментах эксплуатируемых зданий путем статиче-
ских испытаний без снятия с них действующей нагрузки обусловлено не-
обходимостью сохранить сформировавшееся за время эксплуатации фун-
дамента напряженно-деформированное состояние вмещающего грунта 
сваю. Кроме того, при обследовании зданий, особенно претерпевших де-
формации, иногда вывести из работы сваю не представляется возможным. 

Свайный фундамент представляет собой вертикальные опоры из желе-
зобетона, погруженные в грунт [1]. 

Целью данной работы является исследование методов определения 
сплошности свайных фундаментов при реконструкции эксплуатируемых 
зданий и сооружений. 

В настоящее время существует несколько методов определения 
сплошности свай, это: 

• отбор кернов; 
• ультразвуковой контроль; 
• термометрический метод; 
• сейсмоакустическая дефектоскопия. 
Метод кернов. Главным преимуществом данного метода является пол-

ноценная картина структуры бетона участка, где происходит выбуривание 
образца.  

На конструкции выбираются участки с наименьшей прочностью, оп-
ределяется положение арматурных стержней, закрепляется установка, вы-
буривается керн. Далее образцы выдерживают и испытывают. В дальней-
шем, полученный керн распиливают на образцы, выдерживают и испыты-
вают на прессе. Метод кернов осуществим только в новом строительстве. 

Ультразвуковой метод определения сплошности бетона свай базирует-
ся на регистрации параметров ультразвуковых волн, которые распростра-
няются между установленными в составе арматурного каркаса трубами, с 
целью получения результатов о сплошности свай. Наличие в свае инород-
ных включений приводит к локальному снижению скорости распростране-
ния ультразвуковых волн. Так как в данном методе необходима предуста-
новка трубок, его осуществление возможно только в новом строительстве. 

Термометрическая дефектоскопия – активно развивающееся направле-
ние неразрушающего контроля сплошности свайных фундаментов нового 
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строительства. В основе метода лежит измерение температуры бетона в 
свае в процессе твердения бетона. Наличие дефектов приводит к уменьше-
нию количества тепла, выделяемого на исследуемом участке. Необходим 
доступ к сваи, из-за чего проведение метода невозможно в эксплуатируе-
мых зданиях. 

Сейсмоакустическая дефектоскопия является одним из самых совре-
менных методов испытаний свай. Основывается на теории распростране-
ния звуковых волн в твердом теле. Сейсмоакустический метод неразру-
шающего контроля сплошности бетона и длины свай позволяет произво-
дить комплексную экспертную оценку состояния свай и рассчитать несу-
щую способность конструкции в грунте. В отличие от предыдущих мето-
дов сейсмоакустический способ позволяет проводить исследования свай 
фундаментов уже существующих зданий и сооружений.  

В результате удара специального молотка по оголовку сваи, парал-
лельно оси сваи, происходит возбуждение акустической волны. От подош-
вы сваи и дефектов, имеющихся в ней, в стволе возникает отраженная вол-
на, распространяющаяся в обратном направлении к источнику исходной 
волны. 

Отраженные волны регистрируются датчиком и передаются на ком-
пьютер для дальнейшей обработки и визуализации в виде набора рефлекто-
грамм с указанием длины элемента, сплошности, наличия  повреждения и 
их местоположения. 

Неразрушающий контроль сплошности свай методом сейсмоакустиче-
ской дефектоскопии базируется на аппаратурной регистрации отклика ис-
следуемой сваи на внешнее ударное воздействие с заданными параметрами 
импульса. Зарегистрированные датчикоком и накопленные сигналы в при-
боре позволяют распознать расположение дефектов и повреждений в ство-
ле сваи. В результате определяется сплошность материала, длина, местопо-
ложение нарушений сплошности сваи в виде трещин, пустот и инородных 
включений [2-4]. 

Рассматриваемая методика основана на теории акустической дефекто-
скопии, т.е. производится анализ прохождения и отражения в исследуемых 
конструкциях создаваемой акустической волны. 

Преимущества сейсмоакустической дефектоскопии: 
• возможность исследования свай эксплуатируемых зданий; 
• возможность обработать любую доступную сваю одним оператором; 
• возможность определения длины сваи; 
• быстрота и экономичность метода. 
Акустические свойства бетона сильно отличаются от акустических 

свойств дисперсных грунтов. В более прочном материале скорость звука 
выше. На границах разделов сред (бетон-инородное включение, бетон-
грунт) создаваемая звуковая волна отражается. От неоднородностей в свае 
волна частично отражается назад, частично проходит вперёд [5-7,9]. 

Получаемые рефлектограммы на реальных объектах значительно от-
личаются от идеализированных графиков, которые указываются в различ-
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ных научных и нормативных источниках. Одной из причин искажения сиг-
нала является неоднородность грунта. В некоторых случаях искаженный 
сигнал от каменистого грунта можно принять за многочисленные дефекты 
в стволе сваи.  

Метод требует достаточно большого времени и знаний для последую-
щей обработки данных, чтобы исключить ошибочные выводы. Для того 
чтобы исключить искажения, получаемые от различных слоев грунта, не-
обходимо изучить проектную и рабочую документацию и при обработке 
сигналов ориентироваться на геологические исследования. Для того чтобы 
исключить ложные пики программные комплексы по обработке результа-
тов позволяют ставить фильтры, срезающие высокочастотный сигнал, тем 
самым облегчая обработку данных [8]. 

Основные затруднения: метод косвенный и имеет погрешность изме-
рений в 5-10%. Без геологического разреза будет достаточно сложно пред-
сказать сплошность конструкции, так как неоднородность грунта может 
выдавать ложные пики на рефлектограммах. 

Сейсмоакустический метод в России применяется достаточно редко, 
т.к. отсутствует нормативная и исследовательская база, на основе которой 
строительные организации могли использовать её и предоставлять резуль-
таты испытаний службам строительного контроля. Как правило, сейсмоа-
кустическая дефектоскопия, используется в комплексе с другими методами 
[6]. 
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ПРИНЦИПЫ КОМПЛЕКСНОГО БЛАГОУСТРОЙСТВА 
ГОРОДСКОЙ ЗАСТРОЙКИ ГОРОДА УХТА 

 
Житенева М.А., студентка 2-го курса 6 группы ИИЭСМм 

Научный руководитель – Касьянов В.Ф., проф., д.т.н. 

 
На современном этапе общественного развития одним из результатив-

ных средств реализации конституционного права граждан на благоприят-
ную, комфортную окружающую среду является благоустройство террито-
рии города, включающее в себя мероприятия по обеспечению ее безопас-
ности, доступности, эстетичности и приспособленности к комфортабельной 
эксплуатации в соответствии с функциональным назначением. Вторым 
важным обстоятельством является особая социальная роль двора в качестве 
преобразованного природного окружения каждого из домов. Сегодня двор 
приобретает бесспорный приоритет обеспечения комфорта жилища, по-
скольку составляет логическое продолжение жилого пространства [1].  

Формирование комфортной среды и благоустройство города в целом – 
нелегкая задача, т.к. касается многих сторон человеческой жизни. Ком-
фортное перемещение на территории района и в городе, места отдыха и 
прогулок, площадки для занятий спортом и детские площадки, парковоч-
ные места для автомобилей – это небольшая часть вопросов, которая инте-
ресует жителей. Данные вопросы очень острые и затрагивают нужды мно-
гих жителей города [2]. 

Целью исследования является разработка принципов формирования 
комплексного благоустройства территорий городской жилой застройки для 
повышения его качества. 
 

Отечественный опыт 
 

Для исследования комплексного благоустройства мною был выбран 
город Ухта в Республике Коми. В следствии чего при рассмотрении отече-
ственного опыта были выбраны города Северо-Западного федерального 
округа. 

В городе Архангельск реализуется национальный проект «Формирова-
ние комфортной городской среды». Запланировано асфальтирование тро-
туаров, предусмотрено выполнение работ по ремонту дворовых проездов, 
обустройству тротуаров, устройству детских площадок, озеленению и ос-
вещению. Все проекты проходят этапы обсуждения, внесения предложений 
и голосования. Без учёта мнения жителей проекты не утверждается. Одним 
из самых успешных примеров благоустройства двора можно считать двор 
дома № 173 по Новгородскому проспекту. В нём реализуется продуманный 
комплексный проект: детская площадка, тротуарная плитка, экопарковка. 
Одним из значимых объектов является будущий парк за кинотеатром 
«Русь». По проекту здесь будут посажены спиреи, акации, жимолость, ря-
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бины и береза. Площадь газонов составит 1 700 квадратных метров. Вело-
дорожка длиной 1,5 км зимой будет становиться лыжной трассой [3]. 

В городе Санкт-Петербург в 2015-2016 годах по программам «Газпро-
ма» благоустроены центральные улицы. Были проведены работы по замо-
щению тротуаров, установлены новые светильники, светофоры, оборудо-
ваны парковки и многое другое. С помощью АО «ПО «Возрождение» от-
ремонтированы тротуары. Бетонная плитка заменена на гранит. Параллель-
но сделана гидроизоляция фундаментов зданий, устроены гранитные стоки 
и въезды во дворы, установлены гранитные пандусы для инвалидов, пеше-
ходные ограждения, вазоны и скамейки. Восстановлены газоны. Установ-
лены опоры наружного освещения и светильники [4]. 
 

Международный опыт применения стандартов 
для разработки проектов благоустройства 

 
Дворовые территории в различных странах не сравнимы из-за множе-

ства базовых различий – экономических, политических, а также несхоже-
сти менталитетов, традиций и обычаев – всех элементов, ложащихся в ос-
нову обустройства среды обитания человека. Однако, желания одинаковы – 
создать полноценную и безопасную среду, усовершенствующую условия 
жизни [5]. 

В Европе, на примере Дании, Голландии и Германии, независимо от 
размера двора основным параметром, обуславливающим уровень благоуст-
ройства, является экономика. Максимально используются потенциальные 
возможности участков любого размера. Дворы закрыты от машин. Основой 
планировочной структуры двора являются пешеходные дорожки и газоны. 
При распределении бюджета на благоустройство в первую очередь преду-
сматривается создание мощеных дорожек, после газонов. На оставшиеся 
средства устанавливаются опоры наружного освещения, скамьи, устраива-
ется детская площадка и в последнюю очередь высаживаются деревья и 
кустарники. Все стремятся сделать максимально хорошо, для этого исполь-
зуются высококачественные материалы. За содержание и обслуживание 
дворового пространства платят сами жители, для которых дополнительная 
прибавка к квартплате зачастую становится невозможна. В следствие чего 
обслуживание двора необходимо сводить к минимуму. Облик двора имеет 
большое значение, потому что имеет влияние на стоимость арендной платы 
жилья. Даже за самые умеренные средства благоустройство дворовой тер-
ритории реализуется уникально, с использованием всевозможных ланд-
шафтно-композиционных приемов. Детские площадки во дворах много-
этажных домов зачастую строят за счет средств жильцов, в связи с чем, в 
целях экономии делается одна детская площадка на несколько домов. 
Площадки зачастую размещаются в парках, скверах, на свободных участ-
ках или на территориях школ. 

В Канаде принципы и подходы к усовершенствованию города в целом, 
и благоустройству уличных и общественных пространств в частности, вы-
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сказаны во многих документах и положениях. Базовым документом являет-
ся Официальный план Торонто (Toronto Official Plan), принятый в 2010 
году. Руководство «Принципы городского дизайна» (Urban Design 
Guidelines) переносит общие рекомендации, содержащиеся в Официальном 
плане Торонто, на следующий уровень, конкретизируя цели плана. В руко-
водстве представлены две категории руководящих принципов: относящие-
ся ко всему городу и относящиеся к конкретным районам. За процесс раз-
вития города и его облик отвечает Департамент планирования города, со-
вместно с общественностью и иными департаментами он определяет акту-
альные цели и городскую политику Торонто. Руководство по уличному 
ландшафту (Urban Design Streetscape Manual), посвященное дизайну улиц, 
является справочным онлайн-ресурсом, открытым для всех внешних поль-
зователей. Специалисты и потенциальные девелоперы могут реализовывать 
проекты согласно содержащимся в системе рекомендациям, требованиям и 
вариантам обустройства конкретных улиц [6]. 
 

Принципы комплексного благоустройства городской застройки 
 

Основные принципы: 
Принцип 1. Общественное участие. 
1. Общественные комиссии согласуют отчеты и принимают работы; 
2. Обязательное общественное обсуждение и утверждение региональ-

ных и муниципальных программ, концепций и дизайн-проектов объектов; 
3. Обязательное общественное обсуждение местных правил благоуст-

ройства; 
4. Свободное право предложения объектов для включения в програм-

мы формирования городской среды; 
5. Подробное информирование обо всех этапах программ. 
Принцип 2. Системный подход к городской среде. 
1. Региональная программа; 
2. Муниципальная программа; 
3. Утверждение современных правил благоустройства; 
4. Образовательная программа; 
5. Комплексное видение. 
Принцип 3. Все начинается с дворов. 
1. Федеральные субсидии направляются на благоустройство дворов; 
2. При благоустройстве двора обязательно учитывать принципы без-

барьерности для маломобильных групп; 
3. Двор включается в программу только по инициативе жителей; 
4. Регион утверждает минимальный и дополнительный перечень работ 

с примерами и стоимостью, форматом участия жителей. 
Принцип 4. Современные общественные зоны. 
1. Создание общественного пространства по выбору горожан; 
2. План благоустройства всех неухоженных общественных зон; 
3. Поощрение ярких проектов; 



 213 

Принцип 5. Личная ответственность. 
1. За программу отвечает глава субъекта; 
2. У любой недвижимости есть хозяин. 

 
Комплексное благоустройство города Ухта 

 
Основными потребностями в комплексном благоустройстве городской 

застройки северных городов, таких как город Ухта является асфальтирова-
ние дорог, расширение и асфальтирование тротуаров, используя техноло-
гии, благодаря которым покрытие будет восприимчиво к резким перепадам 
температуры и долго служить. Необходимо увеличить освещенность улиц в 
связи с коротким световым днём, для комфорта и безопасности горожан.  

Важным фактором является дворовое и городское озеленение (деревья, 
кустарники, цветы), учитывающее климатические условия. Рекомендуется 
использовать газон, по которому можно ходить, что является дополнитель-
ной территорией для отдыха и прогулок. Детские площадки, учитывая дат-
ский опыт желательно делать из натуральных материалов, устойчивых к 
низким температурам, что является более экологичным и безопасным для 
людей и окружающей среды. В парковых и зеленых зонах города можно 
устроить велодорожки, которые летом будут выполнять свою прямую 
функцию, а зимой трансформироваться в лыжню для горожан. Инженер-
ные сети рекомендуется сделать подземными, учитывая глубину промерза-
ния грунта, что облагородит внешний вид города.  
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ВЫБОР ЭФФЕКТИВНОЙ ГИДРОИЗОЛЯЦИИ 
ДЛЯ ПОДЗЕМНЫХ КОНСТРУКЦИЙ 

 
Зудова А.С., студентка 3 курса 10 группы ИСА 

Научный руководитель – Сокова С.Д., доц., к.т.н. 

 
В практике современного строительства, реконструкции и капитально-

го ремонта в России всё чаще прибегают к устройству или восстановлению 
подземной гидроизоляции зданий и сооружений с учётом стесненных усло-
вий существующей городской застройки. Только за последние десятилетия 
процент устройства подземной гидроизоляции в указанных условиях воз-
рос более, чем в 4 раза [1].  

Проблема создания долговечной гидроизоляции зданий является акту-
альной, так как она способствует сохранению самого здание от разруше-
ния, что увеличивает его срок службы, обеспечивая проектный жизненный 
цикл. Применение эффективных материалов и технологий, особенно в су-
ществующих эксплуатируемых зданиях, сократит затраты на ремонтно–
восстановительные работы. 

Гидроизоляционные материалы классифицируются: по назначению 
(антифильтрационная, противонапорная), по составу исходных материалов 
(минеральные, органические и комбинированные), по технологии укладки 
(оклеечные, окрасочные, обмазочные, инъекционные, литые, штукатурные, 
засыпные, монтируемые), по принципу действия (покрывные, проникаю-
щие, инъекционные). Как видно, что существуют материалы разных видов 
[2].  

Рассмотрим подробнее гидроизоляцию проникающего действия, кото-
рая работает за счет образования труднорастворимых соединений, пред-
ставляющих собой кристаллогидраты игольчатой и пластинчатой формы, 
разделяющие поры и пустоты на более мелкие, уплотняя структуру бетона 
и блокирую проникновение воды [3]. 

Глубина проникновения активных химических компонентов и время 
роста кристаллов на 1 м2 зависят от свойств бетона (пористости и плотно-
сти) и окружающей среды (влажности и температуры). 

Частыми ошибками в применении проникающей гидроизоляции слу-
жат некие ограничения использования данного типа покрытия [4].  

К примеру, нанесение изоляции на предыдущее полимерное покрытие 
приводит к снижению адгезии, препятствует доступу кольмативирующих 
добавок в капилляры бетона. В случае нанесения на малоувлажненную по-
верхность адгезия также уменьшается, бетон не содержит воды в капилля-
рах, следовательно, соединения в нем не образуются. Также нанесение 
проникающего материала на рыхлый бетон не целесообразно, так как сам 
бетон потерял свою монолитность, а значит изоляция работать не будет. 
Применяя в старых бетонах, у которых произошла коррозия 1 вида, т.е. 
коррозия выщелачивания, гидроизоляционные свойства не проявятся. 

Этапы действия проникающей гидроизоляции: 
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Рис. 1. Проникновение 

воды 

 

Рис. 2. Постепенное 

проникновение 

кристаллов Пенетрона 

 

Рис. 3. Бетон после гид-

роизоляции 

 

 
Анализируя свойства и условия эксплуатации проникающей гидроизо-

ляции сформулированы следующие преимущества и недостатки. К пре-
имуществам относятся: увеличение физико-механических свойств бетона 
(водонепроницаемости, морозостойкости, прочности); устойчивость к ме-
ханическому износу, так как гидроизоляционными свойствами обладает 
сам бетон; использование проникающих составов эффективно как с внут-
ренней стороны конструкции, так и с внешней; не подвергается воздейст-
вию радиации; при ремонте конструкции не требует выполнения земляных 
работ. К недостаткам относятся: паропроницаемость, невозможность при-
менения для каменных и кирпичных конструкций, в сейсмически активных 
районах и для старых разрушающихся бетонных конструкций, устройство 
данного вида изоляции необходимо выполнять при положительной темпе-
ратуре в течении трех дней после нанесения, а отделочные работы можно 
производить не раньше, чем через 28 суток после нанесения покрытия. 

Сравним наиболее применяемые виды гидроизоляции фундаментов 
зданий: окрасочную (битумную), обмазочную (мастику), проникающую 
(Пенетрон). Данные представим в виде табл. 1 [5]. 
 

Таблица 1 

 

Физико-технические свойства гидроизоляции 
 

Виды гидроизоля-

ции 

Окрасочная 

(битумная) 

Обмазочная 

(мастики) 

Проникающая 

(Пенетрон) 

Долговечность 5-6 лет 5-6 лет 
Весь срок службы 

бетона 

Прочность сцепле-

ния с бетоном (адге-

зия) 

0,8 МПа 1,5 МПа 

Придает проч-

ность самому бе-

тону 

Применение на 

влажном основании 
нет нет да 

Применение при 

постоянном гидро-

статическом давле-

нии воды 

нет нет высокая 
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По таблице видно, что показатель адгезии проникающей гидроизоля-
ции выше первых двух материалов, так как этот вид изоляции повышает 
водонепроницаемые свойства самого бетона, проникая в его тело, заполня-
ет поры и капилляры, создавая единое целое с конструкцией.  

Также стоит учесть, что окрасочная и обмазочная виды гидроизоляции 
дешевле проникающей. Однако здания возводятся не на 5-6 лет, а как ми-
нимум на 150 лет. Следовательно, битумные, мастичные гидроизоляции 
необходимо будет восстанавливать около 30 раз за весь срок службы зда-
ния. Поэтому в долгосрочной перспективе экономически целесообразно 
использовать проникающую гидроизоляцию [6]. 

Основываясь на приведенной выше таблице, сделан вывод, что прони-
кающая гидроизоляция является наиболее эффективной как при ремонте 
существующих, так и при возведении новых подземных конструкций [7-8]. 
При этом не требует земляных работ, что решает проблему по устройству 
гидроизоляции в условиях стеснённой застройки. Сохраняет свои свойства 
на протяжении всего срока службы конструкции, не подвергается гидро-
статическому давлению, применяется на влажном основании. 
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ВЛИЯНИЕ РЕНОВАЦИИ НА БЛАГОУСТРОЙСТВО 
БАБУШКИНСКОГО РАЙОНА ГОРОДА МОСКВЫ 

 
Лепихина А.И., студент 3 курса 20 группы ИИЭСМ  

Научный руководитель – Румянцев И.М., ст. преп. 
 

Под термином «реновация жилья» подразумевается поэтапный про-
цесс сноса старых пятиэтажных домов в Москве, а также переселения всех 
жильцов аварийных домов в новые современные дома. Программа замены 
почти всех пятиэтажек Москвы на новостройки претендует на статус круп-
нейшего градостроительного проекта постсоветской России и может срав-
ниться по своим масштабам с 1-м периодом индустриального домострое-
ния в 60-е годы прошлого века. В ближайшие годы в столице планируется 
снести около 7,9 млн домов общей площадью 25 млн кв. м - по словам сто-
личного градоначальника, «некомфортного, по большому счету, ветхого 
жилья», в котором проживает 1,6 млн человек, и построить, предположи-
тельно, 35,14 млн кв. м нового жилья. Предварительная оценка стоимости 
программы -3-3,5 трлн руб [1].  

Данная программа, согласно Федеральному Закону от 1 июля 2017 го-
да № 141-ФЗ «О внесении изменений в Закон Российской Федерации «О 
статусе столицы Российской Федерации» и отдельные законодательные 
акты Российской Федерации в части установления особенностей регулиро-
вания отдельных правоотношений в целях реновации жилищного фонда в 
субъекте Российской Федерации - городе федерального значения Москве», 
рассчитанная на 20 лет, но жителям обещают ее окончание через 15 лет [2]. 

Моей целью является оценить влияние первых этапов реновации, тем 
более столь стремительной, на благоустройство Бабушкинского района 
города Москвы.  

Реновация территорий представляет собой трансформацию или разви-
тие объекта недвижимости с ограничениями по срокам, содержанию и ре-
сурсам, а также необходимостью привлечения больших по объему инве-
стиций. Это демонстрирует многосторонность процесса реновации и дает 
общее представление о масштабе значимости результатов [3].  

Но та реновация, которая представлена сейчас, местами не оправдыва-
ет ожиданий не только жителей, которые были против ее проведения, но и 
тех, кто были за нее. Итак, рассмотрим некоторые проблемы, с которыми 
мы столкнулись при исследовании районов реновации. 

Одной из проблем является высокая этажность здания. В книге «Бла-
гоустройство в реновации. Подходы и проблемы» ГБУ «Главное архитек-
турно-планировочное управление Москомархитектуры», 2018 года выпуска 
микрорайон будет застроен крупными жилыми группами 9–16-этажных 
зданий. Хотя изначально речь шла о домах 6-12-этажной застройки. В ре-
зультате с каждым проектом этажность растет. Например, 22-этажное зда-
ние в Люблино, 20-этажные секции почти в каждом доме в Свиблово, а в 
Бутырском районе переселять будут в 40-этажный дом [4]. 
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Следующая проблема, которая волнует жителей г. Москвы – это парко-
вочные места. В связи с тем, что дома застраиваются с высокой этажностью, 
а также в достаточно стесненных условиях, то на такое количество квартир 
не хватает парковочных мест при и так плотной городской застройке.  

Во время реновации происходят значительные изменения городской 
среды. Для застройки новых домов вырубается значительная часть парко-
вых территорий, взамен вокруг детских и спортивных площадок высажи-
вают несколько деревьев. Разве это заменит парк? 

При сносе домов, которые вошли в программу уменьшается количест-
во библиотек, магазинов, музыкальных школ, которые располагались ранее 
на первых этажах пятиэтажек. Муниципальные учреждения переносятся по 
другим более отдаленным адресам, а малые предприниматели остаются на 
самотёк. Инфраструктура реновационных районов сильно меняется, что 
вызывает немалую критику не только участников реновации, но и жителей 
тех домов, которые в ней не принимают участие [5].  

Для более точной оценки влияния реновации на благоустройство я 
рассмотрела бабушкинский районы, а также реновационный дом первой 
волны по улице Коминтерна, 12, который введен в эксплуатацию в 2019 
году (рис. 1, а). 
 

  

а б 

Рис. 1. а) Дом по улице Коминтерна, 12; 

б) Детская и спортивная площадки дома по улице Коминтерна, 12 
 

Итак, 17-этажный 3-х подъездный дом, построенный по индивидуаль-
ному проекту на 128 квартир. Рядом 17 парковочных мест, 2 из них для 
инвалидов. Во дворе установлены детская и спортивная площадки (рис. 1, 
б), высажены деревья. 

Рядом с домом расположены две школы, в 6 минутах ходьбы станция 
Лосиноостровская, до станции метро Бабушкинская 18 минут пешком. Ра-
нее по улице Коминтерна, 6 на 1 этаже располагалась библиотека, но из-за 
включения этого дома в программу реновации библиотека переехала по 
другому адресу. 
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Рядом находятся 6 жилых домов, входящих в планы по сносу ветхого 
жилого фонда. При их сносе ближайшим магазином к дому Коминтерна, 12 
станет магазин «Дикси» в 5 минутах ходьбы, сейчас же они находятся на 1-
х этажах сносимых домов. Также при сносе пятиэтажных «хрущевок» ки-
нотеатр Вымпел, к счастью, останется нетронутым. 

Ремонт квартир оправдал ожидания жителей, выполнен в соответствии с 
выставочной экспозицией представленная на ВДНХ. Средняя площадь квар-
тир составила 65 кв.м, что соответствует СНиП 31-01-2003 Здания жилые 
многоквартирные согласно табл. 5.1. Площадь квартир даже больше нормы, 
т.к. значительную часть составляют именно 2-х комнатные квартиры. 

Но при моем обследовании района выявились некоторые негативные 
моменты. Во-первых, в близлежащих домах, которые уже расселяются, 
начали делать текущий ремонт подъездов и мест общего пользования. Этот 
дом (рис. 2.) подлежит сносу, также в некоторых квартирах уже не было 
остекления, что свидетельствует о частичном расселении на момент прове-
дения ремонтных работ. Нецелесообразная растрата средств на ремонт до-
мов, которые в скором времени будут снесены, является хорошей почвой 
для нечистых на руку чиновников.  
 

 
 

Рис. 2. Дом под снос по улице Коминтерна, 9 
 

Второй вопрос – хватит ли парковочных мест? Средняя площадь квар-
тир 65 кв.м. На 90 кв.м квартир устанавливается 1 машино-мест. На 128 
квартир, общей площадью 8320 кв.м., необходимо 90 машино-мест в ра-
диусе 25 м от дома. На данный момент организованы парковочные места в 
радиусе 15 м на 30 машино-мест, в радиусе 10 м – 15 машино-мест, из ко-
торых 2 для инвалидов. Рядом с реновационным домом располагаются 2 
16-этажных дома на 111 квартир, на которые потребность в парковочных 
местах возрастает т.к. в радиусе 35 метров должно располагаться по 80 ма-
шино-мест. Из этого сделать вывод, что парковочных мест не хватает. Дан-
ный вывод сделан согласно СП 42.13330.2016 Градостроительство. Плани-
ровка и застройка городских и сельских поселений и из Постановления 
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Правительства Москвы от 1 октября 2015 г. N 945-ПП "Об утверждении 
региональных нормативов градостроительного проектирования города Мо-
сквы в области транспорта, автомобильных дорог регионального или меж-
муниципального значения " пункт 6. 

Что же будет с районом после сноса вокруг реновационного дома пя-
тиэтажек? Для чего такое быстрое развитие этапов реновации без работы 
над ошибками?  

В заключении, хотела бы сказать, что реновация – это прекрасная 
идея, которая является уникальным проектом как по масштабу, так и по 
бюджетной стоимости, но выявлены проблемы, с которыми столкнулось 
Правительство Москвы при ее реализации.  

При дальнейших этапах реновации следует опираться на опыт зару-
бежных стран, например, Франции или США. В Европе основой реновации 
служат участки бывших промышленных территорий, которые трансформи-
руются в жилые кварталы, включающие, как социальное жилье, так и жи-
лье для среднего класса. Средняя этажность многоквартирных домов 6–7 
этажей, что позволяет создавать со масштабные человеку внутрикварталь-
ные пространства. А в США действуют Графические стандарты ландшафт-
ной архитектуры, которые позволяют проектировать улицы и парковые 
территории, таким образом, чтобы это было не только максимально ком-
фортно, но максимально удобно при передвижении в этих зонах. 

Благодаря Правительству Москвы появилось множество паровых тер-
ритории, пешеходных улиц. Москва действительно преобразилась. Но из-за 
спешки в программе сноса «ветхого» жилья многие районы отстают в бла-
гоустройстве, вокруг новых домов будут строительные площадки: пыль, 
шум, грязь. Нехватка парковочных мест, а также высотная застройка на 
жителя города Москва.  

Разобрав проблемы одного района, можно предположить, что проис-
ходит по всей Москве. Поэтому в дальнейшем просто необходимо учиться 
на ошибках первого этапа. 
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Одной из важнейших задач строительства и ремонта является обеспе-

чение безопасности людей при использовании технических объектов, а 
также обеспечение технической надежности самих объектов в процессе 
дальнейшей эксплуатации. Однако в реальности данные задачи выполня-
ются далеко не всегда. Это можно видеть на примере таких защитных со-
оружений как открытия парапетов крыш. 

Для парапетов, как и для многих других строительных объектов долж-
ны выполняться определенные правила, позволяющие гарантировать от-
сутствие несчастных случаев при их использовании или, по крайней мере, 
минимизацию их количества. Очень важно при использовании парапетов 
соблюдать строго фиксированные размеры для различных его компонен-
тов, таких как фартук, капельник, а также для таких важных параметров 
как толщина оцинковки, обеспечивающей покрытие парапетов и шаг несу-
щих костылей. Именно на правилах для данных элементов стоит остано-
виться подробнее. Пожалуй, самым важным элементов парапета является 
именно несущий профиль, так как именно за счет него выполняется креп-
ление остальных элементов, таких как парапетные крышки, фартуки кров-
ли, парапетные отливы, то есть те элементы, без которых функционирова-
ние парапета фактически бессмысленно. В современном строительстве ис-
пользуется такой тип несущих профилей как Н-образный, (рис 1) который 
имеет четкие параметры для нормального функционирования, а именно, 
шаг установки костылей не более 600-700 мм, минимальный вынос самого 
профиля не менее 20 мм [1]. 
 

 
 

Рис. 1. Несущий профиль Н-1 
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Также очень важна высота самих парапетов, от нее зависит каким об-
разом будет производиться покрытие. Так, для парапетов и брандмауэров 
высотой более 0,5 метра выполняется покрытие металлическими картинами 
с кромками, шириной 10 см. загнутыми на вертикальную часть стены, если 
же парапеты более низкие, картины на них соединяют с фартуками-для 
защиты стен здания. Ширина парапетных профилей, наряду с высотой яв-
ляется важной характеристикой, так как, зная их ширину, можно опреде-
лить, способ стыковки данных элементов между собой [2].  

Внахлест-самый дешевый и простой способ, однако сильно уступаю-
щий другим в надежности и герметичности и применяющийся при условии 
обязательного вентилирования основания и ширины профиля до 300 мм. В 
одинарный фальц-требует ширины профилей не более 450 мм. Во внеш-
нюю или внутреннюю планку-применяется при ширине профиля до 600 
мм. В двойной вертикальный фальц-рекомендуется при ширине парапетно-
го профиля от 600 мм. 
 

 
 

Рис. 2. Размеры выносов отливов парапета на фронтальную стену в зависимости 

от высоты здания 
 

На данном изображении видно, как с изменением высоты самого зда-
ния меняется размер фронтовой стороны (h1, h2), и допустимого выноса 
отливов (а) [3].  
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Еще одним техническим аспектом, который просто необходимо учи-
тывать при установке парапетов являются ветровые нагрузки. Учитывая 
данную нагрузку, вспомогательные конструкции требуется закрепить мак-
симально надежно, используя только те крепежи, которые могут противо-
стоять коррозии. Однако, к сожалению, нормы механического определения 
прочности соединения оцинкованного отлива с Н-образным костылем не 
прописаны ни в одном техническом регламенте, Своде Правил или любом 
другом методическом документе, в связи с чем можно сделать вывод о том, 
что исключается какая бы то ни было качественная проверка соединений, 
кроме как определение «на глаз». Проблема заключается не только в отсут-
ствии необходимой документации, но и в устаревании старой [4].  

Согласно имеющимся строительным климатическим нормативам (СП 
20.13330.2011) Москва относится к 1 району, средняя скорость ветра со-
ставляет 3,8 м/с, а максимальная 4,9 м/с. В действительности, такую ско-
рость ветра можно зафиксировать крайне редко и далеко не во всех рай-
онах. Реальная же скорость ветра зачастую находится в пределах 12-18 м/с, 
что, разумеется, значительно превышает ветровую нагрузку, на которую 
рассчитаны защитные сооружения, выполненные по старым стандартам, и 
вместе с элементами конструкции, установленными на недопустимом рас-
стоянии и неправильно скрепленными, что увеличивает вероятность меха-
нического повреждения конструкций, вплоть до отрыва элементов покры-
тия, таких как фартук или кровельное окрытие. Последнее как раз и про-
изошло несколько лет назад в Москве по адресу ул. Соколово-Мещерская 
дом 2. В чем же причина произошедшего. Если говорить о самом главном-
Н-образном профиле, то, и сходя из исследований видно, что его шаг коле-
бался от 510 до 1000 мм, тогда как максимально разрешенный шаг состав-
ляет не более 700 мм. Далее, значение выноса несущего профиля должно 
составлять минимум 20 мм, вынос профиля по данному адресу также коле-
бался от 10 до 35 мм, в связи с чем покрытие из оцинкованной стали не 
имело достаточного зацепления за костыль, то есть площадь сцепления с 
несущим профилем являлась заниженной. По данным метеобюро порыв 
ветра в данные дни достигал 12-18 метров, то есть превышал максимально 
допустимый в 2,45-3,67 раз, что с большой вероятностью послужило при-
чиной отрыва листов покрытия [5]. 

Подводя итог, можно сделать вывод, что на сегодняшний день нет ме-
тодик, определяющих механическую прочность закрепления оцинкованно-
го покрытия парапетов ни при приемке работ после их монтажа, ни в пра-
вилах эксплуатации конструктивных элементов крыш. 

При эксплуатации покрытие парапетов оценивается только визуально: 
наличие вмятин, коробления, негерметичность соединения листов. Резуль-
таты визуального осмотра парапетного покрытия не могут дать представ-
ления о прочности их соединения с несущим Н-образным костылем. Факт 
того, что при срыве покрытия костыли остались на месте говорит о его ка-
чественном соединении с парапетом, а также о том, что данный случай не 
может быть примером плохой эксплуатации крыши. Однако это не отменя-
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ет того факта, что необходимо вводить новые технические нормы для про-
верок качества соединения элементов парапета, а также обновить докумен-
тацию, освещающую климатологические условия эксплуатации зданий. 
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ВОССТАНОВЛЕНИЕ ТЕПЛОФИЗИЧЕСКИХ СВОЙСТВ 
НАРУЖНЫХ СТЕН УТЕПЛЯЮЩИМИ КРАСКАМИ 

 
Мартынов М.А., студент 3-го курса 10 группы ИСА 

Научный руководитель – Сокова С.Д. доц., к.т.н. 

 
Проблема утепления жилища существовала у людей с давних времен, 

когда строительство только начинало зарождаться. Была необходимость 
защититься от морозов и люди придумывали различные варианты утепле-
ния. В древности люди знали, что, покрыв дом слоем рыхлой земли, можно 
сделать его теплее. В наши дни, с развитием науки стали появляться новые 
материалы, которые позволяют не только эффективно утеплить здание, но 
обеспечить комфортные условия для проживания. Некоторые материалы 
активно используются и заслужили доверие профессионалов, а самые со-
временные еще только входят в индустрию, проходят проверку временем, 
испытываются на удобство строителями и людьми, которые будут прожи-
вать в новых домах [1]. 

Большая часть тепла теряется через стены дома. Поэтому утепление 
здания не только создает комфортные условия для проживания, но также 
экономит деньги на обогрев здания, дополнительное укрепление конструк-
ций здания, увеличение вариантов внешней отделке здания, за счет различ-
ных материалов. Поэтому, конечно, на первом месте при решении вопроса 
о подборе утеплителя, является его эффективность сохранения тепла [2]. 

Важным аспектом при выборе материала утеплителя является не толь-
ко низкая теплопроводность, но и экономическая составляющая проведе-
ния строительных работ, как было уже сказано ранее. Правильный подбор 
утеплителя может привести к большой экономии финансовых средств на 
последующее обслуживание здания [3].  

Кроме сопротивления теплопроводности и экономичности, утеплитель 
должен обладать еще некоторыми важными характеристиками, которые 
также влияют на выбор того или иного утеплителя: гидрофобность, огне-
стойкость, долговечность, химическая стойкость, экологичность, а также 
звукоизоляция [4]. 

Целью моей работы было провести сравнительный анализ сущест-
вующих утеплителей и выявить наиболее эффективный материал.  

Перед собой я ставил следующие задачи: 
1. Выделить актуальные теплоизоляционные материалы; 
2. Провести анализ выбранных материалов и выявить преимущества 

каждого; 
3. На основании полученных данных выбрать наиболее эффективный 

теплоизоляционный материал. 
В зависимости от характеристик материала утеплителей их можно по-

делить на следующие типы: 
1. Сыпучие (керамзит, шлак); 
2. Рулонные (стекловата, минеральная вата); 
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3. Плитные (полистирол, пенопласт); 
4. Пенообразные (пенополиуретан); 
5. Материалы на основе ячеистого бетона (пенобетон, газосиликатные 

блоки); 
6. Жидкие (утепляющие краски). 
Сыпучие материалы засыпают в специально подготовленные пустоты 

в строительных конструкциях. Пустоты между мелкими кусочками и гра-
нулами и создают нужное сопротивление теплопередаче. Этот материал 
является дешевым, но недолговечным, зачастую гидрофильным (поглощает 
влагу), поэтому их применение ограничено [6].  

Для рулонных материалов характерна высокое сопротивление тепло-
передачи, но из-за того, что они состоят либо из ваты неорганического 
происхождения, либо из органического материала, то характеристика огне-
стойкость/гидрофобность изменяется в зависимости от происхождения. 

Материалы на основе ячеистого бетона отличают высокой прочно-
стью, поэтому они также используются в качестве конструкционного мате-
риала, а сильная подверженность влиянию влаги, позволяет использовать 
их только при совместном утеплении другим материалом. 

Жидкая теплоизоляция — это современный теплоизоляционный мате-
риал на акриловой или водной основе с низкой теплопроводностью и высо-
кой степенью гидроизоляции, который постепенно вытесняет привычные 
материалы за счет удобства в использовании, а также, благодаря высоким 
показателям качества. Постепенно она становится широко применяемой 
при выполнении работ по теплоизоляции и гидроизоляции инженерных 
конструкций и сооружений гражданских зданий. 

Жидкий утеплитель используют в строительно-монтажных работах 
для различных целей [7], таких как:  

1. Утепления несущих и ограждающих конструкций здания;  
2. Защита фасада от неблагоприятного внешнего воздействия атмо-

сферных осадков;  
3. Гидроизоляции полов в помещениях с повышенной влажностью 

(ванные, автомойки, бассейны и т.д.);  
4. Теплоизоляции инженерных коммуникаций (трубопроводы водо-

снабжения и отопления);  
5. Герметизация швов между панелями в многоэтажных панельных 

зданиях. 
Жидкая теплоизоляция является относительно новым отделочным ма-

териалом на рынке, еще довольно мало специалистов знают и используют 
все преимущества и достоинства, благодаря которым, данный утеплитель 
может использоваться взамен старых материалов, практически во всех сфе-
рах гражданского строительства. 

Самыми используемыми утеплителями являются плиты пенополисти-
рольные, плиты из минеральной ваты, поэтому сравнительный анализ бу-
дем проводить именно с ними. Данные утеплители пользуются популярно-
стью по разным причинам, например, пенополистирольные лучший по 



 228 

мнению потребителей, это обусловлено низкой стоимостью материала, но 
большим недостатком является низкая механическая устойчивость, что 
требует дополнительной защиты. С другой стороны, минеральная вата об-
ладает самыми эффективными характеристиками теплопроводности. Одна-
ко, она устойчивость к воздействию влаге низкая. 

Чтобы убедиться в эффективности и экономичности применения утеп-
ляющих красок, проведем теплотехнический расчет для ограждающих кон-
струкций жилого здания с традиционным вида утеплителя и, непосредст-
венно, жидкой теплоизоляцией. 

Исходные данные расчета: 
1. Тип здания – жилое.  
2. Район строительства – г. Москва.  
3. Влажностный режим эксплуатации здания – нормальный. 
Расчет традиционного утеплителя. 
Состав ограждающей конструкции (рис.1): 
1. Ж/б несущие конструкции толщиной δ = 0,5 м, λ = 2,04 Вт/(м 0С); 
2. Утеплитель – плиты жесткие минераловатные из каменного волокна 

δ = X м, λ = 0,05 Вт/(м 0С); 
3. Штукатурный облицовочный слой δ = 0,02 м, λ = 0,7 Вт/(м 0С). 

 

 
 

Рис. 1. Состав ограждающей конструкции [5] 

 
Приведенное сопротивление теплопередаче Ro,м

2
⋅
оС/ Вт, ограждающих 

конструкций следует принимать не менее нормируемого значения Rreq, 
м2
⋅
оС/ Вт, определяемого в зависимости от градусо-суток отопительного 

периода района строительства, 0C⋅сут. 
По формуле: 

 
Rreq = a⋅ГСОП + b, 

 
где ГСОП – градусо-сутки отопительного периода, oC сут/год; a, b – коэф-
фициенты для соответствующих групп зданий (для стен жилых зданий с 
нормальным и сухим режимами) принимаем: a=0,00035, b=1,4. 
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ГСОП = (tint-tht)Zht, = (20 + 2,2) 205 = 4551 oC сут/год, 
 
где tht, Zht – средняя температура наружного воздуха, оС, и продолжитель-
ность, сут/год, отопительного периода, принимаемые по табл. 3.1, СП 
131.13330.2012 «Строительная климатология», для периода среднесуточ-
ной температуры наружного воздуха не более 8 оС; tint– расчетная темпера-
тура внутреннего воздуха, оС, 

Определяем нормативное сопротивление теплопередаче покрытия: 
 

Rreq = a⋅ГСОП + b = 0.00035⋅4551 + 1.4 = 2.99 м2
⋅ оС/ Вт, 

 
Приведенное сопротивление теплопередаче ограждения определяем по 

формуле: 
 

Ro=1/αв+ Rут +1/αн, 
 
где αв – коэффициент теплоотдачи внутренней поверхности ограждающей 
конструкции, αв =8,7 Вт/(м2 0С) (табл. 4, СП 50.13330.2012 «Тепловая за-
щита зданий»); αн – коэффициент теплоотдачи наружной поверхности ОК, 
αн = 23 Вт/(м2 0С) (табл. 6, СП 50.13330.2012 «Тепловая защита зданий»); 
 

Rут=δ/λ. 
 

Из условия Ro Rreq следует: 
 

Ro = 1/8,7 + δ/0,039 + 0,5/2,04 + 0,02/0,7 + 1/23 ≥ 2,99 м2
⋅ оС/ Вт 

 
Находим необходимую толщину утеплителя в стены: 

 
δ = (2,99-1/8,7-0,5/2,04-0,02/0,7-1/23)⋅0,039 = 0,099 м. 

 
Следовательно, утеплитель толщиной δ=100 мм.  
Расчет жидкой теплокраски: 
Состав ограждающей конструкции (рис.2): 
1. Ж/б несущие конструкции толщиной δ=0,5 м, λ=2,04 Вт/(м 0С); 
2. Утеплитель – утепляющая краска фирмы «Астратек» δ=X м, 

λ=0,0012 Вт/(м 0С). 
Приведенное сопротивление теплопередаче ограждения определяем по 

формуле: 
 

Ro=1/αв+ Rут +1/αн, 
 

Rут=δ/λ. 



 230 

Из условия Ro Rreq следует: 
 

Ro=1/8,7+δ/0,0012+0,5/2,04+1/23≥2,99 м2
⋅ оС/ Вт 

 

Находим необходимую толщину утеплителя в стены: 
 

δ = (2,99-1/8,7-0,5/2,04-1/23)⋅0,0012 = 0,003 м. 
 

Следовательно, утеплитель толщиной δ=3 мм. 
 

 
 

Рис. 2. Состав ограждающей конструкции [5]. 
 

В таблице ниже приведены некоторые основные характеристики из 
ГОСТ 15588-2014 «Плиты пенополистирольные теплоизоляционные. Тех-
нические условия» для плиты пенополистирола марки ПП15Ф, из ГОСТ 
9573-2012 «Плиты из минеральной ваты на синтетическом связующем теп-
лоизоляционные. Технические условия» для плиты минераловаты ПП80 и 
для жидкого теплоизоляционного покрытия Астратек с официального сайта 
производителя. 

Как видно из данных таблицы, краски обладают меньшей теплопро-
водностью, по сравнению с остальными материалами. А на основании рас-
чета можно сделать вывод, что при одинаковых условиях использования 
толщина утеплителя сокращается более, чем в 30 раз, это позволяет увели-
чить полезную площадь помещения и снизить нагрузку на фундамент и 
другие несущие конструкции. Также они наиболее эффективны с точки 
зрения пожарной безопасности, что очевидно, положительно сказывается 
на отношении потребителей к данному материалу теплоизоляции. По-
скольку толщина изолирующей краски для обеспечения необходимого 
уровня теплоизоляции составляет, как видно из расчета, несколько милли-
метров, одного ее литра хватит на покрытие большой площади конструк-
ции. 

Для того, чтобы правильно нанести теплокраску, вовсе не нужно обла-
дать специальными навыками и умениями. Главное, что перед нанесением 
необходимо подготовить обрабатываемую поверхность для нанесения ма-
терила, а основный процесс нанесения не вызывает проблем у неподготов-
ленного человека. 

Назначение всех теплоизолирующих красок у различных производите-
лей одинаковое, однако могут различаться такие их особенности, как усло-



 231 

вия хранения, способы применения, выбор материала и многое другое. По-
этому расход краски и ее стоимость будет зависеть от выбранного вами 
бренда.  
 

Таблица 1 

 

Сравнение выбранных теплоизоляционных материалов 
 

Физкико-механические показатели Размеры
Теплопроводность, С, 

Вт/(м*К)
Сполшность покрытия

Средняя стоимость 

на рынке

Плиты пенополистирольные марки 

ППС15Ф
1000x500x100 мм - 1шт 0,034

Порядка 1500р за 

м3

Плиты минераловатные марки 

ПП80
1000x500x100 мм - 1шт 0,039

Порядка 2000р за 

м3

Жидкие теплоизоляционные 

полимерные покрытия Астратек

Толщина рабочего слоя 1-

3мм
0,0012

Обеспечивает сплошное 

покрытие объекта с 

ликвидацией «мостиков 

холода»

Порядка 500р за м3

Образование «мостиков 

холода» в местах стыка

 
 

На сегодняшний день жидкий утеплитель завоевывает доверие потре-
бителей. Сложно реализовать утепление минеральной ватой, например, под 
подоконником, или в других труднодоступных местах. А жидкая теплоизо-
ляционная краска с подобной задачей легко справляется, при этом не ос-
тавляя ни швов, ни изгибов. Именно поэтому сходятся мнения многих экс-
пертов в том, что альтернативы жидкой керамики в некоторых случаях нет. 
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ВЫБОР НАДЕЖНОГО СПОСОБА УКЛАДКИ 
ГИДРОИЗОЛЯЦИИ ПЛОСКИХ КРЫШ 

 

Сибгатуллина А.И., cтудент 2-го курса 6 группы ИИЭСМм 

Научный руководитель – Сокова С.Д., доц., к.т.н.  

 

Целью данной работы является выбор надежного способа укладки 

кровельных материалов на плоских крышах. Для достижения цели были 

поставлены следующие задачи: рассмотрение существующих способов ук-

ладки кровли и сравнение их по надежности и безопасности при эксплуата-

ции зданий.  

Кровля является одной из ограждающих частей здания и играет важ-

ную роль в сохранении долговечности самого здания, защите нижележа-

щих конструкций и внутренних помещений от неблагоприятного влияния 

окружающей среды в виде атмосферных осадков, ветровых нагрузок, сол-

нечной радиации, озона и температур (а также их перепадам), и в обеспе-

чении энергетической эффективности здания [1]. 

Поэтому для стабильной эксплуатации зданий и продления их долго-

вечности большое значение имеют выбор гидроизоляционных материалов 

и их способов укладки. 

Рулонные гидроизоляционные материалы  подразделяются на три ос-

новные группы: битумные и битумно-полимерные; эластомерные, термо-

пластичные. Способы укладки этих материалов следующие: приклеивае-

мые (наплавляемые), балластные и механического крепления. Для того, 

чтобы сохранить безопасность при эксплуатации, т.е. обеспечить надежное 

соединение с основанием, желательно применять способы механического 

крепления. Ежегодно в России производится ремонт около 20 млн. м2 кро-

вель. Чтобы ремонтные работы производились как можно реже, следует 

выбирать эффективный способ устройства кровли и долговечный материал. 

При выборе битумных и битумно-полимерных материалов, следует 

обращать внимание на их недолговечность, срок их службы 15-25 лет. У 

эластомерных материалов срок службы более длительный 30-35 лет. Са-

мыми долговечными являются кровли из термопластичных материалов 50-

60 лет. На сегодняшний день на жилых зданиях в основном применяют 

битумно-полимерные материалы, как самые дешевые. Они требуют и очень 

простого оборудования для наплавления: горелку и баллон с пропаном или 

бутаном. Два последних класса могут укладываться тремя способами-на 

клею, с балластом в виде гальки или гравия или механическим креплением 

через рейки или шайбы с саморезами [2]. Вид укладки кровли выбирается в 

зависимости от назначения здания, его конструктивных особенностей, 

нормативного срока службы, этажности, назначения крыши, климатиче-

ских факторов, финансовых возможностей и других параметров. 

Устройство кровли наплавляемыми рулонными материалами выполня-

ется по нескольким технологиям: путем разогрева газовыми горелками, 

разогревом при помощи инфракрасного облучения и растворением утол-
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щенного слоя мастичного материала. укладывая кровлю путем подплавле-

ния или растворения мастичного слоя необходимо соблюдать условие со-

ответствия этого слоя размерам неровностей основания крыши. Приклейку 

рулонного материала производят в процессе оплавления нижней стороны 

рулона пламенем горелки с одновременным подогревом поверхности осно-

вания, постепенно разворачивая рулон и прижимая его к основанию. Дви-

жения горелкой выполняют плавно таким образом, чтобы обеспечивался 

равномерный нагрев материала, в местах нахлеста материала выполняют 

дополнительный нагрев для лучшего сцепления. Одним из факторов, 

влияющих на долговечность кровель из битумных и битумно-полимерных 

материалов, является влага подкровельного ковра. Ни один битумный или 

битумно-полимерный материал, уложенный на влажное основание, не 

обеспечит прогнозируемую долговечность кровли.  

Любое количество воды, оказавшееся в подкровельном слое, будет на-

сыщать влажным паром воздушное пространство, и проникать в открытые 

поры материала до их полного насыщения влажным паром. При повышен-

ных температурах давление воздуха и влажного пара превысит атмосфер-

ного давления  и увеличит способность воздуха адсорбировать влагу, в ре-

зультате чего давление пара превысит допустимое. Если не будет обеспе-

чен выход пара, может произойти вспучивание гидроизоляции. Если воздух 

и влага вместе оказываются в ловушке, влага будет поддерживать стопро-

центный уровень насыщенности воздуха влажным паром и повышенное 

давление пара станет причиной дополнительного расширения. Когда тем-

пература поднимается до 800 С, повышенное паро-воздушное давление 

расширит углубление и рост объема «кармана» до140 %. Если бы темпера-

тура  поднялась только до 400 С, объем увеличился бы на 23 %. Как видим, 

прочность сцепления с основанием будет всегда ослабевать. 

При балластном методе укладки эластомеры раскатывают на основа-

ние и склеивают их между собой, швы в местах нахлестки герметизируют. 

Затем на свободно уложенный на основание однослойный гидроизоляци-

онный ковер монтируют распределительный (прокладочный) слой из гео-

текстильного полотна плотностью 400-600 г/м2. Удерживаться полотну по-

могает балласт, в виде пригрузочного гравийного слоя, равномерно распре-

деленного по всей крыше, вес которого должен составлять не менее 50 

кгс/м2 [3]. Прежде чем остановить свой выбор на этом способе, надо оце-

нить несущую способность конструкции кровли. Следует убедиться в том, 

что здание обладает достаточным запасом прочности, чтобы выдержать 

нагрузку, которая при применении балласта может составлять до 700 Па. 

Этот метод подходит для плоских крыш, или если уклон кровли не превы-

шает 15%, а высота здания не более 23 м. К недостаткам данного способа 

можно отнести также труднодоступность гидроизоляционного слоя, в слу-

чае если будет необходимость в срочном ремонт кровли. Данная техноло-

гия особенно востребована в случае, если крыша подвергается частым ме-

ханическим нагрузкам и есть резерв несущей способности фундаментов и 

стен, чтобы воспринимть повышенную нагрузку от гравия. 
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Укладку кровли из эластомеров методом наклейки выполняют на за-

ранее огрунтованное основание. Рулонный материал раскатывают вдоль 

линии водораздела и перегибают его по длине посередине без заломов. За-

тем на основание и загнутую часть материала наносят клей и выдерживают 

до отлипа от сухого пальца, после этого отогнутую половину разворачива-

ют заломов на основание и осуществляют прокатку катком массой 2-5 кг с 

мягкой обкладкой. Аналогичным способом приклеивают вторую половину, 

в местах нахлестки клеящий состав наносят на предварительно обезжирен-

ные растворителем кромки стыкуемых полотнищ и после выдержки клея до 

"отлипа" соединяют их с последующей прокаткой мест нахлестки поперек 

шва роликом массой 2-5 кг. Места нахлесток материала должны быть до-

полнительно герметизированы. Такой способ устройства кровли использу-

ется для крыш со сложной конструкцией, а также в районах, подверженных 

сильному ветру [3]. С появлением полимерных мембран в строительную 

практику вошло механическое крепление рулонных ковров. При этом ме-

тоде раскатывают несколько рулонов кровельного материала с нахлестом в 

100 мм, кромки полотнищ, смежных с полотнищем, уложенным вдоль ли-

нии водораздела перегибают (на ширину не менее 100 мм) по длинной сто-

роне, а полотнище, уложенное вдоль линии водораздела закрепляют шай-

бами с саморезами. Количество крепежных элементов зависит от ветровой 

нагрузки, действующей на кровлю, но не может быть больше 500 мм. 

Кромки закрепленного полотнища на ширину нахлестки и отогнутые кром-

ки смежных полотнищ на такую же ширину обезжиривают растворителем, 

затем смазывают клеем и после того, как клей перестанет прилипать при 

прикосновении сухим пальцем, соединяют стыкуемые кромки, места на-

хлестки прокатывают поперек шва роликом масса которого 2 - 5 кг, а также 

дополнительно герметизируют [4]. Механический способ применяют пре-

имущественно тогда, когда не допускается дополнительная нагрузка на 

несущую конструкцию. Вышеописанный метод наибольшим образом под-

ходит для крыш, имеющих большой уклон. К главным достоинствам этого 

метода относят надежную фиксацию покрытия при соблюдении техноло-

гии монтажа, высокую герметичность швов, возможность проведения ре-

монта при необходимости [5-6]. 

Каждый из вышеописанных методов имеет разную надежность креп-

ления (или сцепления) к основанию. Прочность сцепления битумно-

полимерных кровель с бетоном несущего основания 0,26 МПа, а при меха-

ническом креплении максимальное сопротивление выдергиванию более 4,5 

кН. Отсюда можно сделать вывод, что механическое крепление долговеч-

ных эластомерных и термопластичных материалов является наиболее пер-

спективным и надежным, обеспечивающим безопасность  эксплуатации 

здания или сооружения. 
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По данным экспертов единовременно в Москве на дороги выезжает 

более 700 тысяч машин, а для движения без пробок, количество автотранс-

порта не должно превышать отметки в 400 тысяч автомобилей [1]. Но кро-

ме пробок есть другая проблема – парковки, то есть места для хранения 

личного автотранспорта.  

В последнее время традиционные способы размещения автомобилей 

не удовлетворяют современным требованиям. 70%–80% площади дворов 

заняты автомобилями, так как по возможности все жители многоквартир-

ных домов паркуют автомобили в пешей доступности от дома. В результа-

те сокращается пространство для жизни. Дворы являются самыми привле-

кательными местами для парковки в жилом районе. Если места во дворах 

не хватает, то личный автотранспорт паркуют в зонах районных улиц, 

пустырей и зон отчуждения железных дорог, ЛЭП и автомагистралей. 

Сегодня это социально острая и актуальная тема не только для 

автомобилистов, но и для пешеходов. 

Автомобили очень быстро начали заполнять города начала XX века. 

Не было принято никаких мер для того, чтобы избежать возникших про-

блем по размещению автотранспорта. Центр любого города был достаточно 

плотно застроен как жилыми домами, так и местами деловой активности, 

привлекавшими автомобилистов, но мест для парковок негде не было. Эта 

проблема возникла примерно в одно и то же время в разных городах и 

странах. 

Позже в разных частях мира стали появляться паркинги. В США про-

блема с парковкой возникла достаточно поздно, так как города строились 

совершенно по-другому, чем в других странах, и в Европе в том числе. 

Мест было достаточно долгое время для всех автомобилистов. Сегодня 

американцы, для которых автомобиль перестал быть «роскошью, а только – 

средством передвижения» [2] столкнулись с новыми проблемами. Лояль-

ность по отношению к автовладельцам привела к тому, что сейчас во мно-

гих городах США огромные территории превратились в пустыри-парковки. 

В любом городском пространстве, которое притягивает горожан, всегда не 

хватает места под стоянку автомобилей. 

За последнее десятилетие многоэтажная уплотнительная застройка за-

частую шла с множеством нарушений. Имевшиеся на тот момент нормати-

вы по машино-местам застройщики не выполняли. На сегодняшний день 

вопрос размещения транспорта во дворах мало урегулирован законодатель-

ством, но даже существующие нормы расположения парковок во дворах 

многоквартирных домов не всегда соблюдаются. Так, согласно СП 

42.133330.2011, обеспеченность машино-местами должна составлять 350 на 



 238 

1000 человек. При этом не менее 10% мест должны отводиться автомоби-

листам с инвалидностью [3].  

В Москве с 2012 года происходит внедрение интеллектуальной транс-

портной системы, которая заключается в создании комплексной схемы ор-

ганизации дорожного движения, а также организации парковочного про-

странства. Были внедрены платные парковки, что позволило существенно 

улучшить ситуацию на столичных дорогах: исчезли хаотично брошенные 

машины, в три раза выросла оборачиваемость мест, а время прибытия экс-

тренных служб сократилось вдвое. Платные парковки расположены сего-

дня в наиболее загруженных точках Москвы [4].  

Любая транспортная система имеет три составляющие: сами транс-

портные средства (автомобили), пути сообщения (дороги) и терминалы 

(парковки). Отличие автомобильного транспорта от всех других (железно-

дорожного, авиа-, водного) в том, что ему нужно очень много места для 

терминалов. Кроме парковки у дома нужна еще одна – у офиса, и еще одна 

– у торгового центра, ресторана и т.д. Площадь каждого парковочного мес-

та составляет примерно 30-35 кв м [2].  

В условиях плотной застройки проектирование парковок является 

очень сложной темой. Проектировщикам приходится экспериментировать. 

В целом сейчас идет тенденция в сторону технологий по механизации пар-

кирования. Основной задачей остается компактное размещение машино-

мест в непосредственной близости от жилой застройки. 

Каждое паркововочное место – часть всей транспортной системы. На 

этапе планирования создания и проектирования парковок необходимо 

обеспечить: 

– выделение элементов парковок на сети дорог 

– удобный доступ с парковок в жилые, коммерческие и производст-

венные здания; 

– возможность содержания парковок; 

– безопасность размещения парковок; 

– обеспечение парковок информационными указателями [5]. 

В каждом конкретном случае вариант размещения парковок на сети 

дорог выбирается с учетом транспортных, эксплуатационных и градо-

строительных особенностей данной территории. 

Для выбора типа гаража - стоянки, целесообразно проведение марке-

тингового анализа потребности в местах хранения, покупательной способ-

ности жителей и характеристики имеющегося в наличии парка индивиду-

альных легковых автомобилей. 

Парковки для легковых автомобилей, принадлежащих гражданам, 

классифицируются по [6]: 

– по расположению в городе; 

– по времени хранения; 

– по размещению относительно других объектов; 

– по размещению относительно уровня земли; 

– по количеству этажей; 
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– по способу перемещения между этажами; 

– по организации хранения; 

– по конструктивным признакам; 

– по условиям хранения.  

В городской застройке парковки легковых автомобилей, принадлежа-

щих гражданам, могут быть размещены во многих зонах: общественных, 

культурных, спортивных, торговых; в зонах вокзалов, аэропортов; в ком-

мунально-складских, производственных и других нежилых зонах; в жилых 

районах; в зонах городского транспорта. 

Очевидно, что необходимо оптимизировать парковочные пространства 

городов, учитывая  темпы современного роста автомобилизации, для по-

вышения комфортности жизненного пространства современного 

человечества.  

Актуальной является разработка системных концепций в основе кото-

рого лежит моделирование дорожного движения, определение граничных 

условий для смены вида передвижений, определение спроса на парковки, 

дифференциация функционирования парковок в зависимости от прогноз-

ной деятельности парковки [7]. При этом нельзя позволять, чтобы парко-

вочные потребности делали города хуже.  

Сегодня существует новая парадигма транспортной системы: в при-

оритете должен быть сначала пешеход, затем – велосипедист, потом – об-

щественный транспорт, бизнес-транспорт (доставка), далее – движущийся 

автомобиль и только потом – автомобиль стоящий. 
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Научный руководитель – Касьянов В.Ф., проф., д.т.н. 

 

Комплексное благоустройство дворовых территорий – одна из важных 

задач градостроительства для комфортного и безопасного проживания лю-

дей в условиях городской среды. 

Дворовые территории – это ограниченные участки земли, поэтому 

главной проблемой благоустройства по сей день остается нехватка свобод-

ного пространства. Особенно этот факт прослеживается в центре города, в 

старой застройке. Чтобы упорядочить многообразие дворовых пространств 

и разработать определенные стратегии по их комплексному благоустройст-

ву было принято решение о классификации дворовых территорий. (табл. 1.) 

[1]: 
 

Таблица 1 

 

Типы дворов в г. Москва 
 

Тип застройки 
Размер квар-

тала 

Год строитель-

ства 

Плотность за-

стройки 

Историческая за-

стройка 
2-5 ГА 

18 век – начало 20 

века 

10-24 тыс м2/га  

(1-4 этажа) 

Низкоэтажная за-

стройка 
2-6 ГА 

1920 – 1930-е гг. 2-10 тыс м2/га  

(2-5 этажа) 

Среднеэтажная за-

стройка 
5-15 ГА 

1930 – 1950-е гг. 7-10 тыс м2/га  

(3-6 этажа) 

Среднеэтажная 

микрорайонная за-

стройка 

10-30 ГА 

 

1950 – 1980-е гг. 
7-15 тыс м2/га  

(5-9 этажей) 

Высокоэтажная 

микрорайонная за-

стройка 

15-80 ГА 

 

1970 – 1900-е гг. 
10-18 тыс м2/га  

(9-18 этажей) 

Современная высо-

коэтажная застройка 
10-20 ГА 

2000-е – настоя-

щее время 

15-25 тыс м2/га  

(9-25 этажей) 
 

Другой способ классификации основывается на размерах придворовых 

территорий: малый, средний, большой, крупный, а также по наличию по 

наличию сквозного проезда: замкнутый и незамкнутый. Замкнутые дворы в 

свою очередь требуют обязательного обустройства разворотной площадки 

для автомобилей, размерами не менее двенадцати квадратных метров. 

Для города Москвы существует перечень объектов, которые должны 

обязательно присутствовать на дворовой территории: детская площадка, 

парковочные места, контейнерная площадка для сбора бытовых отходов, 

элементы озеленения, уличное освещение, а также информационный стенд. 
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Дворовая территория должна учитывать психофизиологические по-

требности всех возрастов населения. Однако особенно важно учитывать 

потребности детей и пенсионеров, так как для них двор – это пространство 

повседневного отдыха и социального взаимодействия с другими людьми 

[2]. 

При обустройстве детской площадки на первый план выходит безо-

пасность. Элементы, которые могут нанести вред, в том числе открытые 

металлические детали, не допускаются к использованию. Покрытие дет-

ской площадки делается из резиновой крошки, благодаря которой снижает-

ся уровень вероятности получения травмы. Также данный вид покрытия 

препятствует скоплению влаги, а зимой – образованию наледи, что делает 

детскую площадку доступной для комфортного использования в любое 

время года.  

В темное время суток придворовая территория должна быть хорошо 

освещена. Это необходимо для предотвращения дорожно-транспортных 

происшествий, а также для снижения криминогенной обстановки во дво-

рах. Площадка у входа в подъезд требует не менее 6 люксов, а пешеходные 

дорожки не менее 4 люксов [3].  

Для обеспечения нормативов устанавливается фонарь под козырьком 

над подъездной дверью, а также дополнительный осветительный прибор на 

стене здания над каждой входной группой на высоте порядка 9 метров. При 

расположении фонарей под углом в 25 градусов достигается освещение не 

только площадки перед подъездом, но и части дороги. Часто для этих целей 

используют светодиодные и энергосберегающие элементы. На детских и 

спортивных площадках устанавливают фонари торшерного типа. Такое 

комбинированное освещение подходит для комфортного перемещения лю-

дей и автомобилей, полностью покрывая всю дворовую зону [4]. 

Достаточно остро стоит вопрос о нехватке парковочных мест. Москва 

занимает второе место в мире по автомобилизации населения. Число ма-

шин составляет 380 штук на тысячу человек и продолжает расти с каждым 

годом. Ранее запроектированные парковки не справляются с таким количе-

ством автомобилей, вследствие чего двор и тротуары превращаются в пар-

ковочные места. В новостройках активно ведется освоение подземных про-

странств, что позволяет разгружать дворовые территории. Парковочные 

места во дворах были частично разгружены установкой шлагбаумов, кон-

тролирующих несанкционированный въезд на территорию, а также воз-

можностью оформлению резидентного разрешения для размещения своего 

автомобиля в зонах платного паркинга на улицах Москвы [5]. 

В условиях крупного мегаполиса отдельное внимание уделяется озелене-

нию территории вокруг дома. Зеленые насаждения очищают воздух от вред-

ных веществ, а также позволяют почувствовать людям близость к природе.  

Существует два вида озеленения – стационарное и мобильное. При 

стационарном озеленении растения высаживаются в открытый грунт. Са-

мой распространённой формой ландшафтного дизайна такого вида остают-

ся газоны и отдельно посаженные деревья и кустарники. (рис. 1) 
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Рис. 1. Стационарное озеленение 

 

Мобильное озеленение включает в себя клумбы, вазоны, контейнеры, 

которые легко переносятся с одного места на другое. (рис.2) Они заполня-

ют свободное пространство и способствуют приданию законченности ра-

бот по облагораживанию придворовой территории. 

 

 
 

Рис. 2. Мобильное озеленение 

 

В последнее время в условиях плотной городской застройки стали ис-

пользовать поверхности фасадов и крыш домов. В Москве такая практика 

пока не получила признания, однако в странах Европы и США широко ис-

пользуется такой приём [6]. 

Количество зеленых насаждений должно быть максимально возмож-

ным на данной территории. В частности, деревья в комплексе с кустарни-

ками, расположенными в подкроновом пространстве, защищают дворовые 

пространства от шума и ветра, а также очищают воздух от вредных ве-

ществ, что жизненно необходимо для комфортного проживания в городе.  

В 2019 году было высажено шесть тысяч новых деревьев и более двух-

сот тысяч кустарников. Самыми широко распространёнными видами для 

посадки остаются лиственные деревья, такие как липы и клёны. Они более 

неприхотлив и лучше переносят серьезные загрязнения воздуха. Что же 

касается клумб, город постепенно переходит на высадку двулетних и мно-
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голетних растений. Данные действия позволяют сэкономить бюджет, по-

скольку в отличии от однолетних растений, такие посадки не надо обнов-

лять несколько раз в год, достаточен лишь минимальный уход за насажде-

ниями. 

Благоустройство дворовых территорий в Москве осуществляется с 

2011 года и продолжается по настоящее время. Особое внимание уделяется 

контролю над уже облагороженными территориями, и своевременной за-

меной устаревших или сломанных малых архитектурных форм [7]. Улуч-

шая состояние придворовых территорий, город способен улучшить качест-

во жизни населения в целом.  
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Целью работы является выбор наиболее оптимального решения усиле-

ния кирпичной кладки. В процессе эксплуатации кирпичного здания или 

сооружения вследствие многочисленных факторов в кирпичной кладке 

возникают деформации, снижающие несущую способность. Устранить де-

фекты и восстановить надежность конструкции можно различными спосо-

бами. Самыми распространёнными методами усиления являются: пере-

кладка кладки; усиление с помощью металлических обойм; инъектирова-

ние. 

Перекладка кирпичной кладки (рис. 1). 

Суть способа проста: заключается в разборе деформированного уча-

стка с последующим полным восстановлением.  

 

 

 
Рис. 1. Конструкции креплений при перекладке больших участков стены: 

1 – лежни; 2 – затяжка; 3 – стойки; 4 – подкладка под стойки (швеллер или деревян-

ный брус); 5 – металлические балки; А, Б, В – зоны различных нагрузок при транс-

формации  стены 

 

Демонтажные работы достаточно трудоемки, т.к. при их выполнении 

необходимо принять меры по обеспечению сохранности и стабильности 

вышележащих участков стены и опирающихся на них конструкций. Поэто-

му к разборке старой кладки приступают только после установки времен-

ных креплений, которые сохраняются на весь период производства работ. 

[1-3]. 
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Неудобства также возникают в связи с климатическими условиями - 

перекладку кирпичных стен рекомендуется выполнять при положительных 

температурах. 

К неоспоримым преимуществам этого метода относится возможность 

полностью восстановить прочностные характеристики стены и ее внешний 

вид. 

Усиление стальными обоймами (рис. 2) 

Сущность данного метода заключается в изготовлении сетки из метал-

лопроката, сопряженной со стеной. Для восстановления кирпичной кладки 

в зависимости от возможных нагрузок применяют различные виды обойм: 

• Для сдерживания поперечных деформаций. Несущая способность 

стены увеличивается за счёт формирования конструкцией объемно 

напряженного состояния в стене.  

• Для перераспределения усилий, действующих на укрепляемый 
элемент. Укрепление происходит за счет увеличение площади поперечного 

сечения или посредством повышения надежности стен за счет введения в 

них высокопрочных материалов. 

• Комбинированные. Обоймы этого типа сочетают в себе конструк-

тивные особенности первого и второго вариантов. 

Укрепление нагруженных элементов таким способом дает возмож-

ность продлить эксплуатационный срок объекта и, при условии правильно-

го выполнения, повысить его прочность до 50%. 

Основной недостаток стальных обойм - опасность появления мостиков 

холода при установке их на наружных стенах. Чтобы избежать это, необхо-

димо принять дополнительные меры по теплоизоляции. 

 

 

 
Рис. 2. Усиление кирпичного простенка металлической обоймой: 

1 – кирпичная кладка; 2 – металлическая планка; 3 – уголок 

 

Инъектирование (рис. 3). Суть инъектирования заключается в сле-

дующем – через пробуренные отверстия в тело кирпичной кладки под дав-

лением закачиваются специальные ремонтные составы (микроцементы, 

растворы на эпоксидной, полиуретановой или эпоксидной основе). Состав, 
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закаченный в конструкцию, заполняет все пустоты и укрепляет трещины, 

предотвращая разрушение кирпичной стены и обеспечивая надежную гид-

роизоляцию. Помимо восстановления целостности и устранения пустот в 

стенах, благодаря долговечности заливаемых в пустоты составам, инъекти-

рование позволяет продлить срок службы и увеличивает прочность на 15-

20 % как минимум.  

К однозначным преимуществам данного метода относят: 

– независимость от климатических условий; 

– возможность укрепления труднодоступных конструкций и ликвида-

ции аварийных протечек; 

– усиление несущих и водоотталкивающих характеристик; 

– экономичность трудовых ресурсов (в сравнении с установкой сталь-

ных обойм и полной перекладкой кладки требует намного меньше сил и 

времени). 

 

 
 

Рис. 3. Схема цементации: 

1 – трещина; 2 – инъекционные шпуры; 3 – патрубки; 4 – раствор цемента; 

5 – раствор скрепляющий 

 

Однако инъектирование достаточно дорогой способ по причине доро-

говизны материалов и необходимости выполнения работ профессионалами. 

Проведение самостоятельных работ может привести к необратимым по-

следствиям: начиная от перерасхода материала и заканчивая разрушением 

конструкции еще на этапе бурения отверстий. Но, несмотря на затратность, 

технология признана эффективной, цена демонтажа и капитальной рекон-

струкции неизменно выше в сравнении с инъектированием трещин и от-

дельных проблемных зон. [4-5]. 
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Усиление кирпичных стен стальными обоймами 

 

Состав работ: 

1. Пробивка гнезд, борозд, отверстий.  

2. Заготовка и установка металлических элементов, резка и сварка.  

3. Заделка гнезд и борозд. 

Расценка работ включает в себя расходы на трудозатраты, эксплуата-

цию машин и механизмов, на расход материалов. 

Расчет расхода материалов представлен в соответствии с нормативами 

ГЭСН-2001 в табл. 1. 

 

Таблица 1 

 

Расход материалов при усилении стен обоймами 

 

 

№ Наименование 
Ед. 

Изм. 

Рас-

ход 

Ст-сть 

ед. 

Руб. 

Всего 

Руб. 

1 Кислород технический газооб-

разный 
м3 1,83 46,56 85,20 

2 Электроды диаметром 6 мм Э42 т 0,006 70538,64 425,66 

3 Болты с гайками и шайбами 

строительные 
т 0,006 67664,47 405,99 

4 Сталь полосовая, марка стали 

Ст0 шириной 70 мм толщиной 

4-5 мм 

т 0,047 41624,08 1937,67 

5 Сталь угловая равнополочная, 

марка стали 18 кп, шириной 

полок 35-56 мм 

т 0,122 38442,96 4705,95 

6 Пропан-бутан, смесь техниче-

ская 
кг 0,15 45,58 6,84 

7 Трубы стальные сварные водо-

газопроводные с резьбой чер-

ные обыкновен-

ные(неоцинкованные), диаметр 

условного прохода 25 мм, тол-

щина стенки 3,2 мм 

м 0,80 145,21 115,68 

8 Щиты из досок толщиной 25 

мм 
м2 1,0 265,94 265,94 

9 Горячекатаная арматурная 

сталь периодического профиля 

класса А-II, диаметром 12 мм 

т 0,007 44535,75 307,14 

10 Раствор готовый отделочный 

тяжелый, цементный 1:3 
м3 0,005 3720,04 19,24 

Итого                                                      

Руб. 

 8275,31 
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Трудозатраты (табл. 2) 

Часовая ставка рабочего 4 разряда: 174,34 руб. в час (30 684) руб. в ме-

сяц.  

 

Таблица 2 

 

Расчет затрат труда при усилении обоймами 

 

№ Наименование Ед. 

Изм. 

Трудозатраты 

1 Затраты труда рабочих-строителей 

Разряд 4 

чел.-ч 33,73 

 

Оплата труда рабочих = 33,73 x 174,34 Руб. 5880,49 

 

Перекладка кирпичной кладки  
Состав работ:  

1. Демонтаж кирпичной стены 

2. Усиление несущей кирпичной стены с помощью швеллера 

3. Кладочные работы  

Расчет расхода материалов представлен в соответствии с нормативами 

ГЭСН-2001 на 1  стен в табл. 3. 

 

Таблица 3 

 

Расход материалов при перекладке стены 

 

№ Наименование 
Ед. 

Изм. 
Расход 

Ст-сть 

ед. 

Руб. 

Всего 

Руб. 

1 

Раствор готовый кла-

дочный цементно-

известковый марки 50 

м3 0,253 3890,7 984,35 

2 

Кирпич керамический 

одинарный, размером 

250х120х65 мм, марка 

100 

1000 

шт. 
0,402 13118,21 5 273,52 

3 Вода м3 0,044 18,26 0,80 

Итого                                                                                                 

Руб. 

6 258,67 

 

Трудозатраты 

Часовая ставка рабочего 4 разряда: 174,34 руб. в час (30 684) руб. в ме-

сяц.  
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Таблица 4 

 

Расчет затрат труда при перекладке стен 
 

№ Наименование Ед. 

Изм. 

Трудоза-

траты 

1 Затраты труда рабочих-строителей Разряд 4 чел.-ч 35,39 

Оплата труда рабочих = 35,39 x 174,34 Руб. 6169,90 
 

Инъектирование  
Состав работ: 

1. Бурение шпуров и очистка отверстий от цементной пыли, грязи и 

посторонних элементов. 

2. Установка пакеров и заполнение рабочим составом. 

3. Удаление пакера и зачеканка шпура. 

Стоимость работ приведена с учетом трудозатрат с актуальными рас-

ценками, взятыми с сайта официального партнера «STORY LOGISTICS». 
 

Таблица 5 

 

Стоимость работ при инъектировании 
 

№ Наименование Ед. Изм. Стоимость,руб. 

1 Бурение шпуров в шахматном порядке с 

шагом 150 мм 
 

3680 

2 Нагнетание инъекционного состава Mas-

terEmaco A640 
 

2540 

3 Зачеканка отверстий ремонтным раство-

ром 

м.п. 1260 

Итого Руб. 7480 
 

На величину расценок может повлиять состояние кирпичной поверх-

ности, вид используемого инъекционного раствора, удобство доступа к 

точкам сверления и другие факторы. 
 

Вывод 
 

Исходя из экономических подсчетов, наиболее экономичными являют-

ся стандартные методы усиления кирпичной кладки. Тем не менее наи-

большей эффективности можно добиться при помощи комплексных работ. 

Например, объединив, усиление при помощи обойм с инъектированием 

трещин. 
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КОМПЛЕКСНОЕ БЛАГОУСТРОЙСТВО 
ПРИДОМОВЫХ ТЕРРИТОРИЙ 

 

Эльдарова Л.Д.А.К., студент 4 курса 20 группы ИИЭСМ 

Научный руководитель – Дегаев Е.Н., доц., к.т.н. 
 

В ходе реализации концепции по улучшению качества жизни в городе 

Москве в 2018 году возникла идея программы «Мой район» совместными 

усилиями Департамента жилищно-коммунального хозяйства и благоуст-

ройства, Департамента градостроительной политики, Департамента строи-

тельства, при содействии Аппарата мэра Москвы. В 2019 году был дан 

старт программе, с учётом пожеланий жителей были разработаны варианты 

проектов благоустройства 125 районов столицы и 21 поселения ТАО и 

НАО. «Мой район» пошла дальше своей предшественницы программы 

«Моя улица», теперь акцент делается не только на становлении центра го-

рода, но и на местах за его пределами. Также она дополняет Программу 

реновации. 

Целями проекта являются благоустройство и усовершенствование мо-

сковских территорий, обеспечение доступа к образовательной среде, здра-

воохранению, учреждениям культуры и спортивным объектам, а также к 

транспортной структуре. Поставлена задача комплексного развития рай-

онов, которые должны объединиться в единый образ столицы.  

Для успешной реализация программы, можно выделить следующие 

критерии, которых стоит придерживаться и учитывать: 

• Доступность; 

• Комфортность; 

• Безопасность; 

• Социальность. 

Доступность. Проектные решения по благоустройству придомовых тер-

риторий должны учитывать условия обеспечения беспрепятственной, физиче-

ской, пространственной и информационной доступности к социальным, рек-

реационным и транспортно-коммуникационным объектам для людей с раз-

личными видами инвалидности и маломобильных групп населения [1]. 
В России примерно 58 миллионов граждан, относящихся к вышеука-

занным категориям. Это 41 % от населения страны. Из них: 

• 10,3 % - инвалиды различных групп; 

• 0,4 % - дети инвалиды; 

• 16,3 % - люди пожилого возраста; 

• 7,7 % - дети дошкольного возраста; 

• 6,2 % - другие маломобильные группы; 

Организация доступной среды различается для жителей с нарушения-

ми опорно-двигательного аппарата и сенсорных функций или относящихся 

к маломобильной группе. 

Необходима разветвлённая внутриквартальная пешеходная инфра-

структура обустроенная:  
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• Достаточной шириной для проезда или в условиях сложившейся за-

стройки «карманами» - зонами для разъезда, плавным изменением высоты 

с помощью правильно устроенного пандуса или продольного уклона для 

лиц на креслах-колясках или с детскими колясками; 

• Поручнями при изменениях высоты и местами отдыха, для лиц пере-

двигающихся при помощи опорных мобильных средств реабилитации для 

ходьбы; 

• Предупредительными мощениями рядом с МАФ, зелеными насажде-

ниями и другими препятствиями в форме квадрата или круга, тактильными 

указателями, звуковыми колонками или табличками с информацией для 

лиц с нарушениями здоровья по зрению; 

• Информационные щиты, электронное табло, указатели, цветные, 

графические, предупреждающие знаки, световые индикаторы для лиц с 

нарушениями слуха. 

На территорию необходим, как минимум один вход, обустроенный для 

людей с ограниченными возможностями, приближенный к остановочному 

пункту общественного транспорта, парковке со специальными местами, а 

также связанный с сетью пешеходных путей, как придомовой территории, 

так и городской инфраструктуры. Он должен быть обозначен знаком доступ-

ности и оснащен информацией в визуальной, звуковой, тактильных формах, 

доступной в физическом смысле для всех категорий населения [2, 3]. 

Комфортность. Архитектурно-планировочные решения по благоуст-

ройство территории муниципального образования должны быть направле-

ны на обеспечение и повышение комфортных условий для проживания жи-

телей. Для этого стоит начать с улучшение и поддержание эстетического 

состояния участка и функционального зонирования – разделения простран-

ства на связанные пешеходными коммуникациями участки с определенным 

целевым назначением. 
Первые три зоны обустраиваются малыми архитектурными формами. 

• Зона тихого отдыха: 

Подразумевает под собой площадки с низким шумовым фоном, на-

пример, лесопарк или сад. 

• Зона активного отдыха: 

Площадки с высокими характеристиками шума: спортивные и детские 

площадки, площадки для выгула и дрессировки собак. 

• Хозяйственная зона: 

Контейнерные площадки и площадки для складирования ТБО  и  ТКО. 

• Зона парковки автомобилей: 

Необходимое количество машиномест для постоянного и гостевого 

хранения автотранспортных средств постоянно проживающих граждан и 

посетителей жилой зоны. 

• Входная зона: 

Небольшая часть территории, включающая конструктивные элементы и 

МАФ, предназначенные для удобной организации входа в жилой дом [4-6]. 
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Безопасность. Проект благоустройства должен соответствовать нор-

мативным и правовым требованиям [7]: 
• Пожарной безопасности: наличие свободного проезда для пожарной 

службы, системы противопожарной защиты.  

• Экологической безопасности: озеленение, а также ввозимые и суще-

ствующие элементы, материалы и объекты облагораживания, не должны 

вредить здоровью человека и окружающей среды. 

• Социальной безопасности: отсутствие слепых зон и наличие освеще-

ния, средств коммуникационной связи с аварийными службами. 

• Травмобезопасности: все материалы и устройства покрытий дворо-

вой территории должны быть нетравмоопасными.  

Социальность. Для успешного комплексного развития придомовых тер-

риторий необходима совместная работа таких государственных программ, как 

«Мой район», «Доступная среда», «Реновация жилья». Большинство дворовых 

территорий на данной момент не соответствуют необходимому минимуму. 

Нужно четкое обозначение правовых и организационных основ реализации 

деятельности. Организация контроля специально созданным органом за над-

лежащим исполнением требований и осуществления. А также повышение 

уровня ответственности физических и юридических лиц за регулярное соблю-

дение чистоты и порядка, норм и правил по содержанию территории [1].  
Рациональным решением может стать идея переселения людей с огра-

ниченными физическими возможностями на первые этажи многоквартир-

ных домов, что значительно повысит возможности проживания данной ка-

тегории населения. А применение экопарковок или вынес стоянки за пре-

делы придомовой территории выправит экологическую составляющую и 

сделает двор безопаснее. 
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ВЫБОР ГЕРМЕТИЗИРУЮЩИХ МАТЕРИАЛОВ 
ДЛЯ РЕМОНТА КРОВЕЛЬ 

 

Блинова О.С., студентка 3 курса 20 группы ИИЭСМ 

Научный руководитель – Сокова С.Д., доц., к.т.н. 

 

Целью данной работы является выбор максимально долговечного и 
совместимого герметика для ремонта кровли. Для нахождения совместимо-
го герметика с основным материалом кровли проведен сравнительный ана-
лиз коэффициентов линейного термического расширения (Клтр) и выпол-
нены экономические расчеты ремонта кровель. 

На протяжении почти всего жизненного цикла здания часто приходит-
ся сталкиваться с таким материалом, как строительные герметики. Герме-
тики- это композитные вещества в основе которых лежат полимеры или 
высокомолекулярные соединения олигомеры. В основном это полисуль-
фидные или жидкие кремнийорганические каучуки для придания герме-
тичности различным соединениям. Благодаря им достигается необходимый 
уровень эластичности, который способен воспринимать усадочные или 
растягивающие деформации соединений и стыков при перепаде температу-
ры [6]. Важным фактором увеличения срока службы здания является со-
блюдение нормативных сроков проведения планово-предупредительных 
ремонтов (текущих и капитальных), направленных на поддержание или 
восстановление первоначальных проектных эксплуатационных качеств 
конструкций и технического оборудования [5].  

Существуют разнообразные герметики, для каждого из которых есть 
свое назначения, но в данной статье рассмотрим герметики, которые ис-
пользуются при протечке кровли. Кровля, изоляционный ограждающий 
конструктивный элемент здания, сохраняет все здание от преждевременно-
го износа. Самым распространенным дефектом во время эксплуатации яв-
ляются протечки. Эффективная система защиты от увлажнения может быть 
определена только после выявления источника увлажнения, установления 
характера взаимодействия конструкции с окружающей средой и степени 
сохранности конструкционного и отделочного материалов [7]. 

Протечки могут быть сплошными и мерцающими. Причинами возник-
новения протечек могут являться повреждения кровли механического ха-
рактера при несоблюдении правил эксплуатации, при несанкционирован-
ном хождении на крыше, деформированное основание кровли, брак, кото-
рый был допущен при укладке кровли, смещенные и поврежденные от-
дельные элементы, ослабление крепления элементов кровель к обрешетке. 
Чтобы устранить данный дефект, необходимо устройство заплаток в местах 
повреждений, которые перекроют дефектные места на 15 см. в каждую 
сторону, или герметизация стыков при малых пробоинах. 

Проведем сравнительный анализ ремонта кровель из металлочерепицы  
и термопласткомпозитной черепицы различными герметиками.  
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Сложность выбора герметика для ремонта дефектных мест кровли со-
стоит в том, что коэффициент линейного теплового расширения (Клтр) 
большей части кровельных материалов весьма отличается от коэффициента 
линейного теплового расширения большинства герметизирующих мате-
риалов. Наибольший перепад температур и влияние солнечных лучей при-
ходится на кровлю [1]. Металлические крыши подвержены максимальному 
удлинению (расширению) и при неграмотной герметизации, начинают че-
рез 2-3 года протекать, что вынуждает обслуживающую компанию прово-
дить ремонт, в то время как срок службы стальной кровли 30 лет, а метал-
лочерепицы 40-50 лет. При выборе материала для ремонта кровли необхо-
димо учитывать физико-механические показатели материала кровли и гер-
метизирующего материала. Такие металлы, как медь, алюминий, сталь, 
цинк-титан, обладают высокими показателями линейного расширения [3]. 

В табл. 1 сведены некоторые герметизирующие и кровельные мате-
риалы. 
 

Таблица 1 

 

Коэффициенты линейного термического расширения материалов (Клтр) 

 

Материал Клтр 

Битум 
600·10

-6

 °С
-1

 

Герметик на основе каучука 
77·10

-6

  °С
-1

 

Сталь 
13·10

-6 

°С
-1

 

Алюминий 
22,8·10

-6

 °С
-1

 

Медь 
17·10

-6

 °С
-1

 

Термопласт 
73,8·10

-6

 °С
-1

 

 

Исходя из данных таблицы, можно сделать вывод, что максимально 
близким к кровельным материалам относительно линейного термического 
расширения является герметик на основе каучука. У термопласткомпозит-
ной же черепицы значение коэффициента теплового расширения макси-
мально совпадает с герметиком на основе каучука, из-за чего данная систе-
ма эксплуатируется значительно дольше без проведения ремонтов. У тер-
мопласткомпозитной черепицы высокое шумопоглощение и низкая тепло-
проводность, что выгодно отличает ее от металлочерепицы. Образование 
конденсата в десять раз меньше, чем у металлочерепицы, а стойкость 
к действию солнечных лучей обусловлена наличием кварцевого наполни-
теля, что защищает нижние слои полимера от выгорания, термопластком-
позитная черепица легко разрезается и монтируется. 

Рассмотрим экономическую сторону сравнением итоговой стоимости 
за 1 м2 в течение 50 лет, расчет сведен в табл. 2. 
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Таблица 2 

 

Сравнение герметизации термопласткомпозитной черепицы 

и металлочерепицы 

 

Вид 

кровли 

Расход 

герметика 

на 1 м при 

толщине 

слоя 5 мм 

Расходы 

за 1 м
2
 

Руб. 

Расчеты 

Срок 

службы 

год 

Итого 

за 30 

лет. 

Руб/м
2
 

Г
е
р
м

ет
и

к
 н

а
 

О
с
н

о
в
е
 к

ау
ч

у
к
а
 

 60г 55 

При толщине одно-

го слоя в 5 мм кар-

тридж герметика в 

310 мл закончится 

через 10-12 м, 

удельный вес 

1800кг/м3 

2 

М
е
та

л
л
о

- 

Ч
е
р
е
п

и
ц

а
 

- 350 - 30 

5
5
·2

5
+

3
5

0
·2

=
2
0

7
5

 

Г
е
р
м

ет
и

к
 н

а
 

о
с
н

о
в
е 

к
ау

ч
у

к
а
 

60г 55 

При толщине одно-

го слоя в 5 мм кар-

тридж герметика в 

310 мл закончится 

через 10-12 м, 

удельный вес 

1800кг/м3 

2 

Т
е
р
м

о
п

л
. 

ч
е
р
е
п

. 

- 300 - 50 

5
5
·2

5
+

3
0

0
=

1
6
7
5

 

 

Уклон кровли может составлять 15°, вместо привычного 25° и более [3]. 
Решающими достоинствами использования выбранного герметика для 

ремонта кровли являются хорошая адгезия и максимальная совместимость 
по термическому удлинению с данной черепицей.  

Таким образом, и экономически, и по своим эксплуатационным свой-
ствам наилучшим выбором является кровля из термопласткомпозитной 
черепицы с использованием герметика на основе каучука. 
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На сегодняшний день бетон является одним из наиболее используемых 

и долговечных строительных материалов. С течением времени он только 
увеличивает свою прочность. Однако под действием внешних факторов и 
нагрузок в теле бетона образовываются трещины.  

Трещины, в свою очередь, являются местами проникновения влаги, 
которые после нескольких циклов замерзания и оттаивания раскрываются 
шире, что приводит к потере прочности и разрушению материала.  

Также при взаимодействии влаги с арматурой в железобетоне, начинается 
процесс коррозии, что тоже приводит к потере прочности и разрушению. 

Существуют методы устранения трещин и усиления, потерявшей 
прочность, конструкции, но, как правило, все эти методы являются ресур-
соемкими и дорогостоящими процессами, а отсутствие возможности свое-
временно проверить и устранить все проблемные места усугубляет поло-
жение.  

Поиски способа предотвратить появление и дальнейшее раскрытие 
трещин интересует не одного человека, связанного со строительством и 
эксплуатацией зданий и сооружений. Поэтому я считаю это очень актуаль-
ной проблемой на сегодняшний день. 

Инновационным материалом, призванным решить эти проблемы, стал 
самовосстанавливающийся бетон, который самостоятельно устранит по-
вреждения и восстановит прочность. 

Основным отличием самовосстанавливающегося бетона от «классиче-
ского» является добавление в его состав грибков и спор бактерий, которые 
будут вырабатывать вещества, необходимые для восстановления прочности 
поврежденной конструкции. Биобетон готовится как обычный, но с добав-
лением «исцеляющего агента», который до момента взаимодействия с во-
дой никак себя не проявляет. Поиск бактерий, способных выжить в течение 
долгих лет в высоко щелочной и очень сухой среде бетона, стал главной 
задачей ученых [1]. 

Изучив множество материалов, я пришел к выводу, что наибольшего 
результата достигли Хэнк Йонкерс и Эрик Шлангер - ученые-
микробиологи из Нидерландов. 

«Этот материал очень сухой, как камень или скала», заявил микробио-
лог. Команде ученых потребовалось три года на его создание.  

Бактериями, способными выжить в среде бетона, стали палочковидные 
бактерии рода Bacillus. Оказалось, что для осуществления этой идеи требо-
валось решить еще ряд вопросов, таких как: питание микроорганизмов и 
контроль их численности. 

Изначально в качестве питательного вещества попробовали использо-
вать сахар, но при добавлении сахара в смесь, бетон получался мягким и 
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терял прочностные свойства. В итоге в качестве питательного вещества 
была выбрана кальциевая соль молочной кислоты – лактат кальция 
(2C32H52O3Ca) – порошок белого цвета, который хорошо растворяется в 
теплой воде.  

Для того, чтобы сохранить жизнеспособность и быть уверенными, что 
«исцеляющий агент» начнет действовать в нужный момент, бактерии с 
лактатом кальция были помещены в биоразлагаемые капсулы, в которых 
погрузились в «сон». После того как образовывается трещина и в нее попа-
дает влага, капсула растворяется, бактерии «просыпаются» и начинают 
потреблять лактат кальция, образуя при этом кальцит (известковое вещест-
во), который заполняет полость образовавшейся трещины и стягивает ее 
края [2].  

Расположение капсул и механизм действия схематично представлен на 
рис. 1. 
 

 
 

Рис. 1. Расположение капсул с бактериями и механизм действия 

при попадании влаги 

 
В лабораторных условиях была доказана эффективность этого мате-

риала с трещинами с шириной раскрытия не более 0,5 мм. Результат дейст-
вия бактерий представлен на рис. 2. 
 

 
 

Рис. 2. Результат действия бактерий Bacillus 



 261 

Сами бактерии безвредны для человека или животного даже при попа-
дании в организм. 

Впервые самовосстанавливающийся бетон был применен при возведе-
нии спасательной станции на озере в Нидерландах. Тест на прототипе дал 
положительный результат. 

Но не только Хэнк Йонкерс занимался изучением и разработкой само-
восстанавливающегося бетона. Так, Аль Дулайми в своем автореферате 
«Самовосстанавливающиеся бетоны, модифицированные микробиологиче-
ской добавкой» предоставил экспериментальные данные о биобетоне.  

Он установил, что для этих функций подходят несколько видов бакте-
рий Sporosarcina, Clostridium и Desulfotomaculum и Bacillus. А также в экс-
периментах в качестве защитной оболочки использовались пемза и цеолит.  

Для анализа проводили испытания прочности на сжатие и испытания 
на изгиб.  

Испытания на сжатие образцов бетонов, модифицированных микро-
биологической добавкой, показали, что прочность выше при концентрации 
бактерий всех видов на уровне 106 кл/мл.  

Результаты представлены на рис. 3. 
 

 
 

Рис. 3. Прочность на сжатие 28-дневных образцов из цементного раствора  

с различной концентрацией бактерий 

 
Выяснив наиболее оптимальную концентрацию компонентов бетонов, 

модифицированных микробиологической добавкой, лучшие результаты 
использовали во всех последующих экспериментах по самовосстановлению 
[3].  

Результаты процесса «заживления» трещин после четырех месяцев 
восстановления, представлены на рис. 4. 

На фотографиях видно, что некоторые из более широких трещин час-
тично заполнены, а некоторые – полностью заполнены. В то же время, в 
контрольном образце заживление трещин не наблюдается.  
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Методом энергетической дисперсной спектроскопии (EDS) подтвер-
ждено, что осадок, образовавшийся в трещинах состоит одинаковых актив-
ных элементов: С, О и СО2, таким образом основой минеральных осадков 
является СаСО3. 
 

 
 

Рис. 4. Фотоснимки процесса затягивания трещин в бетоне с добавлением 

бактерий и контрольном образце: 

(a) – контрольный образец; (b) – образец без бактерий, но с добавлением питатель-

ных веществ; (c) и (d) – образцы, с бактериями Bacillussubtilis; (e) и (f) – образцы, с 

бактериями Sporosarcinaureae 

 

Эффективность восстановления подтверждена на различных образцах, 
в которых было создано множество узких трещин. Бактерии видов 
Spasteurii и Bacillus оказались наиболее идеальным решением для самовос-
становления бетонов. Исследования методом SEM подтвердили, что тре-
щины шириной до 0,16 мм полностью восстанавливались и заполнялись 
кристаллами СаСО3.  

Результаты испытаний на изгиб показали, что материал частично смог 
возобновить свою прочность после частичного разрушения.  

Образцы без бактерий восстановили приблизительно 20-23% от перво-
начальной прочности через 8 месяцев после повреждения. В то время как 
образцы, содержащие бактерии, восстанавливали 41-48% своей прочности 
через 4 месяца и около 49-59% - через 8 месяцев после повреждения. Это 
свидетельствует о превосходном самовосстановлении образцов, с бакте-
риями, по сравнению с контрольными образцами.  

В настоящее время основной проблемой в использовании этого мате-
риала является стоимость его производства, которая, в среднем, на 50% вы-
ше, чем у «классического» бетона. В любом случае цена самовосстанавли-
вающегося бетона будет выше, но эта разница будет окупаться за счет долго-
вечной эксплуатации зданий и сооружений без вмешательства человека [4].  

Рассмотрим ситуацию, которая очень часто встречается в настоящее 
время.  
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Осенью в жилом многоквартирном доме разрушилась гидроизоляция 
подвала, из-за чего стены подвала намокли. После окончания зимы трещи-
ны стали шире, и стены намокли снова. Длительное намокание бетона па-
губно влияет на его прочностные характеристики, а при наличии трещин 
влияние только усиливается. В итоге после нескольких таких циклов замо-
раживания-оттаивания необходимо восстанавливать и усиливать стены. 
Для этого необходимо выполнить ряд трудоемких и длительных процессов, 
таких как: высушивание помещения и стен, подвергшихся намоканию, за-
делка трещин, восстановление гидроизоляции и усиление стен [5]. 

Я считаю, что эту проблему можно было бы устранить гораздо быст-
рее и проще просто применив самовосстанавливающийся бетон. Достаточ-
но было бы восстановить гидроизоляцию и нанести, путем распыления, 
раствор биобетона на стену. Намокшие стены – идеальная среда для жизни 
и питания бактерий, соответственно процесс восстановления начался бы 
быстро. Раствор не просто затянул бы трещины, а увеличил бы прочность 
всей стены. 

Также я предлагаю использовать раствор биобетона как при непосред-
ственном ремонте фасадов здания, так и для профилактики и предупрежде-
ния появления трещин. Достаточно просто распылить раствор на фасад и 
намочить его водой [6, 7].  

Исходя из вышесказанного, я считаю, что самовосстанавливающийся 
бетон будет очень полезен при эксплуатации зданий и сооружений, а также 
сильно продлит их срок безопасной эксплуатации. 

Для нового строительства биобетон тоже будет очень полезным, так, 
например, используя самовосстанавливающийся бетон, можно избежать уса-
дочных трещин, ведь бактерии просто не дадут трещине образоваться!  На 
основании результатов, полученных при испытании самовосстанавливающе-
гося бетона на изгиб и на сжатие, он идеально подойдет для строительства 
мостов и всех дорожных конструкций, на которых из-за постоянного воздей-
ствия нагрузок и вибраций образуется множество мелких трещин. 
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Под известным названием - ячеистый бетон - подразумевается целый 

класс строительных материалов. В зависимости от технологии изготовле-
ния, различают пено- и газобетон. Оба материала обладают идентичными 
свойствами. Общим признаком для всех видов является пористая структу-
ра, значительно снижающая как вес строительного блока, так и плотность 
материала, повышая при этом гигроскопичность. В профессиональной сре-
де такие блоки имеют название - ячеистые – из-за их необычной структуры, 
когда в искусственном камне равномерно распределено определенное ко-
личество пор, заполненных воздухом. Диаметр пор варьируется от одного 
до трех миллиметров. Благодаря межпоровым стенкам и обеспечивается 
относительная прочность всей структуры. 

На рынке строительных материалов лидируют газобетонные блоки, 
являясь самым экономичным, удобным и перспективным вариантом для 
строительства. Газобетонные блоки являются экологичным строительным 
материалом высокого качества. Учитывая эксплуатационную влажность, 
которой обладает газоблок, и расчётную теплопроводность всего в 0,1 
Вт/м, он в пять раз теплее, чем шлакоблок, в шесть раз теплее, чем керами-
ческий кирпич, и практически в два раза теплее, чем ракушняк. Получает-
ся, что газобетонные блоки являются одним из самых теплых однородных 
материалов, известных на данный момент. 

Ячеистый бетон относит к конструкционно-теплоизоляционным ячеи-
стым материалам. Своими прочными характеристиками этот материал обя-
зан ячеистой структуре и обработке при помощи автоклава при высоком 
давлении. Так, обладая сравнительно невысокой плотностью, до 500 
кг/куб.м, этот материал обладает чрезвычайно высокой степенью прочно-
сти, от двух до четырех мПа [1]. Такой прочности вполне достаточно для 
сооружения из газобетона несущих стен высотой до пяти этажей. Очень 
высокая точность, благодаря чему можно возводить практически идеально 
ровные стены домов, существенно при этом облегчая труды строителей [2]. 
Блоки легко поддаются всяческим видам обработки: их можно распили-
вать, строгать или сверлить. В этот материал легко можно забить скобы 
либо гвозди [3]. 

Во времени этот материал имеет свойство набирать прочность, что 
увеличивает срок эксплуатации зданий. Газобетонные блоки можно ис-
пользовать сроком, превышающим сто лет [4]. 

Такой превосходный материал, как блоки из ячеистого бетона, исполь-
зуется в совершенно различных сферах строительства. Он просто превос-
ходно подходит для однослойных стен, при этом толщина газобетонных 
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блоков для этих целей составляют примерно 30 см. Блоки из ячеистого бе-
тона можно использовать и для возведения двух- и трехслойных стен. Ши-
рина блоков при этом должна быть не менее 20 см. Блоки из ячеистого бе-
тона из U-образных блоков используются для выполнения несъемной опа-
лубки для сборно-монолитных перемычек (рис. 1). 
 

 

 

Рис. 1. Применение блоков из ячеистых бетонов. 

 
Блоки из ячеистого бетона могут использоваться для создания различ-

ных перегородок и для ограждающих стеновых конструкций. Все дело в 
том, что он намного легче, чем обыкновенный кирпич. Это свойство явля-
ется необычайно важным при производстве таких конструкций. Вес газо-
блока составляет примерно 20-25 кг, именно поэтому его с легкостью мож-
но использовать в качестве специальных лотковых блоков для их дальней-
шего армирования либо же наполнения бетоном, в том числе можно ис-
пользовать и для производства фундамента [5, 6]. 

Несомненными преимуществами являются: 
1. Стоимость возведения зданий из ячеистых бетонов. Она необы-

чайно низкая и является достаточно выгодной по сравнению со стоимостью 
других материалов. Благодаря определенным особенностям, а именно та-
ким как форма, вес и размер изделий, произведенных из газобетона, можно 
значительно экономить на различного рода расходных материалах. Благо-
даря необычайной легкости таких материалов значительно уменьшается 
производимая нагрузка на фундамент, что непременно дает возможность 
экономить еще на стадии закладывания фундамента. 

2. Высокие теплоизоляционные показатели. Благодаря тому, что такие 
изделия практически на 90% состоят из обыкновенного воздуха и имеют 
превосходную теплоизоляционную способность, они превосходно удержи-
вают тепло внутри дома. Используя такой материал, можно полностью от-
казаться от использования другого какого-либо вспомогательного материа-
ла для теплоизоляции и при этом очень сильно сэкономить на отоплении. 
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3. Звукоизоляционные показатели. Великолепные звукоизоляционные 
характеристики дают возможность использовать блоки из ячеистого бетона 
в больших городах для строительства высоток. 

4. По огнестойкости газобетонные блоки являются несомненным ли-
дером среди всех строительных материалов. Они являются негорючим ма-
териалом и при этом препятствуют распространению огня. 

5. Экологичность и паропроницаемость. Изделия из ячеистого бетона 
подобно дереву имеют свойства пропускать воздух, что препятствует скоп-
лениям пара и влаги внутри дома. Более того, в отличие от дерева блоки из 
ячеистого бетона не подвержены процессу гниения, что является дополни-
тельным преимуществом. 

Несмотря на то, что существуют определенные преимущества исполь-
зования блоков из ячеистого бетона, есть и некоторые недостатки, на кото-
рые непременно стоит обратить внимание.  

1. Низкая прочность. Основным недостатком является относительно 
не высокая прочность на сжатие, что существенно ограничивает примене-
ние блоков из ячеистого бетона в строительстве многоэтажных зданий. Од-
нако этот существенный недостаток не касается типов зданий с поэтажным 
опиранием стен. 

2. Высокая водопоглощаемость. Такая особенность данного материала 
может существенно осложнить выполнение последующих отделочных ра-
бот. Чтобы значительно снизить водопоглощаемость на поверхности стен, 
необходимо тщательно покрыть её любой грунтовкой, желательно сделать 
это несколько раз. График зависимости прочности газобетона от его влаж-
ности представлен на рис. 2. 
 

 
 

Рис. 2. График зависимости прочности газобетона от его влажности. 
 

3. Высокая хрупкость. Особенно это заметно в местах, в которых до-
пускается небольшое отклонение при строительстве, именно там появля-
ются небольшие трещины. При монтаже дверных и оконных блоков необ-
ходимо для повышения прочности использовать монтажную пену, потому 
что саморезы закручиваются и держатся в стене достаточно плохо и. не-
прочно. 

Несмотря на указанные недостатки блоки из ячеистого бетона авто-
клавного твердения широко применяются в нашей стране. Многолетние 
испытания показывают, что здания, для возведения которых использова-
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лись блоки из ячеистого бетона, обладают гораздо лучшей степенью устой-
чивости во время различных природных катастроф типа землетрясения. 
Благодаря малому весу строительного материала и относительно высокой 
его прочности, значительно снижается нагрузка, производимая на здание. 

В настоящее время при возведении высотных зданий применяются 
различные системы защитно-отделочных покрытий фасада в виде навесных 
вентилируемых систем, которые очень эффективны в сочетании с конст-
руктивным исполнением наружных стен из ячеистого бетона. Действитель-
но, такие системы с вентилируемым продухом способствуют интенсивному 
удалению излишней влаги из ограждающих конструкций [7]. В этих усло-
виях обеспечена равновесная усредненная влажность материала по всей 
толщине ячеистобетонных конструкций [8]. 

На современном этапе высотного строительства применение ячеистых 
бетонов экономически обосновано и не имеет разумной альтернативы при 
сравнении с другими вариантами ограждения [9]. 
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В последнее время возросла популярность деревянного/каркасного и 
монолитного домостроения, но не стоит забывать, что у различных блоков 
по-прежнему масса преимуществ. Они востребованы при малоэтажном 
строительстве, ввиду больших габаритов, применение которых позволяет 
ускорить кладочные процессы, и впечатляющих характеристик. Плюс 
большое разнообразие позволяет подобрать материал, полностью соответ-
ствующий потребностям и дизайнерской идеи [1]. 

Применение блоков позволяет повысить скорость кладочных процес-
сов и уменьшить количество мостиков холода за счет меньшего количества 
швов. Их меньше не только благодаря габаритов блоков и наличию пазовой 
системы фиксации.  

Раствор необходим только для фиксации рядов по горизонтали, тогда 
как между собой блоки соединяются в шип-паз на сухую [2-3].  

Из-за щелевой структуры блоков, при кладке возможно западание рас-
твора, что нежелательно из-за увеличения теплопроводности стены. По-
этому укладка требует кропотливости и профессионализма каменщика. 
Рассмотренные в статье операции (монтаж и демонтаж) следует осуществ-
лять в соответствии с технологической картой, учитывая специфику данной 
конструкции, а также внедрять новые технологии и инструменты [4].  

В современном строительстве все чаще заменяют пустотелый кирпич 
на керамические блоки. Потому что их теплопроводность выше за счет по-
ристой структуры (многопустотность). К тому же керамоблоки больше по 
размерам, поэтому время, затраченное на укладку стен кирпичного дома, 
снижаются в 2–4 раза.  

Часто встречаются другие наименования керамоблока, например, 
крупноформатный камень, поризованная или тепловая керамика. По сы-
рью, лежащему в основе, и другим проектным параметрам керамический 
блок похож на красный пустотелый кирпич, но по размеру блок габаритнее 
аналога примерно в 2,1 раза. 

Конфигурация этого керамического строительного материала сложная 
- с технологией «паз-гребень».  

Применяемая система позволяет с ложковых и тычковых сторон со-
кратить количество сквозных швов в кладке, что существенно сокращает 
коэффициент теплопроводности всей стены.  

При сравнение дома, возведенного из обычного кирпича, и здания из 
керамических блоков, становится ясно, что дома из керамоблоков заведомо 
теплее. 

Для того чтобы разрезать материал, требуется применять электропилу. 
Это затрудняет механизм кладки. При этом каменщик обязан владеть уме-
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нием пользоваться инструментом и укладывать сам камень. Учитывая его 
рифленые бока, соединение стыка «паз-гребень» производится аккуратно, 
чтобы конечная конструкция не получила мостики холода. 
 

 
 

Рис. 1. Разрез стены из керамических блоков 

 
Методика изготовления керамических блоков схожа с технологией 

производсва пустотелого кирпича.  
Поначалу необожжённую глиняную массу формуют и внутрь добав-

ляют поризаторы, а после форму обрабатывают в сушилке и печи. Фабрич-
ный цикл приготовления искусственного камня длится несколько суток. 
Применяя этот материал, потребитель может быть уверен, что товар каче-
ственный и соответствует ГОСТ 530-2012. На производствах строго следу-
ют прописанным требованиям [5-11]. 

В качестве поризатора применяется: 
• Торф;  
• Солома; 
• Опилки древесины; 
• Шелуха семечек, риса и т.п. 
Поризаторы - материалы натурального происхождения, сгораемые при 

обжиге сырья. Их роль в технологическом процессе – истлеть при обработ-
ке керамического камня в печи. Далее, после выгорания частиц, в толще 
блока остаются лишь множество пустот, придающие ему повышенные теп-
лотехнические характеристики. 

Преимущества блоков из керамики: 
• Низкая теплопроводность – раствором заполняются только горизон-

тальные швы; 
• Упрощенность укладки увеличенных блоков – скорость строительст-

ва зданий из керамического камня в 2,5 раза превосходит строения из стан-
дартного кирпича; 

• Экологичность – натуральное сырье (глина); 
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• Легкость строительного материала – за счет большего количесва 
пустот, чем у пустотелого красного кирпича (25–40% объема). У блока этот 
показатель составляет 70 %. 

• Низкое водопоглощение и высокая паропроницаемость; 
• Повышенная звукоизоляция и негорючесть (группа «НГ») пористой 

керамики; 
• Легкость материала позволяет возводить менее массивный фунда-

мент, под планируемой постройкой. 
Недостатки блоков из керамики:  
• Высокая стоимость строительного материала; 
• Хрупкость – опасны динамические нагрузки; 
• Малое количество компетентных каменщиков; 
• Высокое водопоглащение – запрет на хранение в условиях повышен-

ной влажности. 
Керамика изготавливается по требованиям ГОСТ 530-2012, где блоки 

называются «камень керамический». 
Согласно ГОСТ размеры керамического камня: 
• В длину – 250, 380, 398 или 510 мм; 
• В ширину – 180, 250 или 255 мм; 
• В высоту – 140, 188 или 219 мм. 
Минимальный размер блока из керамики – 250х120х140 (т.е. 2,1 в 

сравнение со стандартным кирпичом 250х120х65). В нормативах имеется 
14 типовых размеров, но есть производители, выпускающие блоки с уни-
кальными габаритами.  

Применять лучше всего именно изделия, изготовленные согласно 
ГОСТу. Такие блоки облегчают расчет толщины стены и дозволяют при-
менять стандартные кирпичи рядом в кладке без лишних проблем. 

Более крупный аналог стандартного кирпича также делится на рядо-
вые и лицевые изделия. 

Рядовые блоки применяются при сооружение межкомнатных перего-
родок и наружных стен, которые впоследствии закроются отделкой фасада. 

Лицевые блоки имеют гладкий бок и отведены для укладки только 
внешних стен здания. Такие блоки не нуждаются в дополнительном деко-
рирование сверху. 

На российском рынке представлено около 20 различных наименований 
керамических блоков. Для сравнения в таблице 1 приведены 5 лучших об-
разцов. 

На территории наше страны производятся керамические блоки 4-х по-
колений: 

Первое и второе поколения широкоформатных керамических блоков 
изобретено в Германии в 80-х и 90-х годах XX века. Особенность блоков в 
форме полостей прямоугольной и ромбовидной формы соответственно. 
Данные блоки часто использовались при возведении жилых домов в Гер-
мании до конца ХХ века. 



 272 

Таблица 1 

 

Сравнительный анализ керамических блоков, 

представленных на российском рынке 

 

N в рей-

тинге 

Название то-

вара 

Поко-

ление 

кера-

мобло-

ка 

Коэффиц

иент 

тепло-

провод-

ности λa, 

Вт/м*С 

Цена с  

доставкой в  

Подмосковье 

Термическое 

сопротивле-

ние внешней 

стены 

м
2
*С/Вт 

1 Kaiman30 4 0,094 104,00 3,7344 

2 Kaiman 38 4 0,103 133,00 4,2222 

3 Rauf38 Therme 3 0,105 133,00 4,1534 

4 
Porotherm38 

Thermo 
3 0,119 120,00 3,7361 

5 Термоблок44 1 0,150 98,00 3,4814 

 
• Большая часть отечественных производителей керамических блоков 

в настоящее время смогли освоить и реализуют только эту – не инноваци-
онную технологию. Теплотехнические характеристики таких блоков соот-
ветствуют СП "Тепловая защита зданий" при толщине 440 мм (блоки с 
ромбовидной геометрией пустот) и при толщине 510 мм (блоки с прямо-
угольной геометрией пустот). 
 

 
 

Рис. 2. Образец 1-го и 2-го поколений керамического камня 
 

• Третье поколение крупноформатных керамических блоков появилось 
в 2 000-х годах также в Германии. Уникальность технологии заключалась в 
сужение внутренней стенки блока. Соответственно, чем тоньше дорожка 
для движения теплового потока, тем меньше тепла уйдёт из конструкции за 
равный промежуток время. Также была подкорректирована геометрия ке-
рамической дорожки. Прямоугольная траектория движения теплового по-
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тока заменена на движение по треугольной траектории. Благодаря приве-
денным инновациям, требования СП "Тепловая защита зданий" стало веро-
ятным выполнить при толщине 380 мм, а в более теплых регионах России 
при 300 мм. Так керамические блоки превзошли по показателю потери теп-
ла газосиликатные блоки. В России первооткрывателем этой технологии 
стал Самарский комбинат керамических материалов, и 10 лет производил 
блоки линейки СуперТермо.  
 

 
 

Рис. 3. Образец 3-го поколения керамического камня 

 
• Появление четвёртого поколения крупноформатных керамических 

блоков стало следствием усовершенствования конструкции замка, который 
являлся самым слабым местом в конструкции блока (прямой мостик холо-
да). Возникли блоки с пиловидной геометрией замка, создающей удлинён-
ный путь для выхода теплового потока. В России пока только один Самар-
ский комбинат керамических материалов освоил эту технологию. Известно, 
что с 2017 года налажена технология производства теплоэффективных ке-
рамических блоков линейки Кайман вместо устаревшей технологии Су-
перТермо. 
 

 
 

Рис. 4. Образец 4-го поколения керамического камня 

 
По итогам исследования была изучена технология производства кера-

мических блоков, разновидность линейного ряда, представленная на рос-
сийском рынке строительных материалов, и история развития, путем со-
вершенствования теплотехнических характеристик.  
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Почему применение керамического камня не так распространено в 
России, как в Европе? Скорее всего это следствие высокой цены, сравни-
тельно с пустотелым кирпичом, и нехватка квалифицированных мастеров 
для проведения работ по укладке камня. Но ускоренные темпы строитель-
ства, выдающиеся характеристики по теплоизоляции и прочности, и от-
менная шумоизоляция керамоблоков должны с лихвой компенсировать все 
недостатки.  

За 20 лет развития на российском строительном рынке крупноформат-
ные керамические блоки возглавили рейтинг материалов для возведения 
внешних стен. На сегодняшний день керамоблоки самый востребованный и 
перспективный стеновой материал в малоэтажном загородном строитель-
стве. В ближайшее время наблюдается тенденция на применение керамиче-
ского камня для возведения стен при высотном строительстве.  
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Научный руководитель – Король Е.А., проф., д.т.н.  

 
Малоэтажное домостроение в последние годы становится перспектив-

ным направлением развития жилищного строительства в Российской Феде-
рации. Переориентация на данный сегмент строительства подкреплена ак-
тивной государственной политикой, ориентированной на решение важней-
шей социально-экономической задачи, связанной с обеспечением населе-
ния доступным и комфортным жильем [1]. В результате реализации ряда 
государственных программ и подпрограмм [2,3] планируется формирова-
ние нового уровня состояния жилищной сферы на основе принципов соз-
дания безопасной и комфортной среды проживания [4]. Такой подход ста-
нет достойной альтернативой многоэтажному строительству. 

В современном жилищном домостроении применяются различные 
технологии и строительные материалы. В малоэтажном строительстве по 
преобладающим материалам стен наиболее распространенными являются 
кирпичные, деревянные и блочные (керамзитобетонные, пенобетонные, 
газосиликатные и т.п.), т.к. на их долю приходится около 77,7% (рис. 1, а) 
от общей площади вводимого в эксплуатацию малоэтажного жилья [5, 6]. В 
настоящее время самыми распространенными технологиями многоэтажно-
го строительства являются кирпично-монолитная и монолитная технологии 
возведения (рис. 1, б). 
 

 

 

                                    а)                                                          б) 

 

Рис. 1. Применение технологий в малоэтажном (а) и многоэтажном (б) жилищном 

строительстве 
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В общем жизненном цикле здания стадия возведения является доста-
точно энергоемкой, несмотря на то, что занимает сравнительно небольшой 
период времени. Различия в структуре эрнергозатрат характеризуются спе-
цификой выбранных на этапе планирования объемно-планировочных, кон-
структивных решений и соответствующих им технологий строительства. 
Отличительными особенностями возведения малоэтажных зданий в срав-
нении с многоэтажными являются преобладание ручного труда, небольшие 
сроки строительства, возможность применения малогабаритной и мало-
мощной строительной техники. Указанная специфика определяет низкое 
энергопотребление в период возведения малоэтажных зданий. 

При производстве строительно-монтажных работ энергозатраты для 
каждой применяемой технологии строительства могут существенно отли-
чаться. При этом, в индивидуальной малоэтажной застройке не требуется 
организация бытового городка и строительной площадки, что исключает 
необходимость в дополнительном потреблении топливно-энергетических 
ресурсов (ТЭР) данными энергопотребителями. В этой связи строительная 
техника и оборудование являются наиболее значимыми потребителями 
энергоресурсов строительной площадки, а в отдельных случаях (например, 
применение индустриальных технологий строительства) – основными [7].  

Состав, количество комплектов машин и механизмов с определенными 
техническими характеристиками назначается в зависимости от выбранных 
конструктивно-планировочных решений возводимых зданий, объемов ра-
бот, особенностей технологических процессов, сроков строительства, а 
также условий производства работ: время года, географическое расположе-
ние, стесненность строительной площадки и прочее. 

Важно отметить, что применяемые машины, механизмы и оборудова-
ние характеризуются различными видами потребления энергоресурсов 
(электричество, жидкое топливо). Поэтому для приведения энергозатрат к 
одной единице измерения их целесообразно измерять в условном топливе – 
кг у.т. [8]. Согласно ГОСТ Р 51750-2001 перерасчет потребляемой электро-
энергии и различных видов топлива производится с применением следую-
щих коэффициентов: 

1 кВт*ч=0,3445 кг у.т. 
1 кг. дизельного топлива=1,45 кг у.т. 
1 кг. бензинового топлива=1,49 кг у.т. 
С целью проведения исследования были определены следующие тех-

нологии малоэтажного строительства: из кирпича (вариант №1), керамзи-
тобетонных блоков (вариант №2), из блоков несъемной опалубки (вариант 
№3) и SIP-панелей (Вариант №4). В качестве объекта исследования выбран 
проект малоэтажного жилого здания общей площадью 190 м2 прямоуголь-
ной формы, который может быть возведен по любой из рассматриваемых 
технологий малоэтажного домостроения. Для производства механизиро-
ванных работ по каждой технологии были назначены строительные маши-
ны, технологическое оборудование и инструмент. Параметры их мощно-
стей определялись из соответствующих технических паспортов. Калькуля-
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ция затрат труда и машинного времени осуществлялась согласно нормам, 
установленным в сборниках ЕНиР и ГЭСН.  

В исследовании для рассматриваемых технологий малоэтажного 
строительства задавались граничные условия: одинаковый природно-
климатический регион и начало производства работ (в мае). Полученные 
результаты потребления энергоресурсов машинами и механизмами по каж-
дой технологии приведены в табл. 1. 
 

Таблица 1 

 

Потребление ТЭР машинами, оборудованием и инструментом для техно-

логий малоэтажного строительства 

 

Вариант №1 кг у.т. Вариант №2 кг у.т. 

Бульдозер 24,0 Бульдозер 24,0 

Экскаватор 18,0 Экскаватор 9,0 

Компрессор передвижной с 

трамбовкой 

9,0 Компрессор передвиж-

ной с трамбовкой 

7,0 

Бетоносмеситель 6,0 Бетоносмеситель 4,2 

Растворосмеситель 2,0 Растворосмеситель 2,0 

Растворонасос 12,0 Растворонасос 12,0 

Вибратор поверхностный 1,0 Вибратор поверхностный 0,8 

Кран на гусеничном ходу 153,0 Кран на гусеничном ходу 99,0 

Пила бензиновая 1,5 Пила бензиновая 1,5 

Перфоратор 0,5 Перфоратор 0,5 

∑= 227,0 ∑= 160,0 

Вариант №3 кг у.т. Вариант №4 кг у.т. 

Бульдозер 24,0 Бульдозер 24,0 

Экскаватор 9,0 Мини-сваебойная уста-

новка  

15,0 

Компрессор передвижной трам-

бовкой 

5,0 Агрегат сварочный 7,0 

Автобетононасос 175,0 Сварочный инвертор 10,5 

Вибратор глубинный 9,0 Вибратор глубинный 0,5 

Бетоносмеситель 1,5 Кран автомобильный  261,0 

Вибратор поверхностный 0,5 Растворосмеситель 0,5 

Насосная станция с прессом  6,0 Компрессор передвиж-

ной с агрегатом окрасоч-

ным 

13,0 

Кран на гусеничном ходу  136,0 Краскотерка 0,5 

Растворосмеситель 2,0 Перфоратор 0,5 

Растворонасос 14,5 Пила бензиновая 1,5 

Компрессор с аппаратом песко-

струйным 

4,0 - - 

Пила бензиновая 1,5 - - 

∑= 388,0 ∑= 334,0 
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Полученные результаты характеризуют различную структуру энер-
гопотребления при производстве механизированных работ по рассматри-
ваемым технологиям малоэтажного домостроения (рис. 2). 
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Рис. 2. Структура энергопотребления при выполнении механизированных работ 

по технологиям малоэтажного строительства (в кг у.т.). 
 

На основе полученных данных наиболее энергозатратными потребите-
лями для всех рассматриваемых технологий малоэтажного строительства 
являются грузоподъемная техника и строительные машины технологиче-
ского назначения: 67 % (153 кг у.т), 62 % (99 кг у.т) и 78 % (261 кг у.т.) 
расходов ТЭР приходится на работу грузоподъемного крана при возведе-
нии зданий из кирпича, керамзитобетонных блоков и SIP-панелей, а при 
строительстве здания из несъемной опалубки 35 % (136 кг у.т) энергорас-
ходов приходится на грузоподъемный кран и 45 % (175 кг у.т.) на автобе-
тононасос. При этом, самой затратной сточки зрения потребления ТЭР яв-
ляется технология с применением блоков несъемной опалубки. Это объяс-
няется необходимостью применения энергоемких потребителей – техноло-
гических машин (автобетоносмеситель) и грузоподъемной техники (кран 
грузоподъемный). 

Рассчитанные данные энергопотребления позволяют сравнить расходы 
ТЭР при возведении многоэтажного здания. В публикации [9] расходы 
энергоресурсов на производство механизированных работ по возведению 
монолитного многоэтажного здания общей площадью 820 м2 составляют 
167 448 кг у.т., что в переводе в удельные единицы на 1 м2 составляет 204 
кг у.т./м2. Целесообразно привести к удельным энергозатратам также рас-
считанные показатели расходов ТЭР для технологий малоэтажного домо-
строения: здание из керамзитобетонных блоков - 0,8 кг у.т., здание и кир-
пича - 1,2 кг у.т., здание из SIP-панелей - 1,8 кг у.т. и здание из блоков не-
съемной опалубки - 2 кг у.т. Таким образом, полученные значения удель-
ных энергозатрат при производстве механизированных работ по возведе-
нию жилых зданий по технологиям малоэтажного домостроения значи-
тельно ниже в сравнении с удельными энергозатратами в многоэтажном 
жилищном строительстве. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА ТЕПЛОПЕРЕДАЧИ 
ПРИ ЭКСПЛУАТАЦИИ ТОННЕЛЯ МЕТРОПОЛИТЕНА 

 
Зуенко И.Н., студент 2-го курса магистратуры 6 группы ИИЭСМм 

Научный руководитель – Дементьева М.Е., доц., к.т.н. 

 
Современные мегаполисы невозможно представить без развитой сис-

темы метрополитена, способствующей эффективному распределению по-
стоянно растущего пассажиропотока. Одной из основных задач при экс-
плуатации такого сложного инженерного объекта является поддержание 
параметров внутреннего микроклимата на станциях и в тоннеле, при боль-
шом теплопоступлении от различных источников [1].  

Для удаления избытков теплоты от поездов, пассажиров, освещения, 
тягово-понизительных подстанций, от окружающего грунтового массива на 
станциях метрополитена предусмотрена автоматическая система вентиля-
ции, которая должна обеспечивать нормируемые показатели микроклимата, 
такие как: "температура внутреннего воздуха, относительная влажность, 
подвижность воздуха в пассажирских помещения и в путевом отсеке" [2, 
3]. Данные параметры различны для каждого периода года. Также необхо-
димо учесть, что большое влияние на параметры тоннельной вентиляции 
оказывают поезда, которые перемещают воздух по тоннелю. Данное явле-
ние называется "поршневой эффект" [4]. В табл. 1 представлены обобщен-
ные нормируемые параметры микроклимата в метрополитене для различ-
ного периода года. 
 

Таблица 1 

 

Параметры микроклимата в метрополитене 

 
Параметр микроклимата 

Объект экс-

плуатации 

Период экс-

плуатации 
Температура 

воздуха, °С 

Влажность 

воздуха, % 

Скорость 

движе-

ния воз-

духа, м/с 

теплый 18-28 0.5-2 
Станция 

холодный 10-16 0.1-1.0 

Тоннель теплый 
Не более 

33(35) 

15-75 

0.5-2.0 

 
На сегодняшний день в России насчитывается большая доля метропо-

литенов мелкого заложения, которая постоянно увеличивается. Надобность 
в метрополитенах глубокого заложения отсутствует, так как новое строи-
тельство концентрируется за пределами старой части города. Кроме того, 
для строительства станций глубокого заложения требуется большой объем 
ресурсов, что в том числе негативно влияет на экологическую обстановку в 
городе [5], поэтому разумнее проектировать станции мелкого заложения с 
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учетом строительства новых районов и дорог. Необходимо учесть, что сис-
темы вентиляции станций глубокого заложения и мелкого заложения раз-
личны [6]. Это связано с тем, что на станциях мелкого заложения теплопо-
ступления не задерживаются вследствие их близкого расположения к по-
верхности. Практика эксплуатации системы вентиляции в холодный период 
года на станциях мелкого заложения показывает, что высока опасность пе-
реохлаждения, поэтому вентиляция в холодный период года осуществляет-
ся поршневым действием поездов и тоннельную вентиляцию отключают 
[7].  

Исследование температурного режима осуществляется путем установ-
ки датчиков и фиксации температуры воздуха в тоннеле, а также на по-
верхности обделки тоннеля и грунта. Как правило, погрешность измерений 
составляет 0,2-0,6ºС. Рассмотрим пример замеров в перегоне между стан-
циями метрополитена «Павелецкая» до станции «Автозаводская» (рис. 1). 
Первый замер производился вблизи входа вентиляционного канала тон-
нельной вентиляции в тоннель, а второй через 300 м по ходу движения по-
езда [8, 9]. Такое расположение датчиков позволило отследить изменение 
температуры исходя от длины и глубины тоннеля. 
 

 
 

Рис. 1. Профиль перегона между ст. «Автозаводская» и ст. «Павелецкая» 

 

 
 

Рис. 2. Схема расположения датчиков температуры в сечении перегона 
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Анализ данных показывает, что наибольшая температура над тоннелем 
зафиксирована в зимний период, в ноябре и декабре и составляет 15,5°С. 
Это связано с тем, что "в теплый период года грунт аккумулирует теплоту, 
набранную от теплового потока солнечной радиации, не успел еще охла-
диться и нагревается за счет теплопоступлений от системы отопления. Так 
как плотность теплого воздуха меньше плотности холодного, то он подни-
мается вверх. Подогретый воздух нагревает свод тоннеля, верхнюю обдел-
ку и грунт. В то время, как верхний слой грунта еще не промерз на доста-
точную глубину и не может существенно повлиять на температуру в окре-
стностях верхних тюбингов тоннеля" [8, 9]. Наименьшая температура за-
фиксирована в весенний период, в мае показания составили 13°С, что свя-
зано с проникновением влаги из-за оттаивания грунта. замерзший. Таким 
образом, колебания температуры грунта над верхним сводом тоннеля нахо-
дятся в пределах 2,5°С. Показания датчиков внизу тоннеля более стабиль-
ны и колебания температуры составляют 1,3-1,5°С, что можно объяснить 
теплоотдачей тоннелей на массив грунта. На рис. 3 приведен графиков из-
менения температуры грунта. 
 

 
 

Рис. 3. Изменение температуры грунта и обделки тоннеля 

 
В заключение можно сделать следующие выводы. Основное влияние 

на теплопотери в тоннеле мелкого заложения оказывает движущийся поезд, 
а именно "поршневой эффект". Грунт и тоннельная вентиляция оказывают 
незначительное влияние на поддержание теплового баланса. Следует иметь 
в виду, что с увеличением срока эксплуатации метрополитена потребность 
в отоплении снижается вследствие повышения интенсивности движения 
поездов и постепенного прогрева грунта, окружающего тоннель. Такой 
прогрев увеличивает температурные напряжения в обделке тоннеля, что со 
временем приводит к разрушению. Для того, чтобы избежать разрушения, 
необходимо поддерживать температуру в тоннеле на требуемом уровне, 
регулируя работу тоннельной вентиляции, с учетом постепенного прогре-
вания грунта, вследствие тепловыделений и поступающего в тоннель на-
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ружного воздуха. Таким образом, мониторинг температуры в тоннеле мо-
жет позволить избежать лишних затрат на эксплуатацию тоннельной вен-
тиляции и разрушений тоннеля. 
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КУЛЬТУРА СТРОИТЕЛЬНОГО ПРОИЗВОДСТВА ПОДРЯДНЫХ 
ОРГАНИЗАЦИЙ ПРИ КАПИТАЛЬНОМ 

РЕМОНТЕ МНОГОКВАРТИРНЫХ ДОМОВ 
 

Карабашева А.М., студентка 2-го курса 21 группы ИИЭСМ 

Научный руководитель – Дегаев Е.Н., доц., к.т.н. 

 

В современном мире капитальный ремонт является основным факто-

ром сохранения жилищного фонда, а также повышения его качества. Ре-

зультатом успешно выполненного капитального ремонта является не толь-

ко улучшение жилищных условий граждан, но и предотвращение старения 

зданий. Работы по капитальному ремонту будут эффективны только тогда, 

когда идет грамотно организованное взаимодействие всех участников про-

цесса. Точное выполнение алгоритма строительных работ при капитальном 

ремонте позволит достичь высоких положительных результатов, укрепит 

доверие собственников и позволит провести качественный ремонт в сроки. 

Капитальный ремонт играет важную роль в процессе жизненного цик-

ла зданий и сооружений. В больших городах России место для создания 

новых жилищных комплексов имеется, но что делать малым городам, где 

места на новые постройки нет? В таком случае нужно активно поддержи-

вать капитальный ремонт, это позволит сохранить и улучшить жилищный 

фонд. 

Текущий ремонт общего имущества МКД, согласно действующим за-

конодательным актам, должен проводиться по решению общего собрания 

владельцев квартир. Собственники квартиры, при наличии основания про-

ведения капитального ремонта имущества, на общем собрании принимают 

решение о подготовке и проведении капитального ремонта имущества 

[1,2]. 

Контроль за правильным выполнением ремонтных работ и соответст-

вием их рекомендациям Паспорта, проектной документации, действующим 

нормам и правилам должны осуществлять службы технадзора Заказчика.  

Подрядные организации для выполнения капитального ремонта мно-

гоквартирных домов определяются на конкурсной основе, посредством 

тендеров. Здесь главную роль играет низкая цена, что может привести к 

некачественному исполнению своих обязанностей подрядчиками для полу-

чения хоть какой-либо прибыли. 

Эксплуатационные параметры МКД напрямую зависят от квалифика-

ции подрядных организаций. Неудовлетворительному качеству в большей 

степени способствует низкий уровень проектной документации. Нередко 

подрядчиком делается подмена дорогостоящего материала на его дешевый 

аналог. Низкое качество работ привлечение к работам организаций, не 

имеющих специальной подготовки и лицензии на производство строитель-

ных работ все это способствует появлению дефектов. 

Технический заказчик в большей степени заинтересован объемами и 

сроками выполнения работ, т.к. на законодательном уровне установлена 
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пятилетняя гарантия подрядчиком. Однако нет никакой гарантии, что через 

некоторое время данный подрядчик перестанет существовать. Поэтому 

необходимо изначально заставить подрядчика выполнить все свои работы 

качественно. 

Заказчик, до начала работ, передает подрядной организации общий и 

специальные журналы, в которых ведется учет выполнения работ в соот-

ветствии с законодательством РФ. Подрядная организация начинает разра-

батывать проект производства работ (ППР) согласно требованиям СП 

48.13330.2011 «Организация строительства», оформляет журнал входного 

контроля материалов, журнал техники безопасности исполнительную до-

кументацию по проведению капремонта МКД [3, 4]. 

Подрядная организация до начала производства работ: 

• устанавливает информационный щит с информацией о сроках прове-

дения ремонта общего имущества МКД, наименованием заказчика и под-

рядной организации с указанием телефонов ответственных лиц; 

• обеспечивает наличие необходимых складских и санитарно-бытовых 

помещений, сбор и вывоз строительных отходов в соответствии с требова-

ниями законодательства Российской Федерации; 

• принимает меры по обеспечению безопасности граждан при произ-

водстве работ, в том числе устройству ограждений опасных зон, галерей 

безопасности [3]. 

Для интегрального оценивания ремонтно-строительной организации, 

выполняющей ремонтные работы необходимо определить группу критери-

ев, влияющих на качество выполняемых работ 

Существует оценка качества выполнения требований по капитальному 

ремонту подрядными организациями. Оценка качества выполнения требо-

ваний отдельной группы показателей рассчитывается по формуле: 
 

                                                           i i
K p= ∑  ,                                               (1) 

 

где, pi – значение i контролируемого показателя в интервале [0; 1];  

Интегральный показатель рейтинговой оценки подрядчиков, учиты-

вающий все группы показателей качества рассчитывается по формуле: 
 

                                                       
100

i
K

K
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∑

∑
= ⋅ ,                                          (2) 

 

где, n – количество контролируемых показателей. 

Получаем 100 бальную систему оценивания и распределение подряд-

чиков по трем основным группам: 

К первой группе относим ответственные подрядные организации, чья 

деятельность способствует качественному выполнению ремонтных работ 

(1 группа – от 80 до 100 баллов) 

Ко второй группе отнесём организации средней ответственностью, чья 

деятельность требует корректирующих мероприятий и дополнительных 

инспекционных выездов (2 группа – от 50 до 79 баллов). 
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Подрядчиков же третьей группы рекомендуется устранять от работ с 

последующей передачей объектов другим подрядчикам наиболее высокой 

группы (3 группа – от 0 до 49 баллов). 

Этот метод оценивание хорош тем, что в нем отсутствует разделение 

показателей по значимости. Все показатели приняты в стандартном интер-

вале [0 – не выполнено; 1 – выполнено], что позволяет быстро выявлять 

непорядочные организации и дисциплинировать подрядчиков 2 и 1 группы. 

Согласно нормативной и технической документации было определено 

8 основных групп критерий контроля: 

1. Краткий анализ и оценка проектно-технической и исполнительной 

документации: 

2. Краткий анализ и оценка принятых технических решений по органи-

зации производства работ: 

3. Краткий анализ и оценка условий складирования, хранения и учета 

материалов, применяемых на объекте; 

4. Краткий анализ и оценка организации контроля качества производ-

ства работ по капитальному ремонту от подрядчика: 

5. Краткий анализ и оценка проведения подготовительных работ до 

производства и в период производства капитального ремонта: 

6. Контроль за соблюдением технологии подготовки основания конст-

рукций, подлежащих ремонту: 

7. Краткий анализ и оценка технологии приготовления на объекте и 

условий доставки к месту укладки ремонтных составов: 

8. Краткий анализ и оценка технологии ухода за свежеуложенными 

ремонтными составами: 

Ниже представлена форма акта (табл. 1) оценки деятельности по куль-

туре строительного производства подрядной организации, выполняющей 

ремонтные работы. 

 
Таблица 1 

 

Форма акта оценки деятельности по культуре строительного производства 

подрядной организации, выполняющей ремонтные работы 

 

И
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 №
1

 

И
К

 №
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 №
3
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№ 

п.п. 

Подгруппа 

критериев 

по контро-

лю качест-

ва 

Перечень 

контроли-

руемых 

параметров 

в группе 

Оценка 

[0/1] 

Средняя 

оценка за 

анализируе-

мый период 

Оценка за ана-

лизируемый 

период в под-

группе крите-

рия 
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Сформированные акты подписываются инспектором и представителем 

подрядной организации. После чего данные заносятся в электронную таб-

лицу для расчета итоговой оценки подрядчика. 

Культура строительного производства – это часть общей культуры 

страны. Для решения проблем отсутствия культуры строительного произ-

водства необходимо совместным стремлением содержать свою страну в 

чистоте и порядке. Нам предстоит очень много работать, в первую очередь, 

над собственной внутренней культурой каждого из нас [5,6]. 
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Научный руководитель – Давидюк А.А., доц., к.т.н. 

 

Строительная отрасль пережила огромное количество изменений за 

все время своей вековой истории. Сегодня в строительстве существует ог-

ромное количество научных исследований и инновационных решений, ко-

торые во много раз повышают качество работ и надежность процессов кон-

струкций в целом.  

Данная статья посвящена инновационному элементу укрепления 

строительных конструкций и элементов - высокопрочными композицион-

ными материалами и особенностям их применения. 

Из-за неизбежного истощения природных ресурсов и увеличение 

стоимости энергии в мире процесс производства композитных материалов 

в промышленности становится все более актуальным, важным и популяр-

ным, такие как стеклопластик, базальтопластик, карбонопластик. Эти ком-

позитные материалы обладают достаточным характеристиками по надеж-

ности, долговечности, экономичности и что самое главное - экологичности 

по сравнению с металлическими усиливающими элементами. Важно то, 

что источник пополнения сырья в современном производстве возможен 

благодаря переработке вторичного сырья и техногенных отходов.  

Опыт использования композитных материалов при усилении строи-

тельных конструкций, сравнительный анализ с точки зрения экологии про-

изводства и использования материалов и преимущества композитных мате-

риалов отражены в этом издание.  

Цель данной публикации - показать обоснованность использования 

композитных материалов для укрепления строительных конструкций с 

точки зрения надежности, экономичности, а также экологичность по срав-

нению с другими усиливающими элементами. 

Основными особенностями и преимуществами композитов по сравне-

нию с традиционными строительными материалами являются: неподвер-

женность коррозии и гниению; устойчивость к действию агрессивных сред; 

меньшая плотность; прочность на уровне качественных конструкционных 

сталей; высокая усталостная прочность; высокая электрическая прочность 

и диэлектрические свойства; низкая теплоемкость и теплопроводность [1]. 

Все эти положительные качества обеспечивают следующие преимущества 

в применении: большие капитальные ремонты конструкций, значительно 

более низкие затраты на текущий ремонт и техническое обслуживание, 

снижение веса продукта, повышение эксплуатационной надежности и дол-

говечности конструкции или продукта, возможность установки и проведе-

ния планового технического обслуживания, ремонтные работы без исполь-

зования специального грузоподъемного оборудования и техники, снижение 

затрат на транспортировку конструкций и их компонентов к месту уста-

новки. 
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В результате проведенных исследований был проведен сравнительный 

анализ основных показателей исследованных материалов, подтверждаю-

щий обоснованность цели данной публикации.  

Рассмотрим сравнительные характеристики металла и стеклопластика 

в табл. 1. 

 

Таблица 1 

 

Сравнительные характеристики металла и стеклопластика 

 

Характеристики 
Металлическая арма-

тура А400С 

Неметаллическая ком-

позитная арматура- 

стеклопластик ТС 

2296-001-12655746-2012 

1 2 3 

Материал 

 

Сталь 35ГС, 25Г2С и 

другие. 

CRF - стекловолокно 

диаметром 13-16 мкм в 

полимерном переплете 

Временная прочность на 

растяжение 
360 МПа 1200 МПа 

Модуль упругости, МПа 14 2,2 

Относительное удлине-

ние,% 

Кривая линия с преде-

лом текучести под на-

грузкой 

Прямая с упругой зави-

симостью под нагрузкой 

до разрушения 

Характер поведения под 

нагрузкой (напряженно-

деформированное соот-

ношение) 

13-15 9-12 

Плотность, т / м3 7 1,9 

Коррозионная стойкость 

к агрессивной среде 

Коррозирует с выпуском 

продуктов коррозии 

Нержавеющий материал 

первой группы химиче-

ской стойкости, в том 

числе к щелочной реак-

ции 

Теплопроводность Проводит тепло Не проводит тепло 

Электрическая проводи-

мость 
Проводник 

Непроводящий-

диэлектрик 

Производимые профили 6-80 4-20 

Длина 6-12 м Любая длина по запросу 

Экологичность Экологичен 

Имеется санитарно-

эпидемиологическое 

заключение, не выделяет 

вредных и токсичных 

веществ. 

Долговечность 
Согласно строительным 

нормам 

Прогнозируемый срок 

службы не менее 80 лет 
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Окончание табл. 2 

1 2 3 

Замена арматуры по 

физико-механические 

свойствам 

6 A400C, 10 A400C 12 

A400C, 14 A400C 16 

A400C, 18 A400C 

CRF-4, CRF -6 CRF -8, 

CRF -10 CRF -12, CRF -

14 

Параметры равномерно 

армированного каркаса 

при нагрузке 25 т / мг. 

При использовании ар-

матуры 8А400 размер 

ячейки составляет 

14х14см. Вес 5,5 кг / м2 

При использовании ар-

матуры размер ячейки 

составляет 23х23 см. Вес 

0,61 кг / м. Снижение 

веса в 9 раз 

Экономичность 

В настоящее время рост 

стоимости металла за 

последние 6 месяцев 

наблюдается в среднем 

на 67%. 

Экономия финансовых 

средств от замены ме-

таллической арматуры 

такой же прочной ком-

позитной арматурой 

составляет 10-30%. Ди-

намика 

рост цен составляет 2-

4% в год. 
 

Возможность использования стеклопластика для армирования бетон-

ных конструкций обусловлена специфическими свойствами этого материа-

ла: стекловолокно обладает высокой временной стойкостью. 

Коэффициент температурной деформации стекла незначительно отли-

чается от коэффициента температурной деформации бетона. Один из мето-

дов армирования бетона стекловолокном предусматривает его использова-

ние в конструкции армирования из высокопрочного стеклопластика. 

На основании полученных результатов можно выделить принципиаль-

ные аспекты преимуществ использования композиционных материалов при 

усилении конструкций и строительных элементов. Прежде всего, использо-

вание композитной арматуры в армировании изогнутых железобетонных 

элементов способствует решению следующих стратегических и эксплуата-

ционных задач: эффективное распределение и рациональное использование 

имеющихся ограниченных ресурсов, сохранение химической и коррозион-

ной стойкости, что гарантирует долговечность конструкции, а также отсут-

ствие возможных трещин и разрушений армированных конструкций из-за 

внутренних напряжений, которые могут возникнуть во время коррозии и 

коррозии, как в случае стали армирование. Низкая теплопроводность по 

сравнению с металлическим армированием более чем в 10 раз, что доказы-

вает, что композитное конструкционное армирование, в отличие от стали, 

не является холодным мостом в железобетонной конструкции. Важнейшим 

фактором является возможность исключения порывов армирования, а так-

же растрескивания в бетонном слое под влиянием температурных измене-

ний и действия сверхнизких температур [2]. 

Экологическая безопасность композиционных материалов и производ-

ства без ущерба для природного комплекса подтверждается многочислен-

ными исследованиями, которые подтверждают нетоксичность материалов. 



 292 

На рис. 1 показан график одинаково сильной замены металла для компо-

зитной арматуры. 

 

 
 

Рис. 1. График эквивалентной замены металла на композитную арматуру 

 

На основе комплексного исследования композиционных материалов и 

несущей способности изогнутых железобетонных элементов получены на-

дежные характеристики армирующих материалов. В качестве рекоменда-

ций по применению композиционных материалов при армировании конст-

рукций можно выделить: влияние на несущую способность железобетон-

ных элементов, армированных композитными материалами; поведение 

конструкции под нагрузкой с общим процентом стальной и композитной 

арматуры, превышающей границу; роль и эффективность работы анкерных 

устройств для армированных поперечных сечений при изменении типа 

композиционного материала [3]. Изготовление разработанных рекоменда-

ций позволяет повысить надежность и эффективность армирования гнутых 

железобетонных элементов с использованием нетрадиционного метода 

усиления. Можно сделать вывод, что повышение эффективности ремонтно-

реставрационных работ в настоящее время невозможно без совершенство-

вания конструктивных решений по усилению конструкций, которые бы 

обеспечивали их надежность, долговечность, экономичность и экологич-

ность [4]. Эти показатели в равной степени зависят от снижения стоимости 

и трудоемкости технологических процессов при упрочнении, экономного 

использования материальных и энергетических ресурсов и использования 

новых материалов. В связи с этим именно укрепление строительных конст-

рукций с использованием композиционных материалов, которое благодаря 
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таким качествам, как высокая прочность на разрыв, малый вес, техноло-

гичность и устойчивость к агрессивной среде, все шире используется. 
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ИЗУЧЕНИЕ СИСТЕМ ЭКОЛОГИЧЕСКОЙ 
БЕЗОПАСНОСТИ СТРОИТЕЛЬСТВА 

 

Насимова М.Ф., студентка 3-го курса 21 группы ИИЭСМ 

Научный руководитель – Румянцев И.М., ст. преп. 

 

С каждым годом мы можем наблюдать рост объемов жилищного 

строительства. Это увеличение остается приоритетным направлением как в 

социальной сфере, так и в сфере экономики РФ. Но в связи с этим все 

больше растет количество вопросов, связанные с качеством выполняемых 

работ. Другими словами, культура строительства сейчас имеет ряд недоче-

тов, но я считаю важным в данный момент обсудить именно ее экологиче-

скую сторону.  

Ежегодно наблюдается рост значимости экологической безопасности. 

Причинами является увеличение населения городов, рост масштабов ком-

мерческой и производственной деятельности. Ущерб, причиняемый окру-

жающей среде, и затраты на ее охрану становятся настолько крупными, что 

это создает угрозу для здоровья людей и ухудшает условия их жизни. То 

есть, нам следует пересмотреть методы, условия и, может, внести что-то 

новое в процесс строительства таким образом, чтобы деятельность челове-

ка исключала вредное воздействие на окружающую среду и на людей в 

целом, что по-другому можно назвать экологической безопасностью.  

Целью данной темы является формирование экологического мировоз-

зрения, понимание оптимального использования ресурсов и охраны приро-

ды, а также методов строительства, обеспечивающих устранение и умень-

шение негативного воздействия на природную среду.  

Так что же такое экологическая безопасность? Я находила много опре-

делений, но самыми точными и более простыми для понимания я выбрала 

следующие два: 

– это совокупность действий, состояний и процессов, прямо или кос-

венно не приводящих к жизненно важным угрозам, наносимые природной 

среде, отдельным людям и человечеству; 

– это комплекс состояний, явлений и действий, обеспечивающий эко-

логический баланс на Земле и в любых её регионах на уровне, к которому 

физически, социально-экономически, технологически и политически гото-

во человечество (может без серьезных ущербов адаптироваться).  

Что является условием ЭБ и какие существуют требования?  

Основные требования обеспечения экологической безопасности в 

строительстве регулируются нормативными актами, которые принимаются 

государственными органами. Наиболее важные положения по нашим во-

просам предусмотрены в нормах Конституции РФ. Особое место занимают 

федеральные законы, регулирующие как общие вопросы природопользова-

ния и охраны окружающей среды, так и правовой режим природных ресур-

сов. Однако этого недостаточно, окружающая среда, так или иначе, подвер-

гается ущербу. В связи с этим и проводятся множества исследований, но-
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вовведений, направленные на максимально допустимую сохранность жиз-

ни природы. 

Большинство исследований основаны на позиции расширенного вос-

производства, ресурсопотребления и экологической защиты традиционны-

ми методами. На сегодняшний день актуальность этих вопросов наиболее 

ощутима в условиях развития рыночных отношений, когда решение вопро-

сов экологической безопасности зачастую лежит в плоскости частных эко-

номических, а не общественных интересов. То есть, большую роль играет 

финансирование, нежели безопасность. Следовательно, для того, чтобы 

решить эту проблему, нужно подойти к ней с комплексным подходом, ре-

шение которого станет удовлетворительным как в вопросе экологической 

безопасности, так и в экономической сфере и социальной.  

Обеспечение экологической безопасности основывается на нормиро-

вании, при этом эффективное функционирование экосистемы города при 

отсутствии нормативов допустимых экологических нагрузок практически 

невозможно.  

Какие решения предполагает ЭБ? 

Для минимизации негативных воздействий, при осуществлении строи-

тельного производства, должны постоянно разрабатываться меры ее защи-

ты. На каждую проблему имеется отдельное решение, но самым масштаб-

ным и сложным вопросом я считаю атмосферу и земную поверхность. 

Опираясь на это, я приведу в пример следующие меры: 

1. Использование мобильных фильтровентиляционных агрегатов, ис-

пользование строительной техники на электроприводе.   

Применяется это в тех случаях, когда вокруг скапливается много пыли, 

когда в воздухе могут находиться вредные вещества. Целесообразно ис-

пользовать этот агрегат, чтобы предотвратить дальнейшие проблемы со 

здоровьем людей (начиная с тех, кто непосредственно осуществляет про-

цесс строительства (рабочая сила), заканчивая людьми, которые приобрели 

недвижимость и собираются там жить).  

Мобильные фильтровентиляционные агрегаты – передвижные устрой-

ства, позволяющие отбирать загрязненный воздух, тем самым, не позволяя 

ему дальше распространяться, и очищать его от примесей (дыма, пыли и 

т.д.). Вот и весь принцип работы. Результатом будет являться снижение 

уровня загрязнения атмосферного воздуха газопылевыми выбросами. 

2. Устройство временных сетей канализации, обеспечение повторного 

применения воды устройством резервуаров-отстойников.  

Вертикальный отстойник – это устройство, которое погружается в во-

ду на максимальную глубину в 9 м. 

Применяются в системах водоснабжения и водоотведения в промыш-

ленности и личных хозяйствах, для очистки канализационных стоков, 

сбросовых отработавших вод в процессе гидромеханизации на карьерах и 

шахтах, на горно-обогатительных фабриках, для хозяйственно-питьевого 

водоснабжения. 

Другими словами:  
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– охрана поверхностных водоёмов и земель от загрязнений; 

– уменьшение износа оборудования; 

– улавливание компонентов; 

– гидромеханизация земляных и горных работ. 

Результатом является снижение загрязнения подземных вод, снижение 

уровня потребления водных ресурсов.  

3. Строительный мусор 

Отходы, что образуются при демонтаже, ремонте или строительстве - 

это все строительный мусор: бетон, кирпичи, куски металла, но также де-

монтированные двери и окна, снятый линолеум, старые обои и прочее. К 

сожалению, есть такие случаи, когда строительный мусор закапывают в 

землю. Такого допускать нельзя. Меры? Здесь каждый должен начать с 

себя, понять, что земля – это ограниченный ресурс, и сегодня уже не хвата-

ет полигонов, куда можно свозить подобный мусор. Опасность закапыва-

ния мусора в землю – образование опасных веществ, которые попадают в 

грунтовые воды, отравляя окружающую среду. Если организации будут 

внимательно следить за тем, как организуется вывоз и утилизация строи-

тельного мусора, если каждый ответственный за это человек задумается о 

последствиях такого решения, то проблема решится сама.  

Выводы и рекомендации. Рассматриваемые решения переняты из за-

рубежных стран. Мы многое переняли в свое гражданское строительство, 

например, окна ПВХ (Германия и Франция), сайдинг (панели на фасаде 

здания из Южной Америки), солнечные батареи и многое другое. Все это 

прижилось и у нас, причем с достаточно большим успехом. Поэтому я счи-

таю, что следует испробовать и те приведенные технологии, позволяющие 

обезопасить человечество и экологию в целом.  
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УТИЛИЗАЦИЯ И СОРТИРОВКА ТВЁРДЫХ ОТХОДОВ. 
ПРОБЛЕМЫ И ИХ РЕШЕНИЯ 

 

Плотников А.Д., студент 4 курса 20 группы ИИЭСМ  

Научный руководитель – Кустикова Ю.О.,  доц., к.т.н. 

 

В Российской Федерации продолжается реализация национального 

проекта «Экология». Количество захоронений отходов достигает невероят-

ных масштабов. ежегодно в каждом регионе России в среднем отчуждается 

не менее 16 га территории. В сложившейся экономико-экологической об-

становке образовался определённый набор проблем которые будут освеще-

ны в данной статье. 

Экологическая обстановка в России ещё не достигла пиковой ситуа-

ции, однако явно наблюдается стремительная динамика к ухудшению си-

туации, в частности, по вопросу управлением мусором и промышленными 

отходами. 

Основные положение нацпроекта.  

На реализацию национального проекта «Экология» выделены колос-

сальные средства – 4,041 триллиона рублей, в частности на реализацию 

запуска программы по управлению твёрдыми отходами выделено 296,2 

миллиарда рублей. 

К 2024 году должно быть ликвидировано 191 организованная несанк-

ционированная свалка. Здесь стоит уточнить, что подразумевается не те 

свалки, которые образуются вокруг малых населённых пунктов, а те, кото-

рые образуются в результате организованного вывоза мусора из крупных 

городов [1]. 

Также к 2024 году должно быть возведено 7 крупных комплексов по 

переработке мусора I и II классов. Данные отходы составляют 96% от всего 

объёма твёрдых отходов. На данный момент, согласно отчёту Министерст-

ва экологии и природных ресурсов Российской Федерации реализация на-

ционального проекта «Экология» осуществляется согласно графику. То 

есть на данный момент отходов I и II классов утилизируется 7% и перера-

батывается 12%. К концу 2024 года эти значения должны возрасти в 5 раз – 

до 36% и 60% соответственно [2]. 

Таким образом к окончанию реализации национального проекта ути-

лизироваться и перерабатываться отходы будут из всех регионов Россий-

ской Федерации. По плану введённые мощности смогут утилизировать 23,1 

миллион тонн и подготавливать к повторному использованию в качестве 

вторичного сырья 37,1 миллион тонн [3]. 

Если говорить о городе Москве, то отходы мегаполиса планируется 

отправлять на переработке и утилизацию в Архангельскую и Нижегород-

скую области по железной дороге[4]. 

Основные проблемы в сфере управления отходами.  

Все проблемы в сфере управления отходами можно разделить на не-

сколько основных групп: 
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• социальные; 

• логистические; 

• экономические; 

• законодательные; 

• организационные. 

Социальные проблемы.  

Основная социальная проблема – это отсутствие желания у граждан 

участвовать в сортировке отходов, в виду того, что наблюдаются ситуации, 

когда отходы из контейнеров для раздельного сбора мусора отправляются в 

единую ёмкости мусоровоза. В данной проблеме следует отметить тот 

факт, что с экономической точке зрения начинать раздельный сбор мусора 

из контейнеров целесообразно только тогда когда в большинстве случаев 

будет вестись именно раздельный сбор. То есть бессмысленно направлять 

несколько машин по одним и тем же объектам до тех пор, пока там не сбор 

мусора не будет производиться раздельно [5]. 

Логистические проблемы.  

Поскольку в национальном проекте «Экология» основной акцент сде-

лан на большие мусороперерабатывающие кластеры, которые будут рабо-

тать в среднем на 10-15 регионов. Это требует наличия логистической ин-

фраструктуры, так как объёмы поступающих отходов будут колоссальны-

ми. Для того, чтобы не нарушать железнодорожный трафик, необходима 

прокладка железнодорожных линий. Поскольку объёмы перерабатываемо-

го сырья будут явно велики, необходимо наличие перевалочных, транзит-

ных пунктов. Причём эти пункты не должны превращаться в новые свалки, 

следовательно, стоит рассчитывать поступающие объёмы с пропускной 

способностью мусороперерабатывающего комбината. 

Экономические проблемы.  

Согласно Постановлению Правительства от 12 ноября 2016 г. №1156 

«Об обращении с твёрдыми коммунальными отходами», вывоз мусора не-

обходимо вывозить в зависимости от наружной температурой воздуха: 

• при температуре ниже -5° – не реже одного раза в трое суток; 

• при температуре от -5° до +5° – не реже одного раза в двое суток; 

• при температуре выше +5° – не реже одного раза в сутки. 

В малых населённых пунктах контейнеры для хранения мусора не успе-

вают за сутки полностью наполниться и муниципальным властям даже в ны-

нешних условиях невыгодно исполнять требования Постановления Прави-

тельства. В случае исполнения национального проекта и начала реализации 

раздельного сбора мусора станет просто разорительным для муниципалитетов. 

Кроме этого, многие регион, такие как Республика Тыва, Еврейская 

АО, Республика Алтай, Республика Ингушетия, Чукотский АО и другие 

будут иметь большие проблемы с транспортировкой отходов, ввиду не-

хватки бюджетных средств. А повышение сбора на утилизацию мусора 

недопустимо, так как это может привести к ухудшению социальной обста-

новки. 
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Законодательные проблемы.  

Что касается законодательства, то следует отметить тенденцию к сни-

жению водоохранных и лесных зон, что приводит к массовой застройки 

территорий. Это приводит к образованию несанкционированных свалок, 

всё по той же экономической причине – невыгодность вывоза мусора со-

гласно Постановлению Правительства и СанПиН 42-128-4690-88 "Сани-

тарные правила содержания территорий населенных мест". 

Организационные проблемы.  

Кроме всех выше перечисленных проблем, следует отметить проблему 

человеческого фактора. Известны случаи, когда мусор, который вывозился 

от мест сбора просто «не доезжал» до мест хранения. Мусор попросту 

сбрасывался в лесных зонах для экономии времени и как следствие пере-

выполнения план вывоза бытовых отходов. 

Возможные решения. 

Проблема неактивности жителей можно решать тремя основными спо-

собами – разъяснительный, поощрительный и санкционный. То есть, мож-

но проводить профилактические беседы, в которых будет разъясняться жи-

телям необходимость и процесс сортировки мусора. Можно поощрять до-

мовладения, которые перешли на раздельный сбор мусора или штрафовать 

те, которые этого не сделали. Можно комбинировать эти методы. С точки 

зрения экономической эффективности со средств, которые соберутся в ка-

честве штрафов, можно было бы выплачивать поощрения другим домовла-

дениям. 

Логистические проблемы можно решить только с привлечением 

средств федерального бюджета и фонда национального благосостояния. 

Необходимо обустраивать смежную инфраструктуру , сопровождающую 

заводы по переработке мусора. 

Экономические проблемы можно решать двумя способами. Во-первых 

можно компенсировать из средств федерального бюджета. Однако это по-

требует поиска источников финансирования. Во-вторых можно ввести 

дифференцируемый размер сбора за вывоз мусора. сделать это не сложно. 

для этого необходимо закрепить определённые мусоровозы за определён-

ными районами. Дело в том, что при разгрузке мусора мусоропоставляю-

щей организации выдаётся расчётная справка о количестве принятого му-

сора. Таким образом, можно ввести денежный сбор, равномерно распреде-

лённый между жителями района, изменяемый в зависимости от количества 

вывезенного за месяц мусора. 

Для решения законодательных проблем необходимо установить мора-

торий на уменьшение лесных и водоохранных зон. 

Организационные проблемы также очень просто решаются путём ус-

тановки системы ГЛАНАС в мусоровозы для отслеживания маршрута ав-

томобиля. 

Выводы. Очевидно, что решение проблемы управления отходами не 

ограничивается реализацией национального проекта «Экология». Необхо-

димо принятие смежных государственных программ по строительству ин-
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фраструктуры, организации транспортного сообщения, а также изменение 

законодательных и нормативных норм. 
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К началу 2019 года доля инвалидов в России составила 8,1 % от всего 

населения, или 11,947 миллионов человек. Если рассмотреть только Моск-

ву - можно сказать, что она занимает первое место по числу инвалидов, на 

1 января 2019 года это порядком 1069977 человек. Для наглядности, срав-

ним эти данные с показателями в США. По данным Министерства здраво-

охранения, в Америке проживает более 58 млн человек с различной степе-

нью инвалидности, что составляет около 18% населения. На основании 

этих цифр российские эксперты в области медицины определили, что рос-

сияне здоровее американцев. 

Однако для людей с ограниченными возможностями Конституция РФ 

не содержит специальных норм, так как её нормы применяются в равной 

степени ко всем гражданам государства, которые проживают на его терри-

тории. Несмотря на это, существует ряд документов, которые регулируют 

права людей с ограниченными возможностями здоровья, например, Кон-

венция ООН о правах инвалидов, Федеральный закон №419-ФЗ от 

01.12.2014 «О внесении 10 изменений в отдельные законодательные акты 

Российской Федерации по вопросам социальной защиты инвалидов в связи 

с ратификацией Конвенции о правах инвалидов», Федеральный закон 

№181-ФЗ от 24.11.1995 «О социальной защите инвалидов в Российской 

Федерации». 

Не менее важным нормативным документом является распоряжение 

Правительства РФ, о образовании федеральной целевой программы «Дос-

тупная среда», которое было утверждено 17 ноября 2008 года. Эта программа 

направлена на осуществление комплекса мероприятий для помощи инвали-

дам. Например, оборудование специальных объектов для облегчения жизне-

деятельности маломобильных граждан. Также «Доступная среда» для мало-

мобильных граждан предоставляет возможность использовать общественный 

транспорт и без препятствий передвигаться по городу, что становится воз-

можным, благодаря наличию различных устройств, таких как подъемники, 

информаторы, абонентские устройства, кнопки для вызова [1,2]. 

Основная цель программы — обеспечение доступности объектов и ус-

луг в приоритетных сферах жизнедеятельности инвалидов и других мало-

мобильных групп населения и помощь в достижении социально-

культурной реабилитации. Стоит разобраться что же включает в себя это 

понятие. 

Социально-культурная реабилитация - это комплекс мероприятий, ко-

торые направлены на оказание помощи инвалиду в достижении и поддерж-
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ке оптимальной степени участия в социальных отношениях, а также реали-

зации культурных интересов и запросов, обеспечивающих наиболее полное 

внедрение в общество и приобретение максимально возможного уровня 

самостоятельного участия в культурно-досуговой деятельности. 

Одно из важнейших составляющих социально-культурной реабилита-

ции - это досуговая деятельность инвалидов, которая проявляется в заняти-

ях различными видами спорта массово-оздоровительного и соревнователь-

ного типа.  В соответствии со ст. 18 ФЗ «О культуре и спорте в РФ» от 

9.10.1992 №3612-1 основной целью привлечения инвалидов к занятиям 

физической культурой и спортом является повышение их двигательной 

активности, так как это важное условие всесторонней реабилитации и со-

циальной адаптации инвалида. Среди адаптивных видов спорта большую 

популярность получила борьба, настольный теннис, дартс, лёгкая атлетика, 

сидячий волейбол, баскетбол на колясках, конный спорт, спортивная езда 

на велоколясках.  

Так же необходимо обратить внимание на значимость развития спор-

тивной активности людей с ограниченными способностями в масштабах 

всей страны. Хорошим примером могут послужить результаты выступле-

ния спортсменов России на Зимних Параолимпийских играх, которые име-

ли положительную динамику. Об этом свидетельствуют статистические 

данные, которые отражают основные показатели участия Сборной команды 

страны в международном параолимпийском движении. По итогам пара-

олимпийских игр 2010 в Ванкувере команда России заняла второе место в 

общекомандном зачете, завоевав 38 медалей, в 2014 году завоевала 30 ме-

далей и заняла первое место в общекомандном зачете, в 2018 году спорт-

смены, выступая под нейтральным флагом, завоевали 8 золотых медалей – 

второе место в общекомандном зачете [3-5]. 

Именно для достижения лучших спортивных результатов в 2006 – 

2015 годы Росспорт в рамках Федеральной целевой программы «Развитие 

физической культуры и спорта в Российской Федерации» реализовал мас-

штабный план спортивного строительства, результатом которого стало ос-

нащение всех спортивных объектов пандусами, лифтами или подъемника-

ми, специальными раздевалками для колясочников, обустроенными зри-

тельскими местами на трибунах.  

Нельзя также отрицать важность для здоровья человека прогулок на 

свежем воздухе, которые способствуют эстетическому и физическому раз-

витию, помогают эмоциональной разгрузке человека. Поэтому стоит упо-

мянуть некоторые места отдыха, которые созданы для людей с ограничен-

ными возможностями в городе Москва. Во многих столичных парках раз-

работаны специальные образовательные программы, а также летние меро-

приятия. Например, в парке «Сокольники» можно позаниматься с водным 

видом спорта – вейкбордингом. В прокате также имеются специальные 

адаптивные вейкборды для маломобильных граждан. В парке работают три 

специализированные парковки для людей с ограниченными возможностя-

ми. 
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В парке «Левобережный» и зоне отдыха «Покровский берег» оборудо-

вали площадки со всем необходимым для комфортного пляжного отдыха, 

предусмотрен и специальный спуск в воду для инвалидов-колясочников.  

Подходит для проведения досуга инвалидов-колясочников, и террито-

рия музея-заповедника «Царицыно», где предусмотрены пандусы, лифты, 

широкие двустворчатые двери, специализированная парковка и бесплатная 

аренда инвалидных колясок. Кроме того, в «Царицыно» действует про-

грамма «Аутизм. Дружелюбная среда». В Большом дворце можно найти 

специальные сенсорные сумки, в которых люди, страдающие аутизмом, 

найдут все необходимое: противошумные наушники, эспандер и массаж-

ный мячик, антибликовые очки и одноразовые беруши. В случае нараста-

ния эмоциональной нагрузки можно отдохнуть в сенсорной комнате.  

Рассматривая северо-восточный административный округ, можно при-

вести в пример адаптированного для людей с ограниченными возможно-

стями места пребывания Бабушкинский парк. Недалеко от его администра-

ции установлены подъемные платформы, а на дорожках присутствует так-

тильная плитка. В месте отдыха открыта для посещений специальная дет-

ская площадка, где дети-инвалиды могут играть вместе со своими сверст-

никами. Рядом со всеми основными сооружениями установлены мнемо-

схемы со шрифтом Брайля, на которых размещена информация о парке и о 

его главных достопримечательностях. В центре творчества и досуга парка 

установлена специализированная система вызова персонала, а снаружи и 

внутри зданий - поручни и пандусы.  

Таким образом, досуговая деятельность инвалидов представляет собой 

часть их жизненной среды, которая предназначена для отдыха, восстанов-

ления физического и психического здоровья. Участие в ней, является необ-

ходимой областью социализации, адаптации и интеграции в общество, са-

моутверждения человека с ограниченными возможностями. Благодаря ме-

роприятиям по обеспечению комфортной среды должен обеспечиваться 

равный доступ инвалидов к транспорту, информации, объектам и услугам. 

А люди с ограниченными возможностями не должны чувствовать себя ото-

рванными в социальной среде от общества. Поэтому необходимо и обяза-

тельно дальнейшее развитие рассмотренной программы, так как люди с 

ограниченными возможностями нуждаются в достойных условиях жизни и 

творчества [6-9]. 
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ОСОБЕННОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ ГИДРОИЗОЛЯЦИОННЫХ 
КРАСОК ПРИ РЕКОНСТРУКЦИИ ОБЪЕКТОВ ЖКХ 

 

Творогов А.В., студент 1-го курса 6 группы ИИЭСМм 

Научный руководитель – Берлинов М.В., проф., д.т.н. 

 

В соответствии с Распоряжение Правительства РФ от 10.05.2016 N 

868-р «О Стратегии развития промышленности строительных материалов 

на период до 2020 года и дальнейшую перспективу до 2030 года», про-

мышленность строительных материалов является приоритетной отраслью, 

определяющей текущее состояние национальной экономики и потенциал ее 

развития, включая обновление основных фондов, строительство и ремонт 

объектов промышленности, транспортной и инженерной инфраструктуры, 

строительство в необходимом объеме комфортного и качественного жилья, 

занятость населения в средних и малых населенных пунктах, а также раз-

мер государственных расходов, связанных с реализацией программ разви-

тия [1]. 

Приоритетным является создание в Российской Федерации производ-

ства номенклатуры современных высококачественных энергосберегающих 

и конкурентоспособных строительных материалов, изделий и конструкций 

как на внутреннем, так и внешнем рынках с учетом потребностей и имею-

щейся сырьевой базы; повышение доли предприятий, осуществляющих 

внедрение новых технологий производства строительных материалов [2, 3]. 

При реконструкции объектов жилищно-коммунального хозяйства для 

эффективной гидроизоляции стен, полов, потолков, а также фундаментов, 

подвалов, бассейнов и т.п., используются различные виды гидроизоляци-

онных материалов, например, отлично подходит готовая к применению 

гидроизоляция для наружных и внутренних работ для создания покрытия 

на плоских и наклонных крышах (рис. 1).  
 

 
 

Рис. 1. Примеры нанесения эффективной гидроизоляции 

 

При выполнений строительно-ремонтных работ такое покрытие имеет 

несомненные преимущества перед другими материалами, является абсо-



 306 

лютно безопасным строительным материалом, состав не содержит органи-

ческих растворителей; обладает высокой адгезией к любым видам поверх-

ностей. Важными качествами являются: высокая прочность к механиче-

ским воздействиям, эластичность, устойчивость к УФ-излучению и озоно-

вому окислению (атмосферостойкость), так же высокоэффективные грязе-

отталкивающие свойства. Температура использования до -40˚С, и поэтому, 

усилия сдвига фрагментов конструкций, крыши или панелей на морозе не 

приводит к разрушению структуры материала, так же опционное использо-

вание стеклосетки позволяет повысить прочность мембраны. Такая эффек-

тивная гидроизоляция удобна при использовании, но обязательным усло-

вием является подготовка поверхности перед нанесением. Используются 

традиционные методы подготовки: поверхность очищается от отталки-

вающих воду материалов (пыли, масла и т.п.). Предварительно, при нали-

чие, рыхлые слои рекомендуется удалить с обрабатываемой поверхности. 

Для предотвращения образования дефектов основание с высокой гигроско-

пичностью материала, необходимо обильно смочить водой; на уже мокрое 

основание нанести гидроизоляцию GreyResin очень тонким (не более 0,1-

0,15 кг/м²) грунтовочным слоем. Последующие слои наносятся после пол-

ного высыхания. При нанесении можно использовать различные строи-

тельные инструменты: состав легко наносится на поверхность кистью, 

шпателем или валиком (минимум в 2 слоя  

Для межпанельных швов, металлической кровли, шиферной или чере-

пичной и других мест, требующих повышенной прочности для усиления 

механических свойств основания рекомендуется использовать дополни-

тельно армирующие материалы. Стеклотканевую малярную сетку 2×2 мм 

следует разложить на поверхности и нанести на нее слой материала не ме-

нее 0,5 кг/ м² так, чтобы гарантированно покрыть основание. После высы-

хания первого слоя нанести следующий. При использовании стеклоткани 

(лучше с плотностью 100-150 г/м²), на поверхность нанести слой GreyResin 

не менее 0,3 кг/м², на сырой слой материала положить стеклоткань и сразу 

же нанести на нее еще один слой GreyResin 0,5-0,7 кг/м², утапливая стекло-

ткань в полимерном составе. Все свойства покрытие приобретает только 

после полного высыхания.  

Для защиты бетона устраивается гидроизоляция от грунтовых вод и от 

агрессивных внешних воздействий. Для этого существует много способов.  

При реконструкции зданий и сооружений широко применяется гидро-

изоляция с проникающим эффектом. Смесь химических компонентов, вхо-

дящих в состав материала, взаимодействует с вяжущим веществом бетона 

(гидроксид кальция), в результате чего образуются нерастворимые кри-

сталлы, закупоривающие капилляры бетона и препятствующие проникно-

вению воды [4, 5]. Однако, из всех возможных видов гидроизоляции наи-

более экономичными являются окрасочная и мастичная, требующие мини-

мум затрат труда, расхода материалов, поэтому им  и следует отдавать 

предпочтение в тех случаях, когда это допускается условиями долговечно-

сти и надежности. 
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ИННОВАЦИОННОЕ РЕШЕНИЕ РЕКОНСТРУКЦИИ ЗДАНИЯ 
С ПРИМЕНЕНИЕМ ТЕХНОЛОГИИ «ЗЕЛЕНАЯ КРОВЛЯ» 

 

Торшин В.А., студент 1-го курса 6 группы ИИЭСМ 

Научный руководитель – Король О.А., доц., к.т.н. 

 

В современное время строительство развивается семимильными шага-

ми, строятся большие мегаполисы и в связи с этим становится больше ин-

новационных технологий, однако в связи с этим появляется и больше про-

блем которые нужно придумать, как решить.  

Важная проблема крупных городов является малое количество парков 

и участков с зелеными насаждениями. Из-за этого страдает окружающая 

среда и портится экология. В помощь приходит технология «зеленая кров-

ля», применяемая как в новом строительстве, так и при реконструкции зда-

ний и сооружений (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Обустройство здания с применением технологии «зеленая кровля» 

 

Зеленые крыши служат нескольким целям для здания, таким как по-

глощение дождевой воды, обеспечение изоляции, создание среды обитания 

для птиц, снижение дополнительной защиты от шума в городе, а также по-

могают снизить температуру городского воздуха и бороться с эффектом 

теплового острова.  

Почва впитывает воду как губка и действует как естественный фильтр, 

накопленная вода забирается растениями, затем испаряется  в атмосферу, 

тем самым уменьшая количество ливневого стока, что приводит к сниже-

нию нагрузки на канализационные системы.  
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В летний период года зеленые крыши могут удерживать 70-90% выпа-

дающих на них осадков, в зимнее время от 25 до 40% .  

Благодаря ежедневному циклу утреней росы на поверхностях крыш,  

происходит охлаждение города в жаркие летние месяцы и уменьшать эф-

фект городского острова тепла.  

Также зеленые крыши уменьшают распространению твёрдых частиц и 

пыли, тем самым играя определенную роль в сокращении выбросов парни-

ковых газов. Зеленые насаждения, высаженные на крышу, увеличивают 

количество чистого воздуха и регулируют влажность в городе, поглощая 

углекислый газ и вырабатывая кислород.   

Таким образом, при строительстве и реконструкции зданий с примене-

нием технологии «зеленая кровля» улучшается условия жизнедеятельности 

людей, живя и работая в городах.  

Озеленение городов с помощью такой технологии в настоящее время 

уже продвигается как простая и эффективная стратегия для улучшения за-

строенной среды и увеличения инвестиционных возможностей. Так же 

увеличивается срок службы внутренних коммуникаций (отопления, венти-

ляции и кондиционирования).   

Живые крыши разделяют на две группы: экстенсивную (необслужи-

ваемую) и интенсивную (с обязательным уходом).  

На плоских кровлях применяют озеленение интенсивного и экстенсив-

ного типа. А вот на скатных можно применять только экстенсивного. 

Кровля экстенсивного типа – автономна и почти не требует вмеша-

тельства человека, но такой тип не предусмотрен для пребывания и отдыха 

на нем. Для её озеленения используется мох и трава, имеющая горизон-

тальную корневую систему. Тонкий слой почвы (до 15 сантиметров) не 

сильно увеличивает нагрузку на перекрытие. 

Интенсивный тип кровли дает возможность создавать уникальные 

ландшафтные дизайны для комфортного перемещения и отдыха, но требует 

постоянного ухода. Толстый слой почвы (от 20 сантиметров) позволяет 

высаживать кустарники и небольшие деревья. Это требует организации 

системы полива растения и создания экологических связей между ними. 
 

Таблица 1 
 

Сравнительный анализ различных видов озеленения крыш 
 

Параметры сравнения Интенсивный метод Экстенсивный метод 

Толщина почвенного 

слоя 
от 20 см 6-15 см 

Статическая нагрузка на 

перекрытия 
от 300 кг/м2 от 70-150 кг/м2 

Допустимые растения 

Травянистые однолет-

ние, многолетние, низ-

кий кустарники или де-

ревья  

Травянистые однолетние 

и многолетние растения 

Уход  Необходим Почти не требуется 
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Особенность устройства зеленой кровли состоит из (рис. 2): 

 

 
 

Рис. 2. Пример устройства зеленой кровли: 

1 – плодородный грунт и растения; 2 – термоскрепленный геотекстиль (для удержа-

ния почвы); 3 – дренажный слой (для задержки оптимального количества воды рас-

тениям); 4 – термоскрепленный геотекстиль; 5 – утеплитель; 6 – иглопробивной 

геотекстиль; 7 – гидроизоляция; 8 – гидроизоляция; 9 – битумный праймер; 10 – 

цементно-песчаная стяжка; 11 – слой керамзита для создания уклона; 12 – железо-

бетонное основание 

 

Следовательно, перед строительством зеленой кровли нужно учиты-

вать  все климатические условия для правильной эксплуатации крыши. Чем 

здание выше, тем сила ветра будет больше, в таком случае нельзя высажи-

вать большие деревья. Учитывается стороны света, солнечные и затенён-

ные участки, по этому принципу высаживаются растения подходящие к 

этим требованиям. 

Важным условием для интенсивного типа зеленой кровли является по-

лив зеленых насаждений, он должен быть хорошо продуман и сделан в ав-

томатическом режиме. Также для растений требуется освещение в темное 

время суток, поэтому перед строительством необходимо добавить в проект 

систему полива и освещения кровли. 
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Подводя итоги можно сделать вывод, что данная технология имеет ко-

лоссальные плюсы для того чтобы популяризироваться и развиваться во 

всем мире. В нашей стране такая технология только набирает популярность 

и потихоньку движется вперед улучшая экологию и жизнь людей в целом. 
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ИННОВАЦИОННЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ 
СИСТЕМЫ ОЗЕЛЕНЕНИЯ ГОРОДОВ 

 

Трошкин Д.О., студент 3-го курса 21 группы ИЭУИС 

Научный руководитель – Барабанова Т.А., доц., к.т.н. 

 

В 2020 году проблемы с экологией достигли своего пика. Перенаселе-

ние  в мегаполисах, точечная застройка, увеличение количества автомоби-

лей. Все это негативно влияет на качество воздуха в городах, а также на 

количество зеленых насаждений.  

Меняется внешний вид производственных сооружений, они становятся 

более строгими, более высокими, интегрируются в окружающее простран-

ство посредством связующего озеленения и благоустройства. Жилые мик-

рорайоны, транспортные магистрали также должны интегрироваться, а 

иной раз и задавать облик окружающего пространства с помощью интерес-

ных решений по озеленению, потому что людям, проживающим в мегапо-

лисе, зачастую не хватает чего-то естественного, какого-то «кусочка при-

роды». Существуют различные перспективные способы озеленения такие 

как:  

1) Вертикальное озеленение; 

2) Озеленение высоких горизонтальных поверхностей (кровли); 

3) Контейнерное озеленение. 

Первые два способа: вертикальное озеленение и озеленение горизон-

тальных поверхностей считаются очень перспективными для любого горо-

да вне зависимости от плотности застройки. Эти способы также применя-

ются и в малоэтажном строительстве. Они имеют много общего и много 

преимуществ. Преимуществами данных популярных способов будут: 

• Уменьшение площади территорий, необходимых для высадки зеле-

ных насаждений; 

• Создание нового архитектурного облика города; 

• Увеличение количества зеленых насаждений, следовательно, увели-

чивается поглощение углекислого газа; 

• Улучшение качества воздуха; 

• Сокращение теплопотерь и затрат на обогрев зданий в холодное вре-

мя; 

• Уменьшение количества воды, попадающее на землю в виде дожде-

вых осадков и в результате таяния снега; 

• Очищение дождевой воды, в том числе и от тяжёлых металлов; 

• Озеленённые крыши служат в несколько раз дольше обычных, а так-

же способствуют увеличению стоимости недвижимости. 

Но даже при наличии стольких преимуществ у каждого из этих спосо-

бов существуют свои недостатки. Например, у вертикального озеленения 

он следующий: ввиду природных катаклизмов при осуществлении верти-

кального озеленения путем рассада деревьев и кустарников на высотных 

зданиях зарождается опасность для жителей города при сильных порывах 
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ветра, ливнях и ураганах. А Основным недостатком озеленённых крыш 

можно считать большую начальную стоимость по сравнению с обычной 

крышей. Малинина Т. А. считает, что «Зеленые кровли в России пока не 

настолько распространены, как в Европе, но имеют все шансы стать одной 

из самых популярных тенденций. Использование растительного покрова 

вместо традиционного кровельного материала имеет ряд преимуществ, но и 

имеет недостатки». «Модель вертикального леса для Лозанны, Швейцария» 

- яркий пример вертикального озеленения. Архитектором этой модели яв-

ляется Стефано Боери (Италия).  

Следующий способ, о котором хотелось бы рассказать это контейнер-

ное озеленение. Посадка растений в контейнерах – очень удобный  способ 

создания цветочных композиций. Существуют различные формы и приспо-

собления, благодаря которым можно применить контейнерное озеленение: 

горшки, вазы, подвесные кашпо, настенные контейнеры и балконные ящи-

ки – такое разнообразие позволяет украсить сад и добавить красок в тех 

местах, где посадка в открытый грунт невозможна. Мобильность и ком-

пактность - основные преимущества данного способа. Благодаря этим пре-

имуществам можно организовывать многоуровневые сады, как на наруж-

ной части зданий, так и внутри помещений. Это создает приятную атмо-

сферу для человека, а также положительно влияет на окружающую среду. 

У данного способа, в принципе, нет каких-то существенных недостатков. 

За растениями так же нужно кому-то ухаживать, как и за любым другим 

зеленым насаждением вне зависимости от способа озеленения.  

Помимо приведенных способов, стоит еще упомянуть о зарубежных 

примерах благоустройства и озеленения. В столице Южной Кореи – Сеуле 

– несмотря на плотную высотную застройку, большое количество людей и 

машин, имеется множество парков и удивительно чистый воздух. Удиви-

тельным решением по озеленению и благоустройству стала река Чхонгеч-

хон. Мелководный ручей доставлял в прошлом немало хлопот из-за посто-

янных наводнений в сезоны дождей. Сначала вдоль это реки строились хи-

бары, после уже этот ручей и вовсе «спрятали» под землю и проложили 

поверх автомобильную дорогу. Но от перегруженного трафика дорога бы-

стро задохнулась. И вот в 2005 году власть Сеула решила возродить реку, 

превратив ее в экологически чистую зону в центре столицы. Прозрачная и 

чистая река Чхонгечхон течет теперь под автомобильными эстакадами и 

пешеходными мостками вдоль застроенных улиц. А вокруг речного парка, 

протянувшегося на восемь километров, высится современный город, ка-

жущийся умиротворенным в экологически чистой атмосфере. Жители ис-

ключительно положительно отзываются о данном речном парке.  

В заключение хотелось бы сказать, что, несмотря на обилие способов 

озеленения, воплощение этих идей в жизнь идет в замедленном режиме. 

Многие считают это нецелесообразным. Стоит отметить, что при озелене-

нии мегаполиса необходимо решить минимум две задачи. Первая – создать 

гармоничную, комфортную и экологически чистую среду обитания челове-

ка. Вторая – создать комфортную среду для жизни растений и деревьев. 
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Новые технологии озеленения должны к тому же учитывать такой аспект 

как экономический. Но эти задачи невозможно решить без помощи созна-

тельности людей. Чтобы изменить мир – перемены нужно начать с себя 

самого!  
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СОВРЕМЕННЫЕ МЕТОДЫ МОНИТОРИНГА 
ТЕХНИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ ЗДАНИЯ 

 

Шафеева С.И., студент 1-го курса 6 группы ИИЭСМм  

Научный руководитель – Берлинова М.Н., доц., к.т.н. 

 

В настоящий период мониторинг технического состояния зданий и со-

оружений обладает комплект инструментов и методов для контроля над 

устойчивостью и прочностью конструкций и грунтов основания, динамики 

развития деформаций в период эксплуатации. 

Всю систему мониторинга можно разделить на 4 основных блока. Раз-

берем каждую по отдельности. 

В первый блок входят инструменты и методы мониторинга напряжен-

но–деформированного состояния конструктивных элементов. 

Для контроля динамики развития напряжений используют тензомет-

рические датчики со струнно - акустическими, резистивными либо оптово-

локонными сенсорами, которые регистрируют показания напряжений [1, 

2]. 

Тензометрический датчик представляет собой металлический стер-

жень, один конец которого жестко закреплен, а другой («рабочий») при 

деформации сжатия либо растяжения перемещается, изменяя длину датчи-

ка. Это приводит к изменению регистрируемых сенсором показаний. Так 

тензометрические датчики измеряют реальную величину относительной 

деформации, которые в дальнейшем, можно перевести в реальные величи-

ны механических напряжений. Тензометрические датчики позволяют кон-

тролировать развитие напряжений в конструкции на протяжении всего пе-

риода эксплуатации [3]. 

Второй блок мониторинга позволяет контролировать изменения пере-

мещений основных элементов относительно друг друга. В него входят со-

временные GPS-технологии, лазерные сканеры, наклономер и датчики пе-

ремещений. 

Система GPS-мониторинга представляет собой расположенные по пе-

риметру зданий GPS-приемники. На основе базовых станций создают 

опорную сеть, определяют координаты контрольных точек и сопоставляют 

результаты измерений в отдельных точках. Таким образом, получают пе-

ремещение конструктивных элементов относительно друг друга. 

Лазерные сканеры определяют пространственные координаты точек 

поверхности предмета путем изменения расстояния до всех точек с помо-

щью лазерного безотражательного дальномера [4].  

При измерении луч дальномера отклоняется от своего положения так, 

чтобы пройти через узел некой мнимой нормальной сети.  

Наклономеры – это датчики наклона поверхности, используемые для 

измерений отклонения зданий от вертикали. Одноосные и двухосные на-

клономеры оснащены различными сенсорами. 
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Датчики наклона поверхности могут контролировать изменения угла 

наклона, а также равномерность изменения этого параметра по высоте. 

Датчики перемещений контролируют неравномерность распределения оса-

док конструкций здания по площади. Они представляют собой цепочку 

датчиков уровня, соединенные трубкой с контрольной емкостью.  

Эти приборы измеряют расстояние между двумя контрольными точ-

ками, расположенные на двух гранях стыка либо трещины. 

Третий блок подразумевает контроль состояния грунтового массива 

Контроль изменения осадок грунтов производят при помощи таких ус-

тановок, как экстенсометр и экстензометр. Различаются они тем, что пер-

вый производит контроль послойных осадок, а второй – общих (суммар-

ных) осадок. 

Экстeнсометр - это система, состоящая из гофрированной трубы, внут-

ренней трубки доступа и набора магнитных колец. 

После установки экстeнсометра определяют начальное положение 

магнитных колец и измеряют величины их смещений относительно на-

чального положения [5].  

Экстeнзометр состоит из анкера, оборудованного системой осадочного 

базиса, и контрольного оголовка с электрической или оптической нивели-

ровкой подъемного стержня, которая обеспечивает запись суммарной осад-

ки грунта в автоматическом режиме. 

Торцевой конец анкера прикреплен в несжимаемых породах, при осад-

ке здания подъемный стержень поднимается и это смещение соответствует 

общей деформации грунтовой толщи между основанием и коренными по-

родами [6]. 

Контроль горизонтальных перемещений грунтов производится при 

помощи портативного инклометрического зонда. Зонд инклометра предпо-

лагает металлический стержень с роликами, которые оборудованы двухос-

ным компенсационным сенсором. Зонд присоединяется к катушке провода 

и опускается в скважину, обсаженные специальными инклометрическими 

колоннами [7].  

Измерения давления на грунт осуществляется при помощи датчиков 

давления, устанавливаемых на грунт в основании сооружения – под фун-

даментную плиту [8]. 

Камера давления состоит из двух жестких пластин, сваренных вместе. 

Давление, воспринимаемое камерой, передается на мембрану измеритель-

ного элемента. Сенсор, подсоединенный к измерительному элементу, пре-

образует давление в электрический сигнал. Показания датчиков позволяют 

получить пространственную картину распределения давлений от здания на 

грунт [9]. 

Для измерения колебаний уровня грунтовых вод используют различ-

ные инструменты от простых уровнемеров до пьeзометров. Уровнeмеры – 

портативные приборы с резистивным зондом, которые подключаются к 

сигнальному кабелю. Когда опускаемый зонд касается воды, активизиру-

ются звуковой сигнал и световой индикатор. Вдобавок к этому, зонд обла-



 317 

дает встроенным датчиком температуры. Он может применяться для замера 

температуры на различных глубинах. 

Если необходимо наблюдать за более глубокими водоносными гори-

зонтами применяют пьезометры с электрическим, пневматическим, либо 

струнным сенсором. Пьезометры измеряют уровни водоносных горизонтов 

и поровое давление в грунтах [10]. 

Четвертый блок мониторинга посвящен измерению собственных час-

тот колебаний здания [11]. Мониторинг колебаний конструкций здания 

можно разделить на 3 группы: 

– возбуждение колебаний - удaрами различной силы по зданию или в 

близости от него; 

– действие на здание микросейсм с последующей регистрацией и кор-

реляционной обработкой; 

– постоянное присутствие пульсаций атмосферного давления. 

Регистрируются пульсации давления и микросейсмы по трем компо-

нентам (X, Y, Z).  

В заключение стоит отметить, что система мониторинга должна вклю-

чать в себе набор измерительных средств, позволяющих осуществлять кон-

троль над разными параметрами здания в целом, что позволит получать 

более достоверные сведения о состоянии сооружения. Выбор оборудования 

следует определять, отталкиваясь от архитектурного и конструктивного 

решения здания, результатов физического, а также результатов инженерно-

геологических изысканий. Основную часть инструментов мониторинга 

следует устанавливать в грунтовый массив основания, конструктивные 

элементы фундаментной плиты и первых этажей здания, в связи с тем, что 

нижняя часть испытывает максимальные по величине нагрузки. И в допол-

нение мониторинг должен функционировать в автоматическом режиме, так 

как развитие деформаций могут происходить с высокой скоростью. 
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РАЗВИТИЕ ТРАНСПОРТНОЙ СИСТЕМЫ ГОРОДА  
ПРИ РЕНОВАЦИИ ГОРОДСКОЙ ЗАСТРОЙКИ 
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Научный руководитель – Барабанова Т.А., доц., к.т.н. 

 

Понятие «транспортная система» подразумевает под собой совокуп-

ность транспортных предприятий, транспортных средств, а также способов 

управления ими. Единая транспортная система – это залог гармоничного 

развития и функционирования всех видов транспорта в целях удовлетворе-

ния транспортных потребностей при наименьших затратах [1]. 

У нас принято обращаться в любых вопросах к зарубежному опыту и 

искать пути решения подобных проблем там. Наиболее яркими представи-

телями оживлённого транспортного потока, на мой взгляд, являются Япо-

ния и Китай [2]. 

До проработки этой темы думала, что за рубежом точно нашли реше-

ние этой проблемы.  

Если речь идёт о городах, с населением больше миллиона человек, так 

называемых ещё мега-городах, то решение не удалось найти и так по сей 

день. Проблема перенасыщенности транспортных сетей актуальна абсо-

лютно для всех городов, как никогда [3]. 

Почему так происходит? Сформулируем основные проблемы транс-

портных систем городов [4]: 

• Рост количества автомобилей у населения; 

• Повышение уровня использования индивидуального транспорта; 

• Низкая эффективность городского пассажирского транспорта; 

• Увеличение потребности жителей города в перемещениях; 

• Отличие между автомобилизацией и темпами дорожного строитель-

ства; 

• Градостроительно-планировочные проблемы развития территории 

городской застройки. 

Среди ранее предпринятых попыток решения этой проблемы можно 

выделить следующие [5]: 

1. Для увеличения пропускной способности города подойдёт расшире-

ние и увеличение количества полос движения. Однако, градостроительно-

планировочный облик города был запланирован под другое количество 

транспортных средств и расширить проезжую часть теперь без нанесения 

соизмеримого урона не выйдет. Решение одно – нужно сносить дома, а за-

тем переселять людей в жильё, не уступающее по качеству и местоположе-

нию прежнему. Такого жилья предоставить всем собственникам не смогут. 

Живём в век приватизации и всё понимаем, если речь идёт о Москве. Оче-

видно, что на пути осуществления этого решения встретится ещё ряд про-

блем. Одна из которых – это большое количество строений, являющихся 

архитектурными памятниками. Живём в век приватизации и всё понимаем, 

если речь идёт о Москве. 
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2. Внедрим принципиально новые транспортные средства и сделаем 

систему пассажирского транспорта настолько доступной и простой, чтобы 

личный транспорт стал не такой необходимостью? Основной проблемой 

городского общественного транспорта является сильная изношенность и 

недостаточные темпы обновления подвижного состава. На его замену или 

обновление требуется огромное количество финансовых средств. Такого 

количества средств в бюджете города нет, поэтому этот процесс идёт, но 

очень медленно. Однако эффект от него уже можно наблюдать. 

Новым решением, чтобы в корне изменить восприятие городской 

транспортной системы, вижу следующее: нужно всевозможными методами 

привлекать информационные технологии и развивать с помощью них уже 

имеющуюся транспортную систему [6]. 

Как мы можем наблюдать, в последнее время интенсивность движения 

транспорта  на дорогах сильно возросла и последствием этого является по-

стоянное возникновение пробок и заторов, появление которых нам помо-

жет предотвратить интеллектуальная система управления транспортными 

потоками (далее ИСУТП). 

Работа системы ИСУТП направлена на максимальную разгрузку пере-

крёстков и максимальное повышение безопасности городского движения. 

Данная система осуществляет сбор информации о движении ТС через 

пункты видео-фиксации города, оснащённые видеокамерой, проводит ана-

лиз данных, принимает меры по обеспечению нормализации движения 

транспорта в автоматическом или полуавтоматическом режиме. На основе 

данных переданных с видеокамер в центральную базу данных, система со-

ставляет общую картину интенсивности движения транспорта в масштабе 

города и проводит анализ сильно загруженных перекрёстков.  

Для каждого пункта видео-фиксации система вычисляет среднюю ско-

рость потока в каждом направлении, количество автомобилей, проехавших на 

разрешающий сигнал светофора, количество автомобилей ожидающих раз-

решающего сигнал светофора. ИСУТП записывает информацию по каждому 

ТС проезжающему мимо (цвет, модель, номер и другую информацию) [7]. 

Система позволяет не только включать и выключать светофоры, но и 

изменять длительность запрещающего и разрешающего сигнала, а также 

время цикла любого светофора в городе. Рассмотрим порядок работы 

ИСУТП в разных ситуациях. 

1. Авария.  

Система передаёт на пост ГИБДД сигнал и видеозапись случившегося, 

изменяет цикл работы светофора, меняет направление транспортного пото-

ка или вовсе блокирует движение в одном из направлений. 

2. Пробка. 

Если система обнаружила загруженность перекрёстка, то в начале, 

проверяет загруженность перекрёстков на соседних улицах. Если улицы 

относительно свободны, то система увеличивает время разрешающего сиг-

нала светофора в направлении этих улиц. Может увеличить и в направле-

нии других при необходимости.  
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3. Плановые ремонты дорог (масштабные демонстрации, крупные ава-

рии). 

В этом случае ИСУТП заносит список плановых ремонтов дорог с ука-

занием длительности и масштабности ремонта, затем строит график и со-

ставляет объездной маршрут для транспортных средств. 

Данная система является мощным и интеллектуальным инструментом 

для повышения пропускной способности и безопасности городского дви-

жения. 

Очевидно, что при плотной застройке современных городов в период 

реновации такая система становится единственно верным средством, а 

также максимально недорогим и логичным. 
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МОДЕРНИЗАЦИЯ ЛИФТОВОГО ОБОРУДОВАНИЯ 
 

Агешин А.Д., Герман Н.И. студенты 5-го курса 41 группы ИИЭСМ 

Научный руководитель – Харламов Е.В., доц., к.т.н. 

 

В настоящее время лифтовое оборудование претерпевает видоизмене-

ния с целью экономии пространства (в здании появляется пространство для 

более разумного использования), экологичности и экономичности, а также 

для удобства монтажа и обслуживания лифтового оборудования.  

Лифтом называется стационарная подъёмная машина периодического 

действия, предназначенная для подъёма и спуска людей и (или) грузов в 

кабине, движущейся по жёстким прямолинейным направляющим. [1] 

Привычная лифтовая конструкция предусматривает наличие машин-

ного отделения, но на данный момент все чаще используются усовершен-

ствованные модели, не включающие этот элемент (рис. 2). Они имеют ком-

пактные размеры, легко устанавливаются. Повышенная эргономичность и 

комфорт, удобство в эксплуатации – не единственные преимущества перед 

их предшественниками, благодаря которым эти варианты лифтов завоевы-

вают все большую популярность. 

У застройщиков при выборе модели лифта для здания, столкнувшихся 

с такой конструкцией, сразу возникает много вопросов по поводу практич-

ности и качества таких вариантов по сравнению с традиционными лифта-

ми. Эти вопросы возникают из-за отсутствия полных данных о характери-

стиках нового устройства, относительно недавно появившегося на отечест-

венных рынках. 

Машинное помещение (рис. 1) – это часть лифтового пространства, 

специально предназначенного для размещения необходимого оборудова-

ния, обеспечивающего стабильность работы системы. Оно включает в себя: 

подъемное приспособление – лебедку, управляющие механизмы, регули-

рующее скорость устройство, генераторы и двигатели, трансформатор. 

Классический размер машинного отсека должен быть достаточно большим 

для правильного размещения всех перечисленных устройств с удобным 

доступом ко всем элементам, необходимом для проведения ремонта и про-

филактических работ. Место расположения этого помещения зависит от 

разновидности модели и может находиться в верхней или нижней части 

лифта. [2] 

Оптимальные параметры: 

• Высота не менее 180 сантиметров. 

• Платформа для доступа к лебедке и двигателю – от полуметра. 

• Квадратная площадка при входе площадью 1 м2. 

Исходя из указанных размеров наглядно видно, что машинный отсек 

лифта требует значительного пространства, делая конструкцию массивной 

и сокращая свободное место в здании, в котором она расположена. Поэто-

му альтернативными моделями выступают прототипы без машинных отде-

лений. 
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Новое поколение лифтов появились после разработки и внедрения в 

сферу новых подъемных устройств с компактными размерами и не имею-

щих редуктора. 

 

 
 

Рис. 1. Машинное помещение лифта 

 

Это нововведение дало возможность уменьшить объемы машинных 

отделений, освободив дополнительную площадь здания для более рацио-

нального ее использования. 

Подъемные механизмы такой конструкции все чаще вытесняют клас-

сические модели и применяются в различных лифтовых конструкциях не 

зависимо от назначения, размеров и скорости передвижения лифтов. 

Все крупные компании в этой области отдают предпочтение конструи-

рованию и производству усовершенствованных моделей без машинного 

отделения. Часть из них берут за основу усовершенствованные приводы, 

другие не боятся экспериментировать с расположением элементов в кабине 

корпуса. В результате таких активных и многочисленных разработок на 

рынках по всему миру стало появляться множество различных моделей 

лифтов такого типа. 
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Лифтовое оборудование, в котором не предусмотрено машинное отде-

ление, приобретает все большую популярность и спрос благодаря целому 

ряду характеристик, имеющих преимущество перед классическими моде-

лями: 

• Увеличение полезной площади. 

Лифты с машинным помещением уступают в компактности лифтам 

без машинного помещения. Отсутствие машинного помещения 

обеспечивает экономию пространства здания, позволяя осуществить 

смелые архитектурные решения с более разумным применением 

свободного пространства. Так же проявляется существенная экономия на 

этапе строительства (не нужно отстраивать машинное помещение) 

 

 
 

Рис. 2. Лифт без машинного помещения 
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• Простая и быстрая установка. 

Основными составными частями лифта являются: лебедка, кабина, 

противовес, направляющие кабины и противовеса, подвеска кабины и про-

тивовеса, двери шахты, ограничитель скорости, узлы и детали приямка, 

электрооборудование и электроразводка.  

Монтаж лифтов без машинного помещения имеет ряд отличительных 

особенностей по сравнению с монтажом лифтов с машинным помещением. 

Начнем с того, что многие работы в шахте выполняются с настилов, что 

требует особого подхода к работе. Кроме того, перед началом монтажа не-

обходимо убедиться, что строительная часть здания соответствует требова-

ниям, необходимым для установки лифтов именно этого модельного ряда.  

В связи с тем, что лифт устанавливается в менее просторную шахту, по 

сравнению с другими лифтами, необходимо проконтролировать ее размеры 

и отклонения ограждения шахты от вертикали по всей высоте. Кроме того, 

в плите перекрытия должны быть предусмотрены монтажные крюки, кото-

рые будут необходимы при монтаже лифтового оборудования.[1] 

 Монтажные работы гораздо удобнее проводить, когда отсутствует 

верхнее перекрытие шахты лифта, при помощи строительного крана. В 

случае, если такой возможности нет – лифт монтируется в следующей по-

следовательности: Установка кронштейнов крепления направляющих ка-

бины и противовеса в шахте на всю высоту подъема в соответствии с мон-

тажными чертежами. Монтаж данных деталей производится с настилом.  

Следующим этапом выполняется монтаж направляющих, начиная 

сверху. Как и монтаж кронштейнов, монтаж направляющих осуществляет-

ся с настилов. Этот этап очень важен, так как впоследствии в верхней части 

шахты к направляющим будут прикреплены элементы подвески и подлебе-

дочной рамы. Указанные элементы крепятся к направляющим при помощи 

болтовых соединений, а также к стене шахты при помощи кронштейнов. 

Стоит уделить внимание точности установки данных деталей по уровню, 

т.к. от этого будет зависеть скорость износа канатоведущего шкива и ком-

форт при проезде в купе.  

Следующим этапом монтажа лифта является установка лебедки на 

подлебедочную раму. При помощи, подвешенной на монтажном крюке 

ручной или электрической тали, лебедка поднимается до того уровня, когда 

можно будет закрепить при помощи оси монтажную плиту и подлебедоч-

ную раму. Затем плита поднимается на оси, там же лебедка откручивается 

от монтажной плиты и перемещается на подлебедочную раму и закрепля-

ется. Так происходит монтаж лебедки, которая устанавливается на уровне 

верхнего этажа в шахте лифта, но нынешние разнообразные конструкции 

приводов лифта могут отличаться в монтаже на данном этапе. Например, 

существуют лифты, привод которых расположен на самом каркасе кабины, 

позволяя избежать установку лебедки на уровне верхнего этажа на насти-

лах (повышение безопасности труда), тем самым конструкция позволяет 

собирать кабину и устанавливать на нее привод на уровне нижнего этажа 

на одном этапе сборки. 
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Сборка противовеса и кабины лифта осуществляется в зоне крайнего 

нижнего этажа при помощи подставок, которые обязаны выдерживать вес 

полностью загруженной кабины для безопасного проведения работ. 

После сборки кабины и противовеса идет процесс запасовки. Для этого 

кабину лифта поднимают на уровень верхнего этажа с помощью тали, под-

вешенной на монтажном крюке, и закрепляют на направляющих с помо-

щью специального устройства. Далее происходит запасовка тяговых кана-

тов. Для дальнейшего безопасного проведения работ устанавливают огра-

ничитель скорости, натяжное устройство и канат ограничителя скорости, 

соединив его с системой ловителей лифта. 

По окончании вышеперечисленных работ, производится монтаж ос-

тавшихся элементов: элементы электроразводки, шунты, датчики, двери 

шахты, обрамление дверей шахты, оборудование приямка и т.д. Монтаж 

данных узлов не отличается от монтажа аналогичных узлов других типов 

лифтов. 

• Экономный расход электроэнергии. 

В лифтах без машинного помещения используются безредукторные 

лебедки на основе синхронного электродвигателя с постоянными магнита-

ми. У данных лебедок повышенные энергосберегающие параметры, сум-

марное потребление электроэнергии по сравнению с редукторным главным 

приводом снижается на 30% за счет: отсутствие затрат электроэнергии для 

намагничивания, КПД двигателя 90%, обеспечивается низкий пусковой 

ток, тепловые потери энергии снижаются в 3 раза. 

• Экологичность. 

Экологичность лифтов достигается за счет использования безредук-

торного привода, в котором отсутствует масло (экономия масла за срок 

службы лифта составляет 250 литров). Так же это снижает затраты на тех-

ническое обслуживание. 

• Комфорт и безопасность. 

Комфорт в кабине лифта и здании, в котором он установлен, обеспе-

чивается более низкими шумовыми характеристиками (уровень звука в 

кабине снижен до 55 дБ). 

Таким образом, лифты, не имеющие машинного отделения, значитель-

но превосходят своих предшественников по всем характеристикам и явля-

ются более перспективными и востребованными, нежели лифты с отдель-

ным помещением для лифтового оборудования. 
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МОДУЛЬНЫЙ БЕТОНОСМЕСИТЕЛЬНЫЙ УЗЕЛ 
АСФАЛЬТОБЕТОННОГО ЗАВОДА 

 

Андреева П.О., студентка 4-го курса 42 группы ИИЭСМ 

Научный руководитель – Кайтуков Б.А., доц., к.т.н. 

 

При строительстве автомобильных дорог применяют различное техно-

логическое, энергетическое и вспомогательное оборудование для выполне-

ния операции по приготовлению горячих, холодных и литых смесей на ас-

фальтобетонных заводах. Строительство автомобильной дороги предпола-

гает доставку различных материалов, смесей, дозировании смешивания 

компонентов и вяжущих материалов при производстве смесей. Приготов-

ление асфальтобетонных смесей на месте ее укладки складывается из сле-

дующих технологических операций: сушки и подогрева каменных мате-

риалов, сортировки их фракциями, дозирования минеральных и вяжущих 

материалов, перемешивания компонентов смеси и выдачи товарной смеси. 

Для товарной бетонной смеси местоположение асфальтобетонного завода 

имеет актуальное значение. Выбор места и производительность должны 

обеспечивать наиболее низкую стоимость асфальтобетонной смеси на мес-

те ее укладки. Кроме того, от рационального выбора места асфальтобетон-

ного завода на дороге зависит успех работы завода, сроки строительства и 

качество товарной бетонной смеси. Учитывая технологические особенно-

сти бетонов, приближение рабочих участков дороги к заводу, решается во-

прос о своевременной доставке горячих смесей сохраняя качество, умень-

шая время доставки смеси и снижая остывание ее в пути. На оптимальные 

сроки строительства дороги влияет и такой фактор, как быстрота сборки 

заводского оборудования.  

По принципу работы технологического оборудования заводов их раз-

деляют на циклические и непрерывные. На заводе циклического действия 

используют установки периодического действия и порциональные дозато-

ры для дозирования компонентов смеси. Операции дозирования на заводах 

непрерывного действия, перемещения и выдачи готовой смеси совмещены 

во времени. По мощности асфальтосмесительных установок заводы разде-

ляют на следующие типы: малой – до 40 т/ч; средней – 50 – 100 т/ч; боль-

шей производительности – 150 – 350 т/ч. По компоновке технологического 

оборудования завода установки делят на башенные и партерные, причем 

более широкое распространение получили башенные. А по степени инвен-

тарности различают установки трех типов: стационарные, сборно-

разборные и мобильные. Строительство современных дорог ставит перед 

машиностроителями задачи по ускорению сроков сдачи дорог, повышение 

их качества и снижение затрат при производстве и доставке материалов и 

смесей. Эти задачи на первый план выдвигают актуальность рационального 

размещения по строящейся дороге и быстроте возведения заводов. В на-

стоящее время различные отечественные и зарубежные фирмы предлагают 

различные по назначению и номенклатуре блок-модульные мобильные бе-
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тоносмесительные установки, которые в зависимости от их производитель-

ности возводятся за 2-5 дней. Блок-модуль базируется на морском или же-

лезнодорожном контейнере, оснащен в зависимости от назначения, различ-

ного объема емкостями, дозаторами, смесителями и другим оборудованием 

для подачи электричества и воды. Доставка к месту расположения завода 

производится на большегрузных автомобилях или специальных платфор-

мах, при монтаже модулей, в зависимости от производительности завода, 

участвует 2-3 оператора и крановщик с краном грузоподъемностью более 

16 т. Принимая за основу вертикальное исполнение мобильного бетоносме-

сительного узла  асфальтобетонного завода, монтаж из унифицированных 

блок-модулей существенно сокращает сроки строительства дороги, а мо-

бильность позволяет повысить качество применяемых смесей, за счет оп-

тимального расположения узла. Бетоносмесительный узел завода компону-

ется из унифицированных блок-модулей следующих типов: блок-модуль на 

базе контейнера с расположенным в нем емкостями до 10 м3 (3-5) для раз-

личных материалов; блок-модуль на базе контейнера с дозаторами для раз-

личных компонентов смеси и блок-модуль со смесителями. Вода подается 

из специальной емкости или водоема, если электричество подведено, то 

смесители и другое оборудование будет с электроприводом. 

При отсутствии электроэнергии применяют двигатели внутреннего 

сгорания (ДВС) и генераторы. Контейнеры ставятся один над другим, меж-

ду собой они соединяются специальными замками, далее разворачиваются 

боковые стенки, которые образуют рабочие места операторов бетоносмеси-

тельного узла. Материалы подаются конвейерами, а за счет вертикального 

расположения оборудования, материалы под собственным весом по трубо-

проводам подаются к соответствующим технологическим точкам. 

Важным является вопрос подбора технологического оборудования для 

отдельных модулей. Пространство в контейнерах и размеры имеют опреде-

ленные значения, поэтому при выборе оборудования необходимо исходить 

из условия производительности бетоносмесительного узла, энергетической 

оснащенности и близости воды. Оборудование должно быть унифициро-

ванным, любое сочетание модулей должны обеспечивать мобильность и 

быстроту сборки, обеспечивать качество смеси. 

Рост потребностей в товарных бетонах, создание прогрессивных видов 

смесей выдвигает на первый план решение вопросов интенсификации про-

цесса перемешивания компонентов в смеси, расширение номенклатуры 

бетоносмесителей и их приводов, создание модульных конструкций бето-

носмесителей. 

Использование принципов унификации при создании бетоносмесите-

лей обеспечивает снижение трудоемкости конструкторной и технологиче-

ской подготовки производства и повышение их надежности. Перспектив-

ной представляется концепция блочно-модульного конструирования на 

базе унифицированных бетоносмесителей и другого оборудования завода. 

Сущность его состоит в создании разнообразных сложных систем различ-

ного функционального назначения из оптимального количества типоразме-
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ров блок-модулей. Модульный принцип – агрегатирование, более высокий 

уровень стандартизации, поскольку в основе его явлений создание унифи-

цированных блок-модулей, имеющие требуемые заранее определенный 

запас надежности и технического уровня. 

Во многих исследованиях проводились работы по разработке унифи-

цированных блок-модулей и машин из них [1, 2, 3]. Проводились работы по 

созданию унифицированных гравитационных смесителей и бетоносмесите-

лей принудительного действия с планетарными блок-модулями, основные 

характеристики представлены в [1, 2, 3, 4]. Для завода с производительно-

стью от 40 – 100 т/ч, можно рекомендовать бетоносмесители как с электри-

ческим приводом, так с ДВС. По своим размерным характеристикам они 

могут размещаться в контейнерах и составлять блок – модуль отдельного 

технологического процесса при производстве смесей. В качестве примера, 

можно предложить смесители гравитационные СБ-91; СБ-153; СБ-103; СБ-

162 и принудительного действия СБ-141; СБ-146; СБ-152; СБ-138, некото-

рые из них с ДВС. 

Модульный принцип позволяет осуществлять быстрый монтаж, конст-

рукции модулей простые и в эксплуатации практичны. За счет одновремен-

ного монтажа и подвода воды и электричества сроки сборки узла сущест-

венно сокращаются. Применяя более современную систему автоматическо-

го дозирования компонентов и приготовления смеси, повышается произво-

дительность и качество смеси. Система позволяет дозировать до 3х компо-

нентов и высокую точность дозировки. Ленточные транспортеры длиной от 

5 до 7 м дают перемещать материалы к емкостям, а винтовой конвейер по-

дачу цемента. Смесители можно устанавливать горизонтальные. 
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В настоящее время наблюдается постоянный рост количества и темпа 

строительных работ, в связи с этим все чаще входят в тенденцию способы 

организации строительства при который совмещаются разные типы строи-

тельный работ. В частности, одной из важнейших частей является разра-

ботка грунта, а значит растет спрос на машины для земляных работ.  

Одной из важнейших строительных машин является - фронтальный 

погрузчик. Данная машина предназначена для погрузки разработанного 

грунта или сыпучего строительного материала в грузовой автомобиль, для 

дальнейшей транспортировки. В работе фронтального погрузчика один из 

важнейших показателей, на ряду с надежностью и ремонтопригодностью, 

это производительность. Производительность фронтального погрузчика 

зависит от его грузоподъемности и мощности. Но часто в работе с сыпучи-

ми материалами нам важен объем и скорость с которой мы можем совер-

шить цикл загрузки грузовой транспортной машины, тогда так же важной 

характеристикой является объем ковша фронтального погрузчика. Так как, 

зачастую, грузоподъемность и объём ковша машины ограничена конструк-

тивно, а плотность различного грунта и материала может отличаться друг 

от друга от 20% до 3 раз, то производительность машины и ее грузоподъ-

емность может быть использована не рационально, от чего пострадает ско-

рость и соответственно вырастет стоимость строительства. 

Решение данной проблемы было предложено и подробно описано в 

патенте нацеленном на решение задачи по увеличению производительно-

сти. Сергеева Нина Дмитриевна Рабочее оборудование фронтального по-

грузчика свидетельство о государственной регистрации ПрЭВМ, рег. № RU 

190426 U1. Данный патент предлагает изменение конструкции рабочего 

оборудования фронтального погрузчика, в результате чего объем ковша 

машины может динамически изменять диапазон объема. 

Главная особенность описанной, в указанном выше патенте, конструк-

ции заключается в том, что она позволяет гибко изменять рабочий объем 

ковша фронтального погрузчика. Данная модель состоит из двух подвиж-

ных частей, соединенных шарнирно, данные подвижные части при помощи 

гидравлической установки, посредством подачи и нагнетания жидкости в 

полость гидроцилиндра, изменяют своей положение, раскрываясь две «че-

люсти» увеличиваю объем в образованном между собой пространстве За-

являемая конструкция решает задачи расширения технологических воз-

можностей и повышения производительности погрузчика за счет гибкого 

изменения вместимости ковша и обеспечения более эффективной отваль-

ной разработки и перемещения грунта и других материалов. 
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Решение похожей проблемы, так же описаны в патентах других уче-

ных. Репин Сергей Васильевич RU 184291 U1. Данный патент предлагает 

такой же принцип увеличение объема ковша за счет взаимного раздвиже-

ния створок ковша. Но также имеет свою особенность, которая заключает-

ся в более простой конструкции, но также данное решение не позволяет 

динамически изменять объём рабочего оборудования. 

В результате повышается производительность и универсальность ра-

бочего оборудования за счет гибкого увеличения емкости ковша с помо-

щью поворота управляемой верхней стенки снабженной боковыми стенка-

ми и возможности приспособления к выполнению отвальных работ. 

Рабочее оборудование фронтального погрузчика содержит стрелу 1, 

которая осью 2 шарнирно соединена с ковшом, состоящим из днища 3 с 

ножом 4, боковых 5 и задней 6 стенок. Боковые стенки 5 в задних верхних 

частях шарнирно соединены осями 7 с боковыми стенками 8 верхней под-

вижной стенки 9 ковша. В передней части на верхней подвижной стенке 9 

установлена проушина 10, соединенная со штоком гидроцилиндра 11, ус-

тановленного в проушине 12, закрепленной на задней стенке 6 ковша. 

Рабочее оборудование фронтального погрузчика работает следующим 

образом. В начале работы, когда шток гидроцилиндра 11 поворота верхней 

подвижной стенки 9 ковша полностью выдвинут из его корпуса, ковш по-

грузчика имеет минимальную вместимость, при которой погрузчик может 

вести эффективную работу по разработке и погрузке плотных и связных 

грунтов и других подобных материалов. При втягивании шток гидроцилинд-

ра 11 поворота верхней подвижной стенки 9 ковша, происходит ее поворот 

по часовой стрелке, при котором увеличивается вместимости ковша вплоть 

до максимального значения в момент окончания втягивания штока гидроци-

линдра 11. Это позволяет вести дальнейшую более эффективную разработку 

и погрузку менее прочных и связных грунтов, других подобных материалов 

за счет повышения производительности погрузчика. Боковые стенки 8 верх-

ней подвижной стенки 9 предотвращают просыпание материала из ковша 

при работе. Когда такой ковш используется при отвальной разработке и пе-

ремещении материала, верхняя подвижная стенка 9 ковша будет распола-

гаться над образующейся призмой волочения, выполняя функцию отвально-

го (бульдозерного) козырька, что увеличивает возможный объем призмы 

волочения и уменьшает потери перемещаемого материала. Все это также 

будет вести к повышению производительности погрузчика. 

Данная конструкция позволит повысить эффективность производства 

работ, которая складывается из увеличения производительности (за счет 

гибкого изменения конфигурации ковша) в среднем от 12 до 18%.  

Формула производительности:  
 

/
н pП 60 K K

Т
q n= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ , 

 

где q - вместимость ковша, м3; Кн - коэффициент наполнения ковша; Кр
/- 

коэффициент приведения объема рыхлого грунта к первоначальному объе-
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му в состоянии его естественной плотности; n – число циклов в минуту в 

конкретных условиях забоя. 

Исходя из приведенной выше формулы, путем динамического увели-

чения объема ковша, можно решить задачу увеличения производительно-

сти. 

 

 
 

Рис. 1. Ковш фронтального погрузчика 

 

Современные тенденции роста количества строительства и повышен-

ных требований к скорости строительства сильно меняют требования, 

представляемые к строительной технике. Урбанизация сельской местности 

и быстрое развитие инфраструктуры ставит новые задачи перед инженера-

ми, архитекторами и строителями. Эти тенденции вынуждают инженеров 

искать новые технические решения, позволяющие увеличить производи-

тельность и область применения машин. При создании машины все чаще 

предъявляются требования универсальности и совмещения разных функ-

ций для выполнения большего количества задач при меньшей металлоём-

кости. 
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РОБОТИЗИРОВАННЫЙ КОМПЛЕКС 
ДЛЯ ПРОИЗВОДСТВА ОТДЕЛОЧНЫХ РАБОТ 
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Научный руководитель – Дроздов А.Н., доц., к.т.н. 

Научный консультант - Тихонов А.Ф., проф. 

 

В статье дан анализ технологических процессов выполнения отделоч-

ных работ, но основании которого определено, что с целью сокращения 

ручного труда разработка и внедрение автоматизированного манипулятора 

является актуальной научно-технической задачей. Предложен состав тех-

нологического оборудования роботизированного комплекса для выполне-

ния отделочных работ. Разработаны основы построения и выбраны типо-

вые технические средства системы управления исполнительными механиз-

мами звеньев манипулятора. Изложены основные положения принципа 

работы автоматизированного робототехнического комплекса при выполне-

нии технологических процессов отделочных работ. 

В индустриальном домостроении удельный вес отделочных работ дос-

тигает 40% строительства объекта [1]. Отделочные работы, связанные с 

нанесением и разравниванием раствора на поверхности строительной кон-

струкции, заделка мест сопряжения сборных конструкций, малярные рабо-

ты, могут занимать до 70% общего объема отделочных работ [1]. При этом, 

все технологические операции выполняются, как правило, при наличии 

утомительного ручного труда, что сдерживает повышение производитель-

ности и качество отделочных работ и требуют значительного количества 

рабочих для выполнения трудоемкой работы, связанной с повышенной 

влажностью, вибрацией и распылением раствора [2]. 

Для сокращения ручного труда при производстве отделочных работ в 

строительстве, в настоящее время ставится задача по дальнейшему разви-

тию индустриальных методов выполнения отделочных операций за счет 

разработка и внедрения робототехнических средств, оснащенных система-

ми управления на основе современных устройств вычислительной техники 

[3]. 

Отделочные работы в общем строительном цикле являются завер-

шающими при возведении зданий и сооружений и занимают значительную 

продолжительность работ при довольно высокой трудоемкости, что отри-

цательно влияет на сроки ввода объекта в эксплуатацию [3]. 

Отделочные работы – это комплекс технологических операций, свя-

занных с внутренней и наружной отделкой зданий и сооружений с целью 

повышения их защитно-эксплуатационных и архитектурно-эстетических 

качеств [4]. Штукатурные работы – это процесс нанесения выравнивающе-

го слоя штукатурного раствора на поверхности строительных конструкций 

(стен, перегородок, потолков, колонн и т.д.), которые после затвердевания с 

последующей затиркой приобретают определенную форму и фактуру [4]. 
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Поэтому остаются актуальными вопросы разработки высокопроизво-

дительных методов и механизмов для выполнения отделочных работ непо-

средственно на объектах строительства, основанных на применении робо-

тотехнических устройств [5]. Роботизированный штукатурный комплекс 

осуществляет малооперационную технологию однослойного оштукатури-

вания поверхностей с использованием малоподвижных и быстротвердею-

щих растворов (рис. 1). Комплекс включает: базовую машину 14 с набором 

функциональных устройств (13,15,16,12). Смесь для нанесения раствора 

после обеспечения ее однородности в смесителе 9 подается растворонасо-

сом 8 по гибкому трубопроводу 7 в рабочий орган 3, закрепленным в пово-

ротной кисти 4 манипулятора. Рабочий орган манипулятора осуществляет 

послойную укладку раствора 3 на строительной конструкции 1. Приготов-

ление раствора производится путем подачи штукатурных материалов из 

силоса 10 компрессором 11 в смеситель 9 с добавлением заданного объема, 

что позволяет осуществить переход от дозированного замеса штукатурного 

раствора к непрерывному процессу перемешивания. В этом случае получа-

ется равномерная консистенция раствора, а также оптимальное содержание 

в нем раствора воздушных пор. 

Штукатурка обеспечивает герметичность поверхности стен, а также 

используется с целью их декоративного оформления. При нанесении шту-

катурки на внутреннюю поверхность стен и перекрытий выравниваются 

неровности, что обеспечивает чистоту и гладкость поверхности. 

Жидкий раствор наносится на поверхность бетононасосом толщиной 

3-5 мм.  

Подготовительные работы и нанесение раствора выполняются с по-

мощью ручного инструмента, масса которого составляет до 3 кг, которая 

вибрирует в процессе работы и передает эту вибрацию на организм челове-

ка. Кроме того, в процессе работы необходимо прикладывать усилия для 

обрабатываемой поверхности, что приводит к быстрой утомляемости рабо-

чего и, соответственно, к снижению производительности его работы. 

В качестве рабочего органа 3 используется штукатурный инструмент с 

открытой камерой и встроенной затирочной рейкой. Инструмент состоит из 

плиты с несколькими отверстиями для подвода раствора и примыкающей к 

ней по периметру затирочной рейки для заглаживания материала. При 

этом, нанесение раствора и его заглаживание выполняется одним инстру-

ментом. Кинематическая модель манипулятора позволяет выполнять пря-

молинейные и круговые вращения РО с прямоугольной системой коорди-

нат вдоль заданных траекторий движения. Для достижения РО всех необ-

ходимых рабочих точек штукатурный манипулятор производит смену ра-

бочих позиций используются гусеничные ходовые части 14, обладающие 

высокой маневренностью, до вращения на месте за счет двойного привода 

15 и 16, что наиболее полно удовлетворяет требованиям, предъявленным к 

перемещению штукатурного робота. 

Одним из перспективных направлений для решения задач комплекс-

ной механизации и автоматизации штукатурных работ является примене-
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ние средств робототехники, которой позволяет в автоматическом режиме 

работы наносить штукатурный слой по всему протяжению стены, разрав-

нивать и затирать образовавшийся слой (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 1. Роботизированный комплекс для производства отделочных работ: 

1 – строительная конструкция; 2 – раствор; 3 – рабочий орган; 4 – поворотная кисть 

манипулятор; 5 – кисть ориентирующего механизма; 6 – телескопический механизм 

подъема и опускания руки; 7 – шланги для транспортирования штукатурного рас-

твора; 8 – дозирующий гидравлический растворонасос; 9 – смеситель; 10 – силос 

штукатурных материалов; 11 – компрессор для подачи; 12 – шкаф электроаппатару-

ты; 13 – поворотная рама; 14 – подвижное основание; 15 – электродвигатель пово-

ротной рамы; 16 – электродвигатель перемещения манипулятора; S – толщина на-

носимого штукатурного слоя 
 

 
 

Рис. 2. Структурная схема элементов системы управления: 

1 – подвижное основание; 2 – механизм передвижения манипулятора; 3 – механизм 

поворота портала; 4 – механизм поворота кисти; 5 – ориентирующий механизм; 6 – 

телескопический механизм; 7 – электродвигатель бетононасоса; 8 – рабочий орган: 

ПУ – пульт управления; ПМ1, ПМ2 – передающие механизмы; ДПр – электропри-

вод поворотного портала; ДБН электропривод бетононасоса; ГП1-ГП3 – гидропри-

воды механизмов, соответственно, механизма поворота кисти с РО, ориентации 

подвижной кисти, телескопической стрелы; ДКУ-датчик контроля усилий прижима 

РО к строительной конструкции; ДКП-датчик контроля положения РО по степеням 

свободы X-Y-Z; ДКР – датчик контроля расстояния 
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Штукатурный манипулятор для работы в автоматическом режиме име-

ет в своей основе систему управления, которая содержит измерительно-

управляющее устройство, обеспечивающее позиционное, скоростное и си-

ловое управление перемещением рабочего органа; устройство передвиже-

ния; различные измерительные датчики и сенсорные устройства, которые 

определяют необходимый объем потока подаваемого раствора и осуществ-

ляют регулирование положения и ориентирование РО относительно осей 

X-Y-Z (рис. 3). Главная задача манипуляционной системы управления со-

стоит в том, чтобы осуществлять ведение РО вдоль обрабатываемой по-

верхности на необходимом расстоянии с определенной ориентацией по 

отношению к ней в продольном и поперечном направлениях, как минимум 

по трем степеням свободы. 

 

 
 

Рис. 3. Функциональная схема системы управления: 

БК – бортовой контроллер; УСО – устройство сопряжения; КУ – ключи управления 

реверсивными исполнительными механизмами (ИМ); У – усилитель сигналов; ФИ – 

формирователь испульсов; ДКП – датчик контроля положения рабочего органа 

(РО); ДКР – датчик контроля приближения РО к строительной конструкции; ДА – 

датчик акустический; УКК – устройство контроля качество поверхности; ДКУ – 

датчик контроля усилий прижатия РО к строительной конструкций (прижимное 

устройство) 

 

Подача команд и корректировка программы осуществляется с пульта 

дистанционного управления ПДУ. Команды поступают на вход бортового 

компьютера БК, который на их основе формируют управляющего воздей-

ствия для перемещения звеньев манипулятора и РО. Положение звеньев 

манипулятора, контролируемых датчиками ДКП. Для контроля качества 

поверхности используются устройство контроля УКК и акустические дат-

чики ДА. В качестве аппаратного обеспечения для управления штукатур-

ным манипулятором использован бортовой контроллер с устройством со-

пряжения УСО, обеспечивающее вход от датчиков и выход на исполни-

тельные механизмы. 
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На базе этих технических средств построена операционная система 

управления, работающая с различными, задающими элементами для регу-

лирования заданных траекторий движения звеньев манипулятора.  

В процессе автоматического оштукатуривания на основе задаваемой 

программы и измерительной информации, поступающей с датчиков и сен-

соров, определяющихся подлежащие выполнению заданных движений 

звеньев манипулятора. При этом технологические команды анализируются 

с учетом ограничивающих факторов, например, удовлетворяют ли они па-

раметрам рабочей зоны манипулятора, могут ли произойти столкновения с 

окружающими предметами, может ли выдерживаться запрограммирован-

ная скорость перемещения и не произойдет ли наложение перемещений на 

технологические переходы (стыки). 

В соответствии с этим настраиваются необходимые параметры для ин-

терполяции движения. В соответствии с набором команд интерполятора при 

учете требуемых скоростей перемещения рассчитывает новую заданную по-

зицию и ориентацию РО в прямоугольной декартовой системе координат. С 

помощью датчика контроля расстояния ДКР определяется ориентация РО по 

отношению к стене. Определение толщины S наносимого штукатурного слоя 

после смены положения РО производится по отношению к нанесенному со-

седнему слою, для избегания образования швов между ними. 

Реализация системы управления на БК делает возможным написание 

управляющих программ, осуществляющих функции движения, подвижно-

сти манипулятора по осям X-Y-Z с заданной скоростью и опрос датчиков 

положения с целью определения текущих координат. Такое техническое 

решение делает принципиально возможным разработку более сложных 

программ, позволяющих управлять манипулятором от клавиатуры БК, про-

изводить отработку заранее написанных программ, выполнять перемеще-

ние манипулятора по интерполированной траектории и т.д. 

Заключение: 

По нашему мнению, разработка и внедрение предложенного 

роботизированного комлекса за счет сокращения доли ручного труда на 

отделочных работах позволит: 

1. Повысить производительность отделочных работ. 

2. Улучшить качество выполнения технологических операций.  

3. Уменьшить количетсво работников, занятых на отедлочных работах. 

4. Сократить расход отделочного раствора 

5. Улучшить условия труда, связанные с вибрацией, повышенной 

влажностью и запыленностью, что обепечивает снижение уровня 

профзаболеваний штукатуров. 
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ПОВЫШЕНИЕ УРОВНЯ МЕХАНИЗАЦИИ СТРОИТЕЛЬНЫХ 
РАБОТ ПО ОБРАТНОЙ ЗАСЫПКЕ КОТЛОВАНОВ 

В ТРУДНОДОСТУПНЫХ МЕСТАХ 
 

Бухтеев П.О., студент 5-го курса 41 группы ИИЭСМ 

Научный руководитель – Скель В.И., доц., к.т.н. 
 

Назначение и функции обратной засыпки фундамента 
 

Для повышения устойчивости и долговечности фундамента здания, 

необходимо определенным образом заполнить образовавшееся во время 

проведения строительных работ пространство между стенами фундамента 

и неразработанным грунтом. Данный процесс именуется обратной засып-

кой, суть которого заключается в закладывании в образовавшуюся выемку 

(котлован или траншею), который был изъят во время разработки грунта 

для закладки фундамента. Данный процесс осуществляется по правилам, 

установленным нормативными документами, такими как СНиПы и ТР [1-

2]. Некоторые положения из данных документов будут приведены ниже. 

Для фундаментов любой конструкции предусматриваются технологи-

ческие пространства, образование которых происходит в ходе работ. Дан-

ные расширения размеров траншеи или котлована необходимо для: 

создания свободного пространства под удаление из пазух щитов опа-

лубки после застывания бетона, что не позволит стене котлована обру-

шиться. Так же свободная полость благотворно влияет на скорость схваты-

вания бетона, увеличивая ее на 10–20%. 

наличие свободного пространства позволяет осуществить утепление 

ленты фундамента и создать слой гидроизоляции с помощью рулонного 

или обмазочного материала. 

создания дренажной системы в том случае, если рядом с фундаментом 

есть источник грунтовых вод.  

Однако, неправильная технология обратной засыпки со временем мо-

жет привести к ухудшению устойчивости фундамента. Показатель жестко-

сти и устойчивости слоев почвы, которые сжимают фундаментный каркас, 

влияют на способность конструкции выдерживать нагрузки бокового и 

сдвигающего типа. Исходя из этого делаем вывод, что от правильности 

выполнения работ по обратной засыпке будет зависеть устойчивость несу-

щего каркаса конструкции. Нельзя забывать, что обратная засыпка будет 

выступать в качестве защиты слоев грунта, на которые будет опираться 

подошва основания здания, от обводнения.  

 

Последовательность и основные способы обратной засыпки 
котлованов 

 

В зависимости от назначения, формы и размеров засыпаемого котло-

вана обратная засыпка может производиться ручным и механизированным 
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способами с применением строительно-дорожной техники, ручного и ме-

ханизированного инструмента [3]. Общая последовательность обратной 

засыпки заключается в следующем: 

1. К площадке обратной засыпки при помощи самосвалов подвозят 

грунт, предназначенный для заполнения котлована (в том случае, если изъ-

ятый грунт не используется для обратной засыпки). 

2. Подвезенный грунт небольшими частями засыпается в котлован так, 

чтобы высота образуемого слоя не превышала 25-30 см для последующей 

трамбовке. Засыпка производиться 3-мя путями: 

а) лопатами вручную (самый малопроизводительный способ); 

б) при помощи бульдозера или фронтального погрузчика - грунт не-

большими кучками ссыпается в котлован, после чего бригада рабочих руч-

ным способом распределяет грунт равномерно по всей площади котлована, 

а затем трамбует образованный слой при помощи ручных вибротрамбовок. 

Данный способ более производительный, однако и в этом случае идут 

большие затраты энергии рабочих на распределение грунта на больших 

площадях, а также негативно воздействие шума и вибрации на рабочих в 

процесс работы с ручной вибротрамбовкой.  

в) при помощи одноковшового экскаватора с обычным или планиро-

вочным ковшом – экскаватор самостоятельно формирует новый слой засы-

паемого грунта, равномерно заполняя им всю площадь котлована. Одно-

временно с этим экскаватор может частично утрамбовать грунт, используя 

ковш в качестве поверхности давления. Этот способ наиболее производи-

тельный и наименее энергозатратный, поскольку практически исключает 

ручной труд. После засыпки и частичного уплотнения нового слоя грунта, 

рабочие заполняют неровности, которые не смог заполнить экскаватор, и 

трамбую полученный слой вибротрамбовкой. Однако и у данного способа 

есть минусы: экскаватор может равномерно заполнять площадь котлована 

только в зоне хорошей видимости рабочего оборудования, однако данная 

зона образуется у котлованов с небольшой глубиной. Котлованы с глуби-

ной более 3 м целесообразно начинать засыпать с помощью бульдозера или 

фронтального погрузчика. Не стоит забывать про ручное уплотнение грун-

та с помощью ручных вибротрамбовок, которые несут негативное шумовое 

и вибрационное воздействие на рабочих. Засыпка грунта по схеме б и в 

представлена на рис. 1.  

3. Верхний слой засыпаемого грунта трамбуется при помощи катков 

(если они есть в наличии) или же с помощью ручных вибротрамбовок [4]. 

Все этапы процесса обратной засыпки котлована объединяет одна об-

щая черта – в каждом из них в той или иной мере используется ручной труд 

рабочих. Сложность исключения его из технологического процесса заклю-

чается в том, что форма и размеры котлована на первых этапах обратной 

засыпки часто не позволяют строительной технике спуститься вниз для 

проведения земляных работ (крутые осыпающиеся откосы, стесненные 

размеры рабочей зоны, плохая устойчивость техники на дне котлована 

(рис. 2)). 
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Рис. 1. Схема организации работ по засыпке траншей: 

а) экскаватором-планировщиком; б) бульдозером; 1 – экскаватор-планировщик; 2 – 

обратная засыпка грунта бульдозером; 3 – обратная засыпка грунта экскаватором-

планировщиком; 4 – разравнивание грунта экскаватором-планировщиком; 5 – раз-

равнивание грунта вручную; 6 – поливинилхлоридная труба; 7 – грунт для обратной 

засыпки; 8 – бульдозер; 9 – канализационный колодец 

 

 

 

Рис. 2. Котлованы с труднодоступной рабочей зоной 
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С целью решения данной проблемы по исключению ручного труда и 

увеличения производительности работ по обратной засыпке котлованов я 

разрабатываю в дипломной работе одноковшовый экскаватор типа «паук» с 

навесным рабочим оборудованием в виде навесной вибротрамбовки [6] и 

планировочного ковша, представленного на рис. 3.  
 

 
 

Рис. 3. Одноковшовый экскаватор типа «паук» с навесным рабочим 

оборудованием в виде навесной вибротрамбовки и планировочного ковша 

 

Экскаваторы типа «паук» обладает хорошей маневренностью и высо-

кой проходимостью, что достигается благодаря подвеске, регулируемой 

гидроприводом. Экскаватор может изменять величину колеи, клиренса и 

базы за счет шарнирного соединения колесной подвески к неповоротной 

раме [7]. Такое соединение позволяет изменять положение колес как в го-

ризонтальном, так и вертикальном направлении. Эти особенности дают 

возможность спокойно преодолевать крутые склоны и двигаться в стеснен-

ных условиях по неровной поверхности. 

За счет небольшого увеличения габаритов поворотной платформы на 

нее можно установить дополнительное рабочее оборудование в виде пла-

нировочного ковша, установленного на телескопическую выдвижную стре-

лу [5]. Данное рабочее оборудование позволит равномерно распределять 

грунт, ссыпаемый в котлован с помощью бульдозера, фронтального по-

грузчика или одноковшового экскаватора по всей поверхности котлована, а 

виброплита, монтируемая к рукояти экскаватора вместо стандартного ков-

ша позволит уплотнять образуемый новый слой грунта. Такое сочетание 

рабочего оборудования поможет практически полностью исключить руч-

ной труд из рассматриваемого технологического процесса, что повлечет за 

собой увеличение производительности работ и уменьшение времени, за-

трачиваемого на весь все рабочие операции. 

Управление обоими рабочими органами будет вестись из одной и той 

же кабины, путем поворота оператора вокруг своей оси на 180 градусов. 

Рычаги управления движением экскаватора и рабочими органами будут 

расположены зеркально по обе стороны кабины, что облегчит управление и 

не будет вызывать затруднений у оператора при смене рабочего оборудо-

вания. 
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МОДЕРНИЗАЦИЯ КАБИНЫ ЛИФТА С ЦЕЛЬЮ УМЕНЬШЕНИЯ 
ЕЁ МАССЫ 

 

Гаврилов Н.А., студент 5-го курса 43 группы ИИЭСМ  

Научный руководитель – Харламов Е.В., доц., к.т.н. 
 

В настоящее время кабина лифта представляет собой платформу, жё-

стко установленную на раме. В кабине лифта перемещается груз или пас-

сажиры. Кабина или платформа лифта располагается так, что все усилия, 

вызванные несущим элементом, направляются на кабину или платформу, а 

значит возникает потребность в монтажном пространстве 

В статье представлена схема самонесущей кабины лифта на примере 

финской компании «KONE Лифтс». В один из продуктов компании: лифт 

типа «MonoSpace» (без машинного помещения) уже используется техноло-

гия самонесущей кабины.  Для типа лифтов «MiniSpace» эта разработка 

ещё не применялась. 

Изобретение может относиться к лифту, кабина которого на несущем 

средстве подвешена к верхней стороне и присутствуют: КВШ; противовес; 

направляющие. Несущими элементами являются замкнутые вокруг кабины 

полые профили (2а, 2b), жёстко связанные перемычками (4). Они образуют 

единую прочную конструкцию в виде «спаренной» рамы, которая воспри-

нимает усилия, создаваемые массой кабины и её нагрузкой. Перемычка (4) 

имеет такую ширину, что на ней может располагаться как минимум на-

правляющая. Рама жёстко скреплена либо составной частью двух боковых 

пластин и потолка кабины, либо потолка и всей поверхности боковых стен. 

Использование замкнутых вокруг кабин рам позволяет выдержать кабине 

лифта изгибающие моменты с высокой внецетровой нагрузкой. 
 

Расчёт общего веса кабины используемый в настоящее время 
 

• Вес кабины включая отделку – 2650 кг. 

• Вес привода дверей и дверей кабины 105 кг. 

• ГП – 1250 кг. 

• Вес каркаса:  

1. Расчёт массы стоек:  
 

                                                           Mc=mт n l,                                                 (1) 
 

где mт – масса 1 м двутавра, n – количество стоек, l- длина стоек; 

Стойки=2,5 2 18,4=92 кг. 

2. Расчёт массы нижней балки:  
 

                                                          Mн=mт n l,                                                 (2) 
 

где mт – масса 1 м двутавра, n – количество балок, l- длина балок; 

Нижняя балка=1,5 2 18,4=55,2 кг. 
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3. Расчёт массы платформы кабины: 
 

                                                           Mп=mт n l,                                                (3) 
 

где mт – масса 1 м двутавра, n – количество платформ, l- длина платформы; 

Платформы кабины=2,1 2 18,4=77,3 кг. 

4. Расчёт верхней балки: 
 

                                                            Mв=mт n l,                                               (4) 
 

где mт – масса 1 м двутавра, n – количество балок, l- длина балок; 

Верхняя балка=2 1,5 18,4=55,2 кг. 

5. Общий вес каркаса 295 кг., не включая вес дверей кабины, а также 

привод дверей и навесное оборудование кабины 

• Вес купе + вес каркаса + вес дверей + ГП -3900 кг. 

• Вес купе кабины 2250 кг. 

• Габариты кабины 1500x2100x2500. 

• Число пассажиров 16 чел. 
 

а                                                           б 

 
в                                                                  г 

 
 

Рис. 1. Монтаж каркаса кабины: 

а – монтаж нижней балки; б – монтаж стоек; в – монтаж платформы кабины; 

г – монтаж верхней балки 
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Расчёт весовых характеристик с применением каркаса 
с несущими пластинами 

 

После применения измененной технологии производства каркаса ка-

бины с несущими пластинами:  

• Вес кабины включая отделку – 2550 кг. 

• Вес привода дверей и дверей кабины 105 кг. 

• ГП – 1400 кг. 

• Вес купе + вес каркаса + вес дверей + ГП – 3900 кг. 

• Вес каркаса: 

1. Расчёт массы рамы:  
 

                                                           Mр=mт n l,                                                (5) 
 

где mп – масса 1 м трубчатого профиля, n – количество профиля, l- длина 

рамы; 

Рама=6,93 4 2,1=58,2 кг. 

2. Расчёт массы пластины:  
 

                                                            Mр=mп n,                                                 (6) 
 

где mп – масса 1 пластины, n – количество пластин; 

Несущие пластины=4 3=12 кг. 
 

 
 

Рис. 2. Несущая конструкция кабины: 

2 – несущая конструкция; 2а – рама; 2b – рама; 4 – несущие пластины для направ-

ляющих башмаков; 9 – консольная балка; 27 – вспомогательная рама; 28 – буферная 

пластина 
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Рис. 3. Кабина лифта с несущими пластинами: 

1 – кабина лифта; 2 – рама; 2а – рама; 2b – рама; 3 – несущие канаты; 4 – несущие 

пластины для направляющих башмаков; 6 – подшипниковая стойка для отклоняю-

щего блока; 7 – отклоняющий блок; 8 – направляющие башмаки; 9 – окно; 10 – кон-

сольная балка; 11 – конец каната; 12 – кольцевой глазок; 13 – пол кабины лифта;   

14 – листовая панель, смежная с рамой сбоку; 15 – листовая панель, расположенная 

между рамами; 16 – анкерный уголок для концов каната; 17 – рым-болт; 18 – распо-

ложенные на стороне пола эластомерные элементы (плавающая опора), S-торцы 
 

3. Расчёт массы консольной балки:  
 

                                                          Mк=mт n l,                                                 (7) 
 

где mп – масса 1 м трубчатого профиля, n – количество профиля,    l- длина 

балки; 

Консольная балка=7,2 2 2,81=40,5 кг. 

4. Расчёт массы листовых панелей:  
 

                                                             Mл=mл n,                                                 (8) 
 

где mл – масса 1 панели, n – количество панелей; 

Листовые панели=2 30=60 кг. 

5. Общий вес каркаса 170 кг., не включая вес дверей кабины, а также 

привод дверей и навесное оборудование кабины  

• Вес купе кабины: 2225 кг. 

• Габариты кабины 1500x2100x2500. 

• Число пассажиров 18 чел. 
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За счёт уменьшения веса купе, а также веса каркаса, мы увеличиваем 

грузоподъёмность кабины на 150 кг. 

Далее проводим расчёт вместимости кабины с габаритами 

1500x2100x2500. Полезная площадь кабины 3.75 м2. Исходя из ГОСТ 

53780-2010 п. 8.1. для 3.75 м2 номинальная грузоподъёмность лифта 1400 

кг. Из того же ГОСТа п. 8.2 принятая масса одного пассажира 75 кг., что 

соответствует 18 пассажирам.  

Т.к. вес кабины и нагрузочное усилие на несущую конструкцию обра-

зуют закрытую вокруг кабины раму, то самонесущие решётки или другие 

несущие элементы, которые могут выдерживать нагрузку лифта не так вос-

требованы. Также уменьшается общая стоимость. Пол кабины жёстко 

удерживается, а значит уменьшается вероятность скручивания кабины вме-

сте с каркасом.  

Кроме того, «закрытые полые профили», которые применяют для са-

монесущего каркаса, более устойчивы к нагрузкам, в сравнении с плоским 

профилем.  

Направляющие слабо чувствительны к скручиванию, т.к. присутству-

ют две отдельно стоящие рамы (на расстоянии 100-350 мм), они образуют 

большую площадь соприкосновения несущей конструкции с направляю-

щими. 
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АНАЛИЗ АЭРОДИНАМИКИ ДИНАМИЧЕСКОГО СЕПАРАТОРА 
 

Герман Н.И., студент 5-го курса 41 группы ИИЭСМ 

Научный руководитель – Шарапов Р.Р., проф., д.т.н. 
 

Тонкое измельчение материалов имеет широкое применение в горно-

рудной, строительной, металлургической, химической и других отраслях 

промышленности. Разнообразие типов и типоразмеров мельниц для тонко-

го измельчения можно объяснить многообразием материалов, а также раз-

личными требованиями к продуктам тонкого измельчения. В современных 

условиях необходимо разрабатывать новые технологии измельчения, соот-

ветствующие требованиям, как к продуктам измельчения, так и к энерго-

эффективности процесса переработки материалов. В процессе развития 

технологий увеличивается объем производства, а также потребность в со-

временном промышленном оборудовании.  

Комплексы для тонкого помола обычно состоят из мельницы, питате-

ля, пылеуловительных устройств (циклоны, сепараторы или жалюзийные 

пылеуловители) [5, 6, 10-26]. Наиболее современным и эффективным ви-

дом сепарации частиц является использование динамических сепараторов 

(сепараторов 3-го поколения). 

Сепараторы 3-го поколения являются относительно новыми в про-

мышленности, и имеют огромный ряд преимуществ перед сепараторами 1-

го и 2-го поколения. Они имеют меньшую металлоемкость, гораздо боль-

шую производительность, меньшее количество ответственных узлов и бо-

лее высокую надежность [1]. 

Процесс разделения частиц происходит с помощью газов, измельчен-

ные частицы и газ представляют собой свободнодисперсную систему, ко-

торая подчиняется законам механики многофазных сред. 

В сепарационную камеру с вращающейся клетью вводится воздух или 

горячий газ тангенциально к направлению вращения клети, как показано на 

рис. 1. Вращающаяся клеть и тангенциально направленные газовые потоки 

создают вихревой поток с центром, находящемся внутри клети, тем самым 

уменьшая скорость газа, чтобы создать возможность для мелких частиц, 

подхваченных вихревым потоком, упасть вниз в выходной трубопровод 

под действием гравитации. Процесс подхватывания частиц газовым пото-

ком схематично представлен на рис. 2. Через входной конус 1, измельчен-

ные частицы разных размеров попадают на вращающийся распределитель-

ный диск 2, и под действием центробежной силы сбрасываются с него в 

зону эффективного захвата 3, где и происходит процесс сепарации: мелкие 

и легкие частицы захватываются газовым потоком внутрь клети, а крупные 

и тяжелые, опадают вниз на домол под действием силы тяжести, будучи 

неспособными быть подхваченными газовым потоком.  

Анализ аэродинамики динамического сепаратора заключается в опре-

делении следующих величин [2] 

• Составляющих полной скорости дисперсной фазы в центре зоны эф-

фективного захвата 
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• Положение зоны эффективного захвата частиц 

• Коэффициент турбулентной диффузии частиц 
 

 
 

Рис. 1. Направления вращения клети и входа газовых потоков 
 

 
 

Рис. 2. Процесс сепарации частиц 

 

Для нахождения составляющих полной скорости дисперсной фазы в 

сечении, проходящем через зону эффективного захвата частиц, в про-

граммном обеспечении FlowVision была построена геометрия расчетной 

области, представляющая собой полость сепаратора (рис. 3), которую за-



 357 

нимает газ и дисперсная среда. Далее были заданы граничные условия (рис. 

4). Граничное условие типа «вход» представляют собой два входа воздуха, 

направленных противоположно друг другу и параллельно оси Y, и имею-

щих значения 12 м/с по модулю оси Y. Граничное условие типа «стенка», 

представляющее собой поверхность, ограничивающую собой расчетную 

область. Граничное условие типа «свободный выход» представляет собой 

плоскости, не имеющие избыточного давления, предназначенные для вы-

вода воздуха из расчетного сечения. 

 

 
 

Рис. 3. Геометрия расчетной области сепаратора 

 

 
 

Рис. 4. Граничные условия расчетной геометрии 
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Схематично, синим цветом обозначены граничные условия типа 

«вход», серым – «стенка», желтым – «свободный выход». 

Полная скорость потока в центре сечения, проходящем через зону эф-

фективного захвата частиц, состоит из трех составляющих: 

Vx – составляющая скорости в направлении оси X, Vz – составляющая 

скорости в направлении оси Z, Vy– вертикальная составляющая скорости в 

направлении оси Y. Скоростью в осевом направлении Z будем пренебрегать 

в виду высокой входной скорости газовых потоков [2].  

 

 
 

Рис. 5. Зависимость скоростей Vx , Vy от времени 

 

В центре расчетного сечения скорость вихревого потока достигла сле-

дующих значений: По оси X – 0,853 м/с; По оси Y– -0,168 м/с. Далее это 

будет показано на карте скоростей в центральном сечении (рис. 6). Отхож-

дение центра вихря от центра координат объясняется тремя причинами. 

Первая, причина – несимметричность компоновки сепаратора, выходная 

труба перекрывает собой часть газового потока. Вторая – турбулентная 

диффузия частиц, увеличивающая рассеяние частиц по турбулентному по-

току [2]. Третья причина – вращающаяся клеть сепаратора, которая увели-

чивает скорость турбулентного потока, и при столкновении с входными 

потоками газа меняет направление его движения [3]. 

Далее, с помощью компьютерного моделирования, уточняем положе-

ние зоны эффективного захвата частиц, с помощью линий тока, которые 

пересекают вращающуюся клеть. На рис. 7 и 8 схематично представлено 

фактические длина и расположение зоны захвата частиц внутрь клети. Из 

рис. 7 и 8 видно, что фактическая зона захвата уже, чем предполагаемая, и 

сдвинута от центра оси Y вниз, линии тока показывают, что количество 

частиц, захватываемых на противоположных сторонах клети не одинаково. 

Это объясняется наличием выходной трубы, мешающей свободному ходу 

воздуха, что и вызывает сдвиг центра вихревого потока [4]. 
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Рис. 6. Карта скоростей в центральном сечении 

 

 
 

Рис. 7. Фактическая длина зоны захвата частиц 
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Рис. 8. Фактическое расположение зоны захвата частиц 

 

Несмотря на свое существование, такой сдвиг не вызывает серьезных 

нарушений процесса разделения частиц, ведь большинство линий тока пе-

ресекают вращающуюся клеть, так как центр вихревого потока находится 

внутри клети, и относительно недалеко от центральной оси сепаратора. 

При необходимости решения этой проблемы, и важности того, чтобы центр 

вихря находился как можно ближе к центральной оси, могут быть пред-

приняты следующие меры: 

• Корректировка скоростей одного из входов не более, чем на 15-20%; 

• Добавление вторичных входов воздуха для удержания вихревого по-

тока у центральной оси; 

• Изменение конструкции сепаратора, либо положения трубы для вы-

хода готового продукта; 

• Изменение формы вращающейся клети. 

Анализ аэродинамических характеристик показал, что для повышения 

точности сепарации частиц необходимо выбирать такие конструкции сепа-

раторов, отдельные элементы которых не изменяют положения центра вих-

ревого потока. Также, необходимо снижать влияние турбулентной диффу-

зии частиц на процесс разделения [2]. Оптимальный выбор скоростей воз-

душных потоков также имеет влияние на процесс разделения частиц в ди-

намических сепараторах 3-го поколения.  
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ОБЗОР МЕТОДОВ БЕСТРАНШЕЙНОЙ ПРОКЛАДКИ 
ИНЖЕНЕРНЫХ КОММУНИКАЦИЙ 

 

Гурьев Р.С., студент 5-го курса 41 группы ИИЭСМ 

Научный руководитель – Кудрявцев Е.М., проф., д.т.н. 
 

В современных городских условиях, ввиду ограниченного пространст-
ва, интенсивного движения различных видов транспорта и необходимости 
сохранения благоустройства территорий, прокладывание и ремонт подзем-
ных инженерных коммуникаций открытым (траншейным) способом стало 
невозможным. В связи с этим в 70-х годах прошлого века в Калифорнии 
стартовало серийное производство первых прокольных установок, которые 
позволяли прокладывать стальные трубы диаметром до 630 мм на длину до 
25 м с необходимостью отрывки лишь двух котлованов: стартового (рабо-
чего) и приёмного. Технология быстро завоевала популярность и уже менее 
чем через 10 лет повсеместно применялась в Европе.  

С течением времени усовершенствовалась технология производства 
работ, были разработаны новые способы и установки, которые имеют свои 
достоинства и недостатки. В настоящее время существует 5 известных ме-
тодов бестраншейной прокладки трубопроводов: 

1) Прокол; 
2) Продавливание; 
3) Микротоннелирование; 
4) Горизонтально-направленное бурение; 
5) Горизонтальное шнековое бурение; 

 

Прокол 
 

Метод прокола является основоположником бестраншейных техноло-
гий и считается самым простым. Его сущность заключается в воздействии 
домкратов на рабочую трубу, которая оснащена наконечником. В старто-
вом котловане, куда устанавливается установка, оборудуется упорная стен-
ка из бетона, в которую упираются домкраты. По мере продвижения трубы 
происходит её наращивание секциями. На рис. 1 показана схема выполне-
ния прокола. 

Главными достоинствами данного способа можно назвать простоту 
применения и его невысокую стоимость, однако его применение имеет 
множество ограничений, что и является его недостатками. Поскольку уси-
лие, необходимое для прокладки трубопровода методом прокола, прямо 
пропорционально квадрату сечения скважины, его целесообразно приме-
нять для труб диаметром до 500 мм с максимальной длиной прокола 70 м. 
 

Продавливание 
 

Для продавливания труб применяют нажимные насосно-домкратные 
установки из двух, четырёх или более домкратов с усилием по 500-3000 кН 
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каждый, работающие от насосов высокого давления. Метод продавливания 
отличается от прокола тем, что внедрение трубы в грунт ведётся открытым 
концом трубы, снабжённым ножом. Грунт поступает в рабочую трубу в 
виде керна после чего удаляется различными способами в рабочий котло-
ван, что позволяет значительно снизить необходимое нажимное усилие. 
Данный метод может применяться в 1-4 категориях грунтов для труб диа-
метром до 1720 мм и длиной прокладки до 100 м.  
 

 
 

Рис. 1. Схема выполнения прокола: 

1 – масляный насос; 2 – упорная стенка; 3 – гидравлический домкрат; 4 – нажимная 

плита; 5 – шомпол; 6 – рабочая труба 

 
 

 
 

Рис. 2. Метод продавливания 
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Микротоннелирование 
 

Метод микротоннелирования является самым прогрессивным и уни-
версальным. Для его реализации применяются домкратные станции и мик-
рощиты с режущими органами. При помощи данного метода возможна 
прокладка труб из различных материалов, таких как сталь, железобетон, 
керамика и полимерный бетон, в грунтах любой сложности. Максимальная 
длина проходки без использования промежуточных домкратных станций 
может достигать 500 м, а диаметр проходки 3 м. К недостаткам этого мето-
да можно отнести разве что высокую стоимость микрощитов, а также необ-
ходимость замены режущих элементов. На рис. 3 приведена схема выпол-
нения микротоннелирования. 

 

 
 

Рис. 3. Схема выполнения микротоннелирования 

 

Горизонтально – направленное бурение 

 

Этот метод горизонтального бурения является самым распространён-
ным для прокладки футляров для кабеля и напорных трубопроводов. Его 
особенностью является то, что бурение происходит с поверхности земли. 
Образование скважины нужного диаметра осуществляется за счёт поэтап-
ного расширения. С помощью этого способа возможно прокладывание труб 
из стали и чугуна, а также полимерных труб диаметром до 1200 мм на дли-
ну до 1000 м. Специальной установкой штанги забуриваются под углом 26 
– 34% и с помощью системы локации направляются в нужную точку, при 
этом изгиб штанг, в зависимости от их типа, может достигать 12%. Недос-
татком метода ГНБ является необходимость тщательной геологической 
разведки для правильного выбора режущего инструмента. На рис. 4 приве-
дена схема производства горизонтально – направленного бурения. 
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Рис. 4. Схема производства горизонтально – направленного бурения 

 
Горизонтальное шнековое бурение 

 
Для производства работ методом шнекового бурения отрываются 

стартовый (рабочий) и приёмный котлованы. В рабочий котлован опускают 
гидравлическую установку, которая вращает пилотные штанги, а затем и 
шнеки, расположенные внутри трубы продавливания , и саму трубу, в ре-
зультате чего выработанный грунт поступает в рабочий котлован и затем 
поднимается наверх. В приёмном котловане секционные пилотные штанги 
отсоединяются и поднимаются наверх. В качестве навигации используется 
лазер, что позволяет точно направить трубу в заданном направлении. 
Большое разнообразие шнеков позволяет прокладывать рабочую трубу 
диаметром до 1720 мм в грунтах любой сложности. Недостатком этого ме-
тода является  значительный размер рабочего котлована. На рис. 5 приве-
дена схема горизонтального шнекового бурения. 
 

 
 

Рис. 5. Схема горизонтального шнекового бурения 
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Цели и задачи. Целью данной модернизации является повышение на-

дежности работы крана за счет обеспечения более полного уравновешива-
ния грузового момента, путем установки контргруза, перемещающегося 
вдоль противовесной консоли. 

Требования, предъявляемые к размещению контргруза на кране нор-
мами грузовой и собственной устойчивости противоположны. Для того, 
чтобы обеспечить грузовую устойчивость, необходимо размещать проти-
вовес как можно ближе к концу консоли, но это ведет к уменьшению соб-
ственной устойчивости. Поэтому наличие перемещаемого контргруза объ-
ясняется тем, что собственную устойчивость крана необходимо обеспечить 
при стреле на максимальном вылете, т. е. при максимально отодвинутом 
контргрузе. Очевидно, что возможность приближения контргруза при 
подъеме груза на малых вылетах не приводит к снижению веса крана. 

Противовес башенного крана применяется для того, чтобы избежать 
изгибов, которые возникают под действием груза. Противовес состоит из 
контргруза и непосредственно противовесной консоли. Противовес все 
время находится противоположно стреле и вращается вместе с поворотной 
частью крана. Для того, чтобы расположить контргруз используется балла-
стный ящик, наполненный бетонными блоками, который располагается на 
конце консоли. Использование горизонтальной плоской фермы в качестве 
противовеса очень удобно, так как она проста в изготовлении и обеспечи-
вает надежность в работе. Возможно использование или подвижного про-
тивовеса, или противовеса, закрепленного на конце контргрузной консоли. 
Данное изобретение относится к подъемно-транспортному машинострое-
нию и предназначено для использования в башенных кранах с неповорот-
ной башней. Обычно краны, у которых противовес закреплен на тележке, 
которая перемещается по противовесной консоли устанавливается в зави-
симости от состояния крана: сборок крана с различными характеристиками, 
рабочего или монтажного состояния.  

На рис. 1 показан общий вид крана. Башенный кран состоит из башни 
1, в верхней части которой на поворотном устройстве установлен оголовок 
2, несущий стрелу 3 и противовесную консоль 4, с которыми соединен от-
тяжками 5 и 6. На стреле может перемещаться грузовая тележка 7 с крюко-
вой обоймой 8, подвешенной на грузовых канатах 9. На противовесной 
консоли 4 установлен с возможностью перемещения противовес 10. Подъ-
ем и опускание обоймы 8 осуществляется грузовой лебедкой 11. 

Чтобы определить, устойчивее ли кран с предложенной модернизаци-
ей, были проведены расчеты по определению грузового момента грузо-
подъемного башенного крана на примере КБ-403. По принятым характери-
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стикам данный башенный кран имеет: массу крана Qкр-50 т, массу проти-
вовеса Qпр-30 т, расстояние от противовеса до оси вращения крана -3 м, 
вылет стрелы- 30 м, максимальная грузоподъемность Q-8 т. 
 

 
 

Рис. 1. Общий вид крана 

 
Проверка устойчивости крана и выявления дополнительного запаса по 

устойчивости осуществлялась исходя из определения коэффициента устой-
чивости: K=Mуд/Mопр, где Mопр-момент опрокидывающий, Mуд-момент 
удерживающий 
 

Mопр Q L= ⋅  

 
В случае со стационарным противовесом: 

 
МУД=QкрL1+QПРL2 

 
В случае с передвижным противовесом: 

 
МУД=QкрL1+QПР ΔL 
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Рис. 2. Грузовые характеристики 

 
Сравнивая грузовые характеристики крана КБ-403 со стационарным 

противовесом и с подвижным, можно сделать вывод, что грузовой момент 
увеличился на 120 кг*м, что обеспечивает устойчивость грузоподъемного 
башенного крана при дополнительных грузовых нагрузках (порывы ветра и 
т.д). 
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Основное назначение трубоукладчиков: 
– удерживание на весу конца трубопровода и привариваемой трубной 

секции, а также катушек и арматуры при выполнении сварочно-монтажных 
работ 

– удерживание на весу той части трубопровода, на которой ведется 
очистка и изоляционные работы с помощью специальных машин и после-
дующей укладки трубопроводов в траншею; 

– удерживание трубопровода при монтаже и сооружении подводных и 
воздушных переходов, а также для выполнения различных погрузочно-
разгрузочных работ на сварочно-монтажных базах и в полосе строящегося 
трубопровода. 

Помимо этого, трубоукладчики широко используют на различных 
монтажных и погрузочно-разгрузочных работах вне полосы магистральных 
газонефтепроводов, например, на строительных площадках и перегрузоч-
ных базах, на монтаже компрессорных и насосных станций, на обустройст-
ве газонефтепромыслов, при прокладке водопроводных и канализационных 
сетей городских коммуникаций. 

Основной отличительной характеристикой трубоукладчиков является 
их грузоподъемность. В мировой практике сложилась следующая градация 
трубоукладчиков в зависимости от уровня их номинальной грузоподъемно-
сти в рабочей зоне. Эта градация предусматривает деление на три катего-
рии: легкая, средняя и тяжелая. К легкой категории относятся трубоуклад-
чики г/п до 12,5 т, к средней категории – г/п свыше 12,5 до 30 т и к тяжелой 
категории – г/п свыше 30 т. 

Для сопоставимости уровней грузоподъемности трубоукладчиков в 
отечественной практике приняты два значения вылета грузоподъемного 
трубоукладочного оборудования. Для определения максимальной грузо-
подъемности вылет принимается равным 1,2…1,25 м (в среднем 1,22 м), а 
для определения номинальной грузоподъемности в заданном рабочем диа-
пазоне вылет принимается равным 2,5 м. 

Отличительной чертой трансмиссии трубоукладчика является наличие 
ходоуменьшителя, который позволяет обеспечить путевую скорость трубо-
укладчика в пределах 0,1…0,6 км/час. 

На рынке трубоукладчиков различной грузоподъемности свою про-
дукцию представляют, как лидеры этого сегмента рынка - компании: CAT-
ERPILLAR, LIEBHERR, KOMATSU, VOLVO, так и предприятия, уверенно 
завоевывающие свою долю рынка – PENG PU, SHANTUI, DRESSTA. 

Производство трубоукладчиков в России сосредоточено на трех пред-
приятиях: «ЧТЗ-Уралтрак», «Промтрактор», Березовский ремонтно-
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механический завод (БРМЗ). Машины, выпускаемые этими заводами, на-
ходятся в сегменте грузоподъемности от 26 до 44 т. 

Приобретение новых машин в значительной мере характеризует по-
требности строителей в трубоукладчиках определенной грузоподъемности. 

На рис. 1. представлена структура закупок новых трубоукладчиков по 
их грузоподъемности 
 

 
 

Рис. 1. Структура импорта новых трубоукладчиков (2015 г.) 

 
Специфика эксплуатационных режимов трубоукладчиков, способству-

ет незначительному износу ходовой части и двигательной установки, по-
этому на строительных объектах нередко можно встретить машины, выпу-
щенные 30-40 лет назад. 

Наиболее востребованными среди б/у трубоукладчиков являются ма-
шины таких производителей, как CATERPILLAR, VOLVO, KOMATSU. На 
рис. 2. представлена структура импорта б/у трубоукладчиков в 2014 г. 
 

 
 

Рис. 2. Структура импорта б/у трубоукладчиков по маркам 
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Вместе с тем конструкторы предприятий-производителей тяжелой 
строительной техники не прекращают работы по совершенствованию не-
сущей конструкции и систем трубоукладчиков.  

Значительное внимание уделяется прочности конструкции рамы и 
стрелы трубоукладчика. С этой целью используются материалы повышен-
ной прочности, основные силовые элементы имеют коробчатое сечение, 
сварные швы подвергаются специальной обработке и защите. 

Постоянной темой для усовершенствования является обеспечение безо-
пасного производства работ с использованием трубоукладчиков. В этой свя-
зи разрабатываются встроенные и выносные устройства контроля нагрузки 
на крюке. Один из вариантов такого устройства изображен на рис. 3. 
 

 
 

Рис. 3. Блок контроля нагрузки на стреле компании WIKA Mobile Control 
 

Сигнал передается беспроводным каналом на дисплей или специаль-
ный индикатор. 

Последние модели трубоукладчиков Caterpillar и Liebherr оснащаются 
гидростатической трансмиссией с электронным управлением. С такой 
трансмиссией обеспечивается плавное бесступенчатое изменение скорости 
движения, а управление осуществляется легкими движениями джойстика.  

Объектом постоянного внимания являются условия работы оператора. 
Создание комфортных условий в кабине обеспечиваются удачными эрго-
номическими и дизайнерскими решениями. Для облегчения труда операто-
ра совершенствуется системы электронного управления. 

Важным направлением усовершенствований является повышение ре-
монтопригодности и взаимозаменяемости деталей и узлов. Современной 
тенденцией является модульная конструкция основных узлов и систем. 
Такой подход позволяет 

Одной из наиболее важных задач является управляемая стабилизация 
груза (трубы) в стационарном режиме и при движении трубоукладчика. 
Важность обусловлена тем, что зачастую трубоукладчик используется в 
составе комплекса машин и необходимо минимизировать взаимное пере-
мещение каждой из машин и монтируемой трубы. Существуют различные 
технические решения, которые позволяют в большей или меньшей мере 
демпфировать колебания стрелы в вертикальной плоскости. 

Реализованные системы с помощью автоматики регулируют работу 
цилиндра подъема-опускания стрелы и гидропривода крюковой подвески. 
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Исследователями также разрабатываются математические модели, 
описывающие динамику системы «группа трубоукладчиков-труба». Моде-
ли используются для программирования систем стабилизации груза. 
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На сегодняшний день широкое распространение получили гусеничные 

монтажные краны с переменной колеей [4]. Краны данного типа оснащены 
телескопической многосекционной стрелой балочной конструкции. Привод 
кранов – гидравлический. Выбор привода обусловлен наличием механизма 
раздвижения-сдвижения гусениц, где исполнительными устройствами яв-
ляются гидроцилиндры. Грузоподъемность разных моделей кранов нахо-
дится в пределах от 50 до 220 тонн [1]. 

Наличие механизма раздвижения-сдвижения гусениц позволяет варьи-
ровать ширину колеи в пределах, разница между которыми достигает не-
скольких метров. Транспортное положение гусениц, что соответствует ми-
нимальному размеру колеи, позволяет транспортировать кран автомобиль-
ным и железнодорожным транспортом и передвигаться крану самостоя-
тельно по строительной площадке, а также работать с грузами меньшей 
массы [2]. В рабочем положении, что соответствует максимальному разме-
ру колеи, кран оказывает минимальное удельное давление на грунт, что не 
требует специальной подготовки строительной площадки, и способен рабо-
тать с грузами большей массы [3]. 

Краны такого типа появились еще в 70-х гг. прошлого столетия. Гусе-
ничные краны Mantis, которые впервые выпустила в 1979 году американ-
ская компания SpanDeck, были оснащены телескопической стрелой с гид-
равлическим приводом и предназначались для узкоспециализированных 
работ. В основном это были коммунальные службы и подрядчики по об-
служиванию ЛЭП [5]. 

В СССР также выпускался кран такого типа. Кран МКГ-25БР выпус-
кался на предприятиях Советского Союза с 1970-х годов: Чебаркульском 
ремонтно-механическом заводе, Днепропетровском опытном заводе 
средств механизации, Ильичёвском рудоремонтном заводе Минуглепрома 
УССР в городе Стаханов Луганской области, а также на Дебальцевском 
заводе металлургического машиностроения [5]. 

Сегодня гусеничные краны с переменной колеей выпускают такие 
крупные компании как Tadano Mantis, Liebherr, Sennebogen, Link-belt, АО 
«Клинцовский автокрановый завод»  и многие другие. 

Японская компания Tadano Mantis на выставке BAUMA Germany 2016 
в Мюнхене представила новый кран серии GTC GTC-800 грузоподъемно-
стью 80 тонн. Годом позднее, на выставке Conexpo 2017 в Лас-Вегасе, был 
представлен очередной кран серии GTC GTC-600 грузоподъемностью 60 
тонн. Оба крана оснащены механизмом раздвижения-сдвижения гусениц, 
телескопической стрелой. Флагманом серии GTC является кран GTC-1200 
грузоподъемностью 120 тонн.  
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Немецкая компания Liebherr выпускает гусеничные краны с переменной 
колеей в серии LTR. Данная серия содержит три крана: LTR 1060, LTR 1100, 
LTR 1220. Грузоподъемности кранов: 60, 100 и 220 тонн соответственно. 

Немецкая компания Sennebogen выпускает модели кранов грузоподъ-
емностью от 50 до 130 тонн: 653Е – 50 тонн, 673Е – 70 тонн, 6113Е – 120 
тонн, 6133Е – 130 тонн. 

Далее рассмотрим характеристики кранов Link-belt TCC-500 и Клинцы 
RDK-50-T. Эти краны обладают схожей грузоподъемностью: 45,4 и 50 тонн 
соответственно. 
 

Таблица 1 
 

Грузовые характеристики крана RDK-50-T при работе на основной стреле. 

Зона работы 360°. Ширина колеи 3,8 м. Масса противовеса 12 т 
 

Длина стрелы, м 
Вылет, м 

10,4 12,0 15,0 17,0 19,0 21,0 23,0 25,0 27,0 29,0 31,0 

2,0 50,0           

2,5 50,0           

3,0 38,6 20,0 20,0 20,0 20,0       

4,0 25,9 20,0 20,0 20,0 20,0 17,0 15,0 13,0    

5,0 19,2 18,6 17,6 17,0 16,5 15,9 15,0 13,0 11,5 10,0  

6,0 15,1 14,7 14,0 13,6 13,2 12,9 12,6 12,2 11,5 10,0 8,5 

7,0 12,4 12,0 11,5 11,3 11,0 10,7 10,5 10,2 10,0 9,8 8,5 

8,0 10,5 10,1 9,7 9,5 9,3 9,1 8,9 8,7 8,5 8,4 8,2 

8,4 9,9           

10,0  7,6 7,2 7,1 7,0 6,8 6,7 6,6 6,5 6,4 6,3 

12,0   5,7 5,5 5,4 5,3 5,2 5,2 5,1 5,0 4,9 

13,0   5,1         

14,0    4,4 4,3 4,3 4,2 4,1 4,1 4,0 4,0 

15,0    4,1 3,9 3,8 3,8 3,7 3,7 3,6 3,6 

17,0     3,3 3,1 3,1 3,0 3,0 3,0 2,9 

19,0      2,7 2,6 2,5 2,5 2,4 2,3 

21,0       2,2 2,1 2,0 1,9 1,8 

23,0        1,8 1,7 1,6 1,5 

25,0         1,5 1,4 1,3 

27,0          1,1 1,0 

29,0           0,8 

Кратность 

полиспаста 
12 12;8;6 8;6 8;6 8;6 6;4 6;4 6;4 4 4 4 

 
Кран RDK-50-T оснащен телескопической стрелой длиной 10,4-31,0 м 

с возможностью установки гуська 9 м и набором крюковых обойм грузо-
подъемностью: 3,2 тонн, 8,6 тонн, 22,5 тонн и 50 тонн [6]. Также есть воз-
можность оборудования крана люлькой и буром. В транспортном положе-
нии ширина крана составляет 3 м при колее 2,3 м, что позволяет осуществ-
лять его транспортировку железнодорожным и автомобильным транспор-
том. В рабочем положении ширина крана составляет 4,5 м при колее 3,8 м. 
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Данный кран не имеет промежуточных положений гусениц, при котором 
возможна его работа. Его работа возможна лишь при колее 3,8 м, что не-
сколько ограничивает возможность его применения. Также возможна рабо-
та крана без противовеса при пониженных грузовых характеристиках и 
ограниченном вылете. 
 

 
 

Рис. 1. Кран RDK-50-T в транспортном положении 
 

Таблица 2 

 

Грузовые характеристики крана RDK-50-T при работе на основной стреле. 

Зона работы 360°. Ширина колеи 3,8 м. Противовес отсутствует 
 

Длина стрелы, м Вылет, 

м 10,4 12,0 15,0 17,0 19,0 21,0 23,0 25,0 27,0 29,0 31,0 

2,0 50,0           

2,5 36,0           

3,0 24,3 20,0 20,0 20,0 20,0       

4,0 14,2 14,0 13,6 13,4 13,1 12,5 12,0 11,0    

5,0 9,6 9,5 9,4 9,3 9,1 8,9 8,4 8,0 7,5 7,0  

6,0 7,0 7,0 6,9 6,8 6,8 6,7 6,5 6,2 5,8 5,3 5,0 

7,0 5,3 5,3 5,3 5,3 5,2 5,2 5,1 4,9 4,5 4,2 3,8 

8,0 4,1 4,1 4,2 4,0 3,8 3,7 3,6 3,5 3,4 3,1 2,9 

8,4 3,8           

10,0  2,6 2,7 2,6 2,5 2,4 2,3 2,3 2,3 2,2 2,0 

12,0   1,7 1,7 1,6 1,6 1,6 1,5 1,5 1,4 1,2 

13,0   1,4         

14,0    1,1 1,0 1,0 0,9 0,9 0,9 0,8 0,7 

15,0    0,8 0,8 0,8 0,7 0,6 0,6 0,6  

Крат-

ность 

поли-

спаста 

12 12;8;6 8;6 8;6 8;6 6;4 6;4 6;4 4 4 4 

 

Кран ТСС-500 оснащен телескопической стрелой длиной 10,8-33,5 м с 
возможностью установки гуська 8,69 м и 15,55 м и набором крюковых 
обойм грузоподъемностью: 7,7 тонн, 22,3 тонн, 36,3 тонн и 44,6 тонн [7]. 
Также есть возможность оборудования крана буром. В транспортном по-
ложении ширина крана составляет 3,49 м при колее 2,69 м, что не позволя-
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ет осуществлять его транспортировку железнодорожным транспортом. 
Транспортировку данного крана можно производить только автомобиль-
ным транспортом. Кран имеет два рабочих положения: «среднее» (ширина 
крана 4,12 м при ширине колеи 3,32 м) и «основное» (ширина крана 4,63 м 
при ширине колеи 3,83 м). Противовес крана собирается из различных по 
массе и геометрическим параметрам плит, благодаря чему появляется воз-
можность выровнять грузовые характеристики крана при работе в «сред-
нем» и «основном» положениях. Это позволяет значительно расширить 
область применения крана. 
 

Таблица 3 

 

Грузовые характеристики крана ТСС-500 при работе на основной стреле. Зона 

работы 360°. Ширина колеи 3,83 м. Масса противовеса 11,34 тонн 
 

Длина стрелы, м Вы-

лет, м 10,8 12,2 15,2 18,3 21,3 24,4 27,4 30,5 33,5 

3,0 45,4 38,1 37,2       

3,7 40,0 38,1 35,8 24,1 17,7     

4,6 34,8 33,8 31,3 23,2 17,7 18,1    

6,1 21,3 21,2 21,0 19,1 17,7 17,1 14,2   

7,6 14,7 14,8 15,1 15,2 15,3 15,1 12,4 11,2 9,1 

9,1  11,0 11,2 11,4 11,5 11,5 11,0 9,8 9,0 

10,7   8,8 8,9 9,0 9,1 9,1 8,8 8,1 

12,2   7,0 7,2 7,3 7,3 7,4 7,4 7,3 

13,7    5,9 6,0 6,0 6,1 6,1 6,1 

15,2    4,9 5,0 5,1 5,1 5,1 5,1 

16,8     4,2 4,3 4,3 4,4 4,3 

18,3     3,5 3,6 3,7 3,7 3,8 

19,8      3,1 3,1 3,2 3,2 

21,3      2,6 2,7 2,7 2,8 

22,9       2,3 2,4 2,4 

24,4       2,0 2,0 2,0 

25,9        1,7 1,8 

27,4        1,5 1,5 

29,0         1,3 

30,5         1,1 
 

 
 

Рис. 2. Кран ТСС-500 в транспортном положении 
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Таблица 4 
 

Грузовые характеристики крана ТСС-500 при работе на основной стреле. Зона 

работы 360°. Ширина колеи 3,32 м. Масса противовеса 16,33 тонн 
 

Длина стрелы, м Вы-

лет, м 10,8 12,2 15,2 18,3 21,3 24,4 27,4 30,5 33,5 

3,0 45,4 38,1 37,2       

3,7 40,0 38,1 35,8 24,1 17,7     

4,6 34,8 33,8 31,3 23,2 17,7 18,1    

6,1 24,7 24,6 24,3 19,1 17,7 17,1 14,2   

7,6 17,1 17,3 17,5 17,5 17,7 15,1 12,4 11,2 9,1 

9,1  12,9 13,2 13,3 13,4 13,4 11,0 9,8 9,0 

10,7   10,3 10,5 10,6 10,6 9,7 8,8 8,1 

12,2   8,3 8,5 8,6 8,7 8,7 7,9 7,3 

13,7    7,0 7,2 7,2 7,3 7,1 6,5 

15,2    5,9 6,0 6,1 6,1 6,2 5,9 

16,8     5,1 5,2 5,2 5,3 5,3 

18,3     4,4 4,4 4,5 4,5 4,6 

19,8      3,9 3,9 3,9 4,0 

21,3      3,4 3,4 3,4 3,5 

22,9       2,9 3,0 3,0 

24,4       2,6 2,6 2,7 

25,9        2,3 2,3 

27,4        2,0 2,0 

29,0         1,8 

30,5         1,5 
 

Исходя из приведенных выше характеристик кранов Link-belt TCC-500 
и Клинцы RDK-50-T, можно сделать некоторые выводы касательно области 
применения данных кранов. Кран TCC-500 обладает лучшими грузовыми 
характеристиками при меньших габаритных размерах, что позволяет ис-
пользовать кран в стесненных условиях. Этот фактор может стать решаю-
щим в выборе крана для решения конкретной задачи. Однако, транспорти-
ровка этого крана на большие расстояния может стать затруднительной, так 
как кран не подготовлен для транспортирования железнодорожным транс-
портом, что актуально для России. Кран RDK-50-Т пригоден для транспор-
тирования железнодорожным транспортом. Также для решения общих за-
дач на строительной площадке его характеристики являются удовлетвори-
тельными, а наличие дополнительного оборудования в виде люльки и бура 
позволяет использовать его в качестве подъемника и бурильной установки. 
Следовательно, выбор крана будут определять особенности работ и места 
работ. При условиях, которым будут удовлетворять оба крана, выбор будет 
основываться на экономических показателях. 
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ТЕНДЕНЦИИ РАЗВИТИЯ БЫСТРОМОНТИРУЕМЫХ 
БАШЕННЫХ КРАНОВ 

 

Ильюшин А.Е., студент 5-го курса 43 группы ИИЭСМ 

Научный руководитель – Степанов М.А., доц., к.т.н. 
 

Быстромонтируемые башенные краны (так же известные как самомон-
тируемые краны) – специальный вид башенных кранов. Основное отличие 
этих кранов от привычных нам башенных кранов - реализация быстрого 
монтажа этого крана без помощи вспомогательной подъемной и транс-
портной техники, а только при помощи собственных подъемных механиз-
мов [1].  

Эра быстромонтируемых кранов началась на западе в последней чет-
верти прошлого столетия. Практически в одно время башенные краны, бы-
стро монтируемые себя при помощи своих подъемных механизмов, миру 
представили лидеры крановой промышленности из Франции и Германии – 
Potain (Manitowoc) и Liebherr, затем немного позже такие краны представи-
ли и производители из Нидерландов, Испании и Италии – Terex, Comansa 
Arcomet, FMGru и Comedil. Потребность в таких башенных кранах была в 
виду необходимости уменьшения затрат при строительных работах посред-
ством уменьшения стоимости монтажа крана. Плюс ко всему на западе все-
гда предпочитали плотную невысокую застройку, в результате чего там 
весьма высокий спрос на башенные краны небольшой грузоподъемности и 
высоты подъема груза – 2-4 тонны и высотой башни 15-20 метров. Разуме-
ется производители подъемных строительных машин провели работу над 
созданием принципиально нового типа башенных кранов и достаточно бы-
стро представили всему миру весьма большой ряд более дешевых и мо-
бильных башенных кранов, которые разворачиваются из транспортного 
положения в рабочее буквально за несколько часов при помощи пары про-
фессиональных монтажников. 
 

 
 

Рис. 1. Быстромонтируемый башенный кран 
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В виду разных предпочтений строительства в Англии, России, США и 
Азии быстромонтируемые краны были не востребованы. Особенно явно 
это было заметно в России, потому что в России всегда любили и уважали 
простоту и практичность-ряды многоэтажек в микрорайонах, которые не-
возможно построить при помощи быстромонтируемых башенных кранов, 
ведь они предназначены для малоэтажного строительства, которое в России 
было не в приоритете. Однако, постепенно малоэтажное строительство ста-
ло все шире развиваться и в России, а именно началось возведение легких 
металлокаркасных зданий, монолитных строений и других небольших ин-
фраструктурных строений. Соответственно использование привычных тя-
желых башенных кранов с большой грузоподъемностью дорого и экономи-
чески невыгодно. Именно поэтому появилась необходимость в легких, де-
шевых и быстровозводимых кранах, которые постепенно становятся все 
более необходимы на рынке подъемных машин. Однако некоторые консер-
ваторы, несмотря ни на что все равно предпочитают быстромонтируемым 
кранам автокраны или, еще хуже, старые гусеничные краны по типу РДК-
25, которые неудобны и неэффективны в условиях быстрой и динамичной 
стройки. Но все-таки со временем таких закостенелых строителей стано-
вится все меньше, а почитателей быстромонтируемых башенных кранов 
все больше, ведь мобильность, удобство и экономическую целесообраз-
ность этих машин не заметить просто невозможно.  Развитие экономных 
способов строительства вынуждает строительные компании предпочитать 
все более бесполезным консервативным способам строительства быстро-
монтируемые башенные краны в тех случаях, где раньше были необходимы 
мобильные краны, вилочные погрузчики, и прочая строительная техника. 
Конечно, эра быстромонтируемых башенных кранов продолжит развивать-
ся и расширяться дальше. 

Если изучить современный рынок быстромонтируемых башенных 
кранов, то можно с уверенностью сказать, что на сегодняшний день можно 
найти башенные краны для абсолютно любых целей и задач, разной грузо-
подъемности, высоты подъема, вылета - можно купить или взять в аренду 
быстромонтируемый башенный кран грузоподъемностью от 1 до 5-6 тонн 
(однако такие тяжелые краны применяются сравнительно реже). Как пра-
вило на большинстве строительных площадок больше всего используют 
быстромонтируемые башенные краны со средними параметрами высоты 
подъема 20-25 метров, грузоподъемностью 2-4 тонны и вылетом стрелы 30-
40 метров. В быстромонтируемых башенных кранах конструктивно реали-
зуются определенные общие решения — башня быстромонтируемого крана 
бывает решетчатая, трубчатая, коробчатого сечения, иногда бывает секци-
онной. Также есть интересные конструкторские решения, такие, как на-
пример в Liebherr 32TT-разработана система телескопируемой башни (рис. 
2) [2].  

В зависимости от конструктивного исполнения и функционала быст-
ромонтируемый башенный кран может быть, как с оголовком, так и без 
него. Стрела крана, как правило, балочная, с передвижной вдоль нее грузо-
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вой кареткой. Стрела в основном решетчатая, однако встречаются модели с 
секционной или наращиваемой стрелой, но в большинстве случаев все-таки 
краны не имеют возможности удлинения стрелы. Одно из необычных, но 
весьма удобных конструкторских решений, это возможность крана рабо-
тать с не полностью разложенной стрелой-это дает таким кранам огромное 
преимущество при работе в стесненном пространстве. Также, в случае не-
обходимости, стрелу можно поднять на 30-40 градусов, однако не стоит 
забывать, что подобное действие повлечет за собой снижение показателей 
грузоподъемности. Также, при необходимости, на кране устанавливается 
консоль контргруза. Все вышеперечисленные механизмы быстромонти-
руемого башенного крана раскладные, именно по этой причине они пока-
зывают такую мобильность, скорость и простоту монтажа [3]. 
 

 
 

Рис. 2. Liebherr 32TT 

 
Механизм раскладки стрелы быстромонтируемого крана бывает, как 

гидравлического (как Potain IGO 50) [4] так и тросового типа (на системе 
тяг, как у FMGru RBI 1035) [5]. Однако нужно учитывать тот факт, что 
присутствие гидравлической системы обуславливает наличие дополни-
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тельных сложных узлов (шланги высокого давления, гидроцилиндры, гид-
ростанция), что в свою очередь в целом снижает надежность машины [6]. 

Управление краном обычно производится с пульта управления, кото-
рый бывает дистанционный либо проводной. В некоторых моделях управ-
ление осуществляется из кабины, которая также имеет возможность пере-
мещаться по направляющим по всей высоте башни и остановиться на наи-
более удобном ракурсе во время работы. Но все-таки это весьма дорогое и 
необычное решение повышенной опасности, поэтому в подавляющем 
большинстве управление быстромонтируемыми башенными кранами осу-
ществляется с земли [7]. 

Как правило быстромонтируемые башенные краны устанавливаются 
стационарно и перевозятся на автомобильном низкорамном трале (рис. 3). 
Также подавляющую массу кранов можно перевозить в виде прицепа с по-
мощью специальных подкатных осей, они идут в комплекте с краном. Но в 
Российской Федерации есть определенные ограничения, связанные с пра-
вилами эксплуатации прицепов-согласно требованиям грузовых перевозок, 
если прицеп не оборудован отдельной тормозной системой, то он не может 
быть тяжелее тягача, перевозящего прицеп. Если учесть, что в среднем 
снаряженный тягач весит приблизительно 7-8 тонн, а быстромонтируемый 
башенный кран средней высоты и грузоподъемности даже без балласта 
весит в среднем 13-17 тонн, то становится понятно, что условия перевозки 
не выполняются, а значит передвижение крана по РФ в таком виде запре-
щено. К тому же на подкатных осях быстромонтируемого крана не преду-
смотрены устройства амортизации, а если применить такие конструкции к 
нашим дорогам, то перевозки станут весьма небезопасными. В результате, 
учитывая все вышеперечисленные аспекты, единственным способом пере-
мещения быстромонтируемых башенных кранов остается только лишь их 
перевозка на автомобильном низкорамном трале. Также один из важных 
моментов проектирования крана, это его габариты: они должны помещать-
ся на низкорамный трал и не выступать за его пределы. Если это условие не 
выполняется, то придется согласовывать перевозку и получать разрешения 
на перевозку негабаритного груза, а это выйдет значительно дороже. [8]. 

 

 

 

Рис. 3. Перевозка быстромонтируемого башенного крана 
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Если сравнить привычные башенные краны с быстромонтируемыми 
башенными кранами, то у последних можно выделить целый ряд досто-
инств, таких как: 

– Сравнительно невысокая цена; 
– Экономичность (включая низкое энергопотребление); 
– Самостоятельный монтаж без каких-либо вспомогательных подъем-

ных машин, механизмов и прочей техники; 
– Монтаж и демонтаж с высокой скоростью; 
– При хранении занимает минимум места; 
– Высоко мобилен и удобен при перевозке: в транспортном положении 

кран без балласта занимает только 1 низкорамный трал (балласт перевозит-
ся отдельно; 

– Упрощенные требования по запуску и регистрации со стороны орга-
нов Ростехнадзора. 

Но, как и у каждой машины, у быстромонтируемого башенного крана 
есть и свои недостатки, такие как: 

– Ограничение по высоте подъема груза в виду конструктивных осо-
бенностей; 

– Особенные требования правил по перевозке; 
– Наличие гидравлической системы. 
Таким образом можно сказать, что при перемещении грузов на высоты 

до 30 метров быстромонтируемые краны гораздо удобнее и выгоднее за 
счет своей мобильности, а также это позволяет использовать их при строи-
тельстве как индивидуальных, так и многоквартирных домов, а также для 
небольших инфраструктурных проектов. 
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KERS 2G – система, которая дает возможность рекуперировать энер-

гию движения лифта. В качестве накопителя энергии выступают конденса-
торы повешенной емкости-суперкондесаторы. Внедрение данной системы 
относительно простое, так как требуется всего лишь подключить устройст-
во к приводу лифтовой установки. Вместо того чтобы энергия торможения 
лифта пропадала в качестве тепла, KERS 2G будет ее накапливать, а затем 
использовать, чтобы сэкономить энергию в дальнейших поездках. Подоб-
ное решение позволяет сэкономить до 69% энергии. В режиме ожидания 
устройство не потребляет электроэнергию, так как подключается к приводу 
при помощи двух проводов [4] 

Суперконденсаторы имеют некоторые преимущества перед аккумуля-
торами. Они могут пропускать через себя большое количество электро-
энергии, поэтому годятся для скоростного заряжания и разряжения. Имеют 
увеличенный срок службы. 

• Суперконденсаторы не нуждаются в ТО 
• Простое внедрение в уже в эксплуатируемые лифты 
В лифтовых установках с электроприводом, работающим на перемен-

ном напряжении, используются инверторы [5]. Вся энергия, которая гене-
рируется при торможении, превращается в тепло через тормозные резисто-
ры. Система KERS 2G позволяет сохранить данную электроэнергию, чтобы 
использовать ее в дальнейшем, вследствие этого уменьшается затраты 
электроэнергии. 

Имеется возможность подключения солнечных панелей, вследствие 
этого система энергопотребления лифта в корне меняет свою суть, так как 
потребляемая из сети электроэнергию уменьшается. Если рассматривать 
рекуперативные привода, то ясно видно, что их концепция не до конца со-
вершенна, так как выработанная ими энергия переходит в сеть без возмож-
ности контроля количества, а с системой KERS 2G информацию о ней 
можно получить при помощи специального порта.  

Преимущества использования: 
Генерирует и запасает энергию торможения лифта; 
Полностью отсутствуют гармонически искажения; 
Увеличивается класс энергоэффективности лифтовой установки; 
Уменьшает потребление электроэнергии из сети; 
Легкий монтаж. 
В современно мире контроль над электроприводом лифта осуществля-

ется с помощью программного обеспечения, установленного на плату кон-
троля лифта. Она пришла на смену контактно-релейной схеме и имеет не-
оспоримые преимущества, потому что обладает большим функционалом и 
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имеет куда более гибкие качества [1]. Примером подобного устройства яв-
ляется частотный преобразователь Danfoss VLT Lift Driver LD 302. Устрой-
ство этого преобразователя чистоты показано на рис. 4. Данная система 
улучает эксплуатационные качества лифта. Имеет возможность использо-
вать ИБП, если случится авария. [6] 
 

 
 

Рис. 1. Модуль KERS 2G 

 

 
 

Рис. 2. Режимы движения лифта 
 

 
 

Рис. 3. Показатели сохранённой энергии с установкой ERS 2G и без 
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Технологии приходят в нашу жизнь и не обходят стороной сферу лиф-
тов, современный лифт обязан быть «умным», то есть иметь возможность 
коммуницировать с широко известной системой «умный дом». 
 

 
 

Рис. 4. Структурная схема ПЧ Danfoss VLT Lift Driver LD 
 

Основное предназначение этой системы - повышение качества и безо-
пасности. Для обеспечения заданных требований были созданы инструмен-
ты, такие как: 

– мониторинг за состоянием лифта в режиме online. Теперь за состоя-
нием могут следить техники. Благодаря данному нововведению имеется 
возможность вовремя провести обслуживание лифта, дополнительно мож-
но рассчитать срок службы разных узлов лифтовой установки, что в свою 
очередь позволит уменьшить время простоя лифта. 

На базе данной системы имеется возможность для внедрения других 
систем. Распознавание лица, например, позволит запомнить постоянного 
пользователя и, когда он воспользуется лифтом в следующий раз, лифт 
сможет предложить ему нужный этаж. Помимо этого, наблюдение над ли-
цом позволит своевременно вызвать спасателей, если алгоритм увидит, что 
пассажиру стало плохо. 

– создание ПО для мобильных телефонов, через которое можно вы-
звать лифт. 

– если в системе больше одного лифта, то система может распределять 
кабины лифтов вдоль всего здания и на вызов приходит ближайший, что 
позволяет сокращать пустой пробег. [2] 

Таким образом, внедрение подобных технологий позволит повысить 
эффективность лифтовых установок, что, в свою очередь, приведет к эко-
номии электроэнергии и эффективному ее использованию. 
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В наше время многие компании хотят захватить рынок уникальными 

новинками. Но в области краностроения идет очень большая конкуренция, 
так как одной из важных характеристик любого крана является его устой-
чивость. Достижение устойчивости совместно с увеличением грузоподъем-
ности очень тяжелая задача. Именно поэтому мы не так часто можем уви-
деть какие-то новинки таких машин, потому что большая их часть не мо-
жет пройти предварительные испытания. В лучшем случае их могут пред-
ставить на какой-нибудь международной выставке как модель или как 
опытный образец, который никогда не попадет на производство. Но все же 
есть представители немецких и китайских компаний, которые поражают 
своими характеристиками и мощным внешним видом. 

Автокран состоит из двух частей: несущей, часто называемой нижней, 
и подъемной части, включающей стрелу, называемой верхней. Они соеди-
няются вместе через поворотный стол, позволяя верхней качаться из сторо-
ны в сторону. Телескопические манипуляторы похожи на вилочные по-
грузчики, которые имеют телескопическую выдвижную стрелу, как кран. 
Ранние телескопические манипуляторы поднимались только в одном на-
правлении и не вращались; однако некоторые производители разработали 
телескопические манипуляторы, которые вращаются на 360 градусов через 
поворотный стол, и эти машины выглядят почти идентичными кранам с 
пересеченной местностью. Эти новые 360-градусные телескопические мо-
дели манипулятора крана имеют выносные опоры или стабилизаторы, ко-
торые должны быть опущены перед подъемом; однако их конструкция бы-
ла упрощена, чтобы их можно было быстрее развернуть. Эти машины часто 
используются для обработки поддонов кирпича и установки каркасных 
ферм на многих новых строительных площадках, и они разрушили боль-
шую часть работы для небольших телескопических автокранов. Многие 
вооруженные силы мира приобрели телескопические манипуляторы, и не-
которые из них являются гораздо более дорогими полностью вращающи-
мися типами. Их внедорожная способность и их универсальность на месте 
для разгрузки поддонов с помощью вилок или подъема, как кран, делают 
их ценной частью техники. 

Эти современные гидравлические автокраны обычно являются одно-
моторными машинами, с одним и тем же двигателем, приводящим в дейст-
вие ходовую часть и кран. Верхний обычно приводится в действие через 
гидравлику, проходящую через поворотный стол от насоса, установленного 
на нижнем. В старых моделях гидравлических автокранов было два двига-
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теля. Один из нижних тянул кран вниз по дороге и запускал гидравличе-
ский насос для выносных опор и домкратов. Тот, что в верхнем, пропускал 
верхний через свой собственный гидравлический насос. Многие старые 
операторы предпочитают двухмоторную систему из-за протекающих уп-
лотнений в поворотном столе стареющих кранов новой конструкции. В 
1947 году компания Hiab изобрела первый в мире гидравлический авто-
кран. название Hiab происходит от широко используемой аббревиатуры 
Hydrauliska Industrial AB, компании, основанной в Худиксвалле, Швеция, в 
1944 году Эриком Сундином, производителем лыж, который увидел способ 
использовать двигатель грузовика для питания кранов погрузчиков с по-
мощью гидравлики. 

Как правило, эти краны способны перемещаться по автомагистралям, 
устраняя необходимость в специальном оборудовании для транспортиров-
ки крана, если вес или другие ограничения размера не установлены, такие 
как местные законы. В этом случае большинство крупных кранов оснаща-
ются либо специальными прицепами, которые помогают распределить на-
грузку по большему количеству осей, либо могут быть демонтированы в 
соответствии с требованиями. Примером могут служить противовесы. Час-
то за краном следует другой грузовик, перевозящий противовесы, которые 
снимаются для перемещения. Кроме того, некоторые краны способны сни-
мать всю верхнюю часть. Однако, это обычно только проблема в большом 
кране и главным образом сделано с обычным краном как соединение-пояс 
HC-238. При работе на рабочем месте выносные опоры выдвигаются гори-
зонтально от шасси, а затем вертикально для выравнивания и стабилизации 
крана во время его стояния и подъема. Многие автокраны имеют возмож-
ность медленного перемещения (несколько миль в час) при подвешивании 
груза. Большую осторожность следует проявлять, чтобы не качать груз в 
сторону от направления движения, так как большая устойчивость к опро-
кидыванию тогда лежит в жесткости подвески шасси. Большинство кранов 
этого типа также имеют подвижные противовесы для стабилизации сверх 
той, которая обеспечивается выносными опорами. Грузы, подвешенные 
непосредственно на корме, являются наиболее устойчивыми, так как боль-
шая часть веса крана действует как противовес. Заводские расчетные гра-
фики (или электронные средства защиты) используются крановщиками для 
определения максимальных безопасных нагрузок для стационарных (вы-
носных) работ, а также (на резине) нагрузок и скоростей движения. Давайте 
рассмотрим 3 крана гиганта. 

Автокран ZACB01 китайской компании производителя техники 
«Zoomlion» является обладателем самой высокой на сегодняшний день гру-
зоподъемности в мире 2000 тонн. Именно поэтому он попал во всеми из-
вестную книгу рекордов Гиннеса. Впервые этот кран представли на между-
народной торговой выставке строительных механизмов, машин для строй-
материалов, горных машин, строительных машин и строительной техники.  

Основой крана является 12-ти (24х24) колесное шасси, на котором ус-
тановлены кабина и подъемный механизм. Габариты шасси составляют 3,1 
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метра в ширину и 21,8 в длину. При передвижении гидравлическая балан-
сировочная система равномерно распределяет нагрузку на каждое колесо. 
В шасси встроены 4 опоры, которые выдвигаются при подготовке крана к 
работе и обеспечивают устойчивость во время нее. В сложенном виде пол-
ная высота крана составляет 4 метра, а весит он около 96 тонн. 
 

 
 

Рис. 1. Автокран Zoomlion ZACB01 

 
При движении и производственных работах кран управляется из води-

тельской кабины. Кабина имеет возможность вращаться на 360 градусов 
для увеличения обзора крановщика во время строительных, монтажных 
работ. Максимальная скорость, развиваемая этой машиной при движении, 
75 км/ч, что является достаточно быстро для такой гигантской машины. 

Данный автокран оснащен стрелой телескопического типа, которая со-
стоит из 8 секций. Высота подъема 106 метров. ZoomlionZACB01 обладает 
максимальной грузоподъемностью в 2000 тонн. Такой результат, может 
быть достигнут при вылете стрелы не более 2,5 метра. При всех видах ра-
бот кран устанавливается на металлические опоры, между которыми рав-
номерно распределяются все нагрузки. 

Этот гигантский автокран предназначен для ведения работ на очень 
крупном строительстве и при монтаже металлургических и химических 
предприятий.  

Не смотря на мировое признание Zoomlion ZACB01, как рекордсмена 
всеми известной книги Гиннеса в классе маневренных передвижных авто-
кранов, для большинства строительных компаний факт этого лидерства 
остается весьма спорным. Автокран Zoomlion ZACB01 может размещаться 
только почти на идеально ровную поверхность, в противном случае может 
привести к опрокидыванию крана при поднятии весьма тяжелого груза. Но 
в условиях строительства достаточно тяжело найти на объекте такую иде-
ально ровную площадку. 

Еще один из главных недостатков – это его цена. Она настолько высо-
ка, что ни одна компания не может позволить себе его купить в собствен-
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ность, именно поэтому его чаще берут в аренду на время проведения 
строительных работ. Но если кто-то задумается о приобретении такого ав-
токрана, его цена составляет около 1 миллиона 300 тысяч американских 
долларов. 
 

 
 

Рис. 2. Автокран Zoomlion ZACB01 в рабочем положении 

 
Технические характеристики китайского самоходного автокрана 

Zoomlion ZACB01: 
вес – 96000 кг;  
тип двигателя – дизельный; количество двигателей – 4 штуки;  
максимальная скорость машины – 75 км/ч;  
габаритные размеры (д/ш/в) – 21,8 м/3,1 м/4 м;  
максимальная грузоподъемность – 2000000 кг;  
максимальное число осей в комплектации – 12 штук; 
мощность четырех моторов (по возрастанию) – 150, 260, 430 и 650 л.с. 
Стоимость около 1 млн 300 тысяч американских долларов. 
Этот кран является очень хорошей машиной, так как он имеет очень 

высокую грузоподъемность и транспортную скорость. Кран равномерно 
распределяет все давление между своими гидравлическими опорами. Име-
ет хороший обзор для работы крановщика с высоко габаритными грузами. 
Но и имеет один большой недостаток. Этот кран следует располагать на 
выравненную поверхность, но такую поверхность найти очень трудно. Ус-
тойчивость это один из очень важных параметров любого автокрана.  

Вторым краном рассмотрим Liebherr LTM 11200-9.1 «Мамонт». 
«LTM 11200-9.1» — является самым мощным автокраном на специ-

альном шасси с телескопической стрелой в мире. Его стрела — самая 
длинная из телескопических стрел. Базой данного самоходного стрелового 
крана является специальное девятиосное шасси автомобильного типа.  
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Рис. 3. Автокран Liebherr LTM 11200-9.1 «Мамонт» 

 
«Мамонт» поднимает груз массой 1200 тонн на высоту 180 метров. В 

мире не существует такого крана, который мог бы справиться с такой зада-
чей. Выдвижение стрелы, которая состоит из 8-ми секций, на требуемую 
длину и закрепление ее на фиксаторы происходит полностью автоматиче-
ски. Для наращивания длины стрелы имеются различные решетчатые уд-
линители.  

Детали для сборки Liebherr LTM 11200-9.1 доставляют на место пла-
нируемых работ на 20 грузовиках в сопровождении конвоя. Под каждую 
опору подкладываются железные плиты, чтобы равномерно распределить 
давление. Это очень важный момент, так как если опора сдвинется и кран 
упадет, это приведет к огромным разрушениям. Система противовеса рас-
положена под стрелой крана – на базе машины массой 22 тонны размещены 
восемнадцать 10-ти тонных пластин. В основном, кран используется, для 
установки тяжёлых грузов, например – ветрогенераторов. Длина крюка 
крана на монтажном блоке «Мамонта» составляет почти 10 метров, а его 
вес составляет 11 тонн. 

Управление механизмами крана осуществляется из кабины управле-
ния, которая выполнена из волокнистого композиционного материала. При 
помощи гидравлики имеется возможность регулировки по высоте и под 
углом 

Технические характеристики самоходного немецкого автокрана на 
специальном шасси LTM 11200−9.1 : 

Ширина ходовой части (без аутригеров) – 3000 мм 
Длина (трансп.) / Длина (раб.) – 19939 мм / 28200 мм 
Высота (трансп.) / Высота (раб.) – 4000 мм / 4420 мм 
Длина крановой установки – 20790 мм 
Общая высота – 4083 мм 
Масса (трансп.) / Масса (полная) – 96 т / 108 т 
Грузоподъемность – 1200 тонн на высоте 180 метров 
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Компания Liebherr является одной из самых известных во всем мире. 
Она производит очень надежную строительную технику с высокими тех-
ническими характеристиками. Этот самоходный стреловой автокран один 
из самых надежных и в тоже время один из самых недорогих машин. 

Главное его достоинство что он очень устойчив и может позволить се-
бе небольшие неровности, так как его гидравлические опоры могут их ком-
пенсировать. Еще одним достоинством является его высота подъема и гру-
зоподъемность. Такая машина чуть ли не единственная в своем роде. 

Весь свой вес и вес груза равномерно распределяется на гидравличе-
ские опоры. А мощность данного автокрана в разы больше чем мощности 
других самоходных автокранов на специальном шасси. 

Последний автокран, который можно приравнять к двум другим, это 
кран китайской компании XCMG «XCA5000». 
 

 
 

Рис. 4. Автокран китайской компании XCMG «XCA5000» 

 
Грузоподъемность этого самоходного автокрана более 1600 тонн. Этот 

автокран разработка китайского автопроизводителя – фирмы XCMG. Точ-
нее, ее подразделения, занимающегося проектировкой и созданием кранов. 

Автокран XCMG XCA5000 имеет 9 колесных осей с полноприводны-
ми шасси и пневмогидравлической подвеской и электрогидравлическим 
сервоприводом рулевого управления. Кран может перемещаться в боковые 
стороны при работе. Такой уникальной способностью может похвастаться 
не каждая машина этого типа. Максимальная скорость, достигаемая данной 
машиной, 80 км/ч. 

Полный вес шасси вместе с подъемным устройством составляет 96 
тонн. Габариты при транспортном положении: 21,8×3,1×4 м (Д×Ш×В). 
Максимальная длина телескопической стрелы составляет 105 м. Если ис-
пользовать специальный решетчатый удлинитель, то она составляет 126 м, 
а консольного – 165 м. 
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Используется автокран XCMG XCA5000 при монтаже и демонтаже 
модулей атомных и ветряных электростанций. 

Характеристики автокрана XCMG XCA5000: 
 вес – 96000 кг;  
максимальная скорость машины – 80 км/ч;  
габаритные размеры (д/ш/в) – 21,8 м/3,1 м/4 м;  
максимальная грузоподъемность – 1600000 кг;  
максимальное число осей в комплектации – 9 штук; 
Данный представитель китайской компании, является достаточно не-

плохой грузоподъемной машиной, но также, как и другой представитель 
имеет главный недостаток устойчивости. Но он может похвастаться своей 
транспортной скоростью 80 километров в час, далеко не каждая машина 
данного класса может себе такое позволить. 

На основании всего выше сказанного, можно сделать вывод: кран LTM 
11200-9.1 «Мамонт», гораздо больше может использоваться в строительст-
ве, так как он достаточно мощный и маневренный, имеет высокую грузо-
подъемность. Но выделяет его среди своих конкурентов это его устойчи-
вость. Так же немецкий представитель пользуется гораздо большим спро-
сом на рынке, из-за его надежности и качества сборки. Краны XCMG 
XCA5000 и Zoomlion ZACB01 должы устанавливаться только на идеально 
ровные поверхности, в то время как кран LTM 11200-9.1 «Мамонт» может 
себе позволить некий запас. А так же цена у LTM 11200-9.1 1 «Мамонт» в 
разы ниже, чем у XCMG XCA5000 и Zoomlion ZACB01. В области крано-
строения еще есть куда стремиться, так как до сих пор некоторые краны, 
которые считаются надежными опрокидываются и возникают несчастные 
случаи, которые влекут за собой многочисленные разрушения и жертвы. И 
самое главное, мало того чтобы кран имел большую грузоподъемность, 
очень важно, чтобы он был достаточно устойчив. 
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Научный руководитель – Степанов М.А., доц., к.т.н. 
 

В последнее время, вся наша планета взволнована проблемами энерго-
сбережения. Хотя сейчас Россию вполне можно считать энергоизбыточной 
страной, с течением времени запасов нефти, газа и угля может не хватить. 

Сейчас уже некоторые "горячие головы" утверждают, что "... если не 
будут предприняты чрезвычайные меры, очень скоро российская энергети-
ка исчезнет как уникальный феномен русской индустриальной цивилиза-
ции, не оставив взамен ничего", да и опыт развитых стран Запада в преодо-
лении энергетического кризиса показывает, что для получения реальных 
результатов в энергосбережении необходимы экстренные существенные 
изменения энергетической политики. [1] 

Лифт уже давно стал самым часто используемым транспортом в мире, 
и в нашей стране это не исключение. Практически за одно столетие удалось 
создать полностью автоматизированную систему внутреннего транспорта 
пассажиров и грузов в зданиях и сооружениях, которая надежно функцио-
нирует, не требуя от людей специальных знаний и умений. [2] 

Электроэнергия, потребляемая лифтами, занимает в общем показателе 
по зданию значительную долю. По приблизительным оценкам, выполнен-
ным британской организацией инженеров коммунальных услуг, в офисных 
зданиях электропотребление вертикального транспорта составляет в сред-
нем 11 %. Лифты в жилых зданиях эксплуатируются более интенсивно, и 
их электропотребление может достигать 50 % от общего показателя по зда-
нию. [3]  

Для снижения потребления энергии в режиме ожидания широко ис-
пользуется отключение неосновных потребителей [4]. Это значит, что для 
пуска лифта необходимо немного больше времени, чем обычно, но при 
этом люди, ожидающие лифт, разницы во времени не почувствуют. Поми-
мо повышения экоэффективности лифта эта модернизация также сократит 
эксплуатационные расходы. [5] 

Модернизация действующего лифта с целью снижения энергозатрат 
заключается в обновлении системы электропривода лебедки с применени-
ем частотно-регулируемого электропривода на основе АД или СД, а также 
применение рекуперативных или матричных преобразователей. [6] Более 
подробно познакомимся со способом рекуперации движения лифта. Кана-
товедущий шкив (КВШ) соединяется с двигателем и генератором с помо-
щью зубчатым венцом (открытой одноступенчатой передачей), который 
располагается на КВШ и входит в соединение с шестернями, которые при-
соединяются к валам двигателя и генератора. Тем самым нам не нужно ме-
нять уже существующие лебедки лифтов, для увеличения энергоэффектив-
ности. Мы добавляем автономное энергетическое устройство, которое 
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включает в себя электродвигатель, генератор, зубчатый венец, пару шесте-
рен, накопитель электроэнергии и управляющее реле и не внедряем эле-
менты, которые имеют большую стоимость. Цель данного изобретения 
максимально снизить потребляемую электроэнергию лифта, при этом сде-
лать это максимально просто и без существенных затрат. 

Далее рассмотрим предлагаемый конструктив, рис. 1. 
 

 
 

Рис. 1. Схема использования рекуперации движения [7]: 
1 – канатоведущий шкив; 2 – зубчатый венец; 3 – генератор постоянного тока; 4 – 
электродвигатель; 5 – опорная конструкция; 6 – элементы элекронакопителя; 7 – 

управляющее реле 
 

Зубчатый венец, используемый в данной установке, тот же самый, что 
и на маховике двигателя внутреннего сгорания (подбирается в зависимости 
от типа лебедки), электронакопитель можно взять такой же, какой исполь-
зуется в гибридных автомобилях. 

Принцип работы установки рекуперации движения следующий. При 
спуске кабины лифта, управляющее реле переключается в режим соедине-
ния электронакопителя с генератором постоянного тока, а при подъеме - в 
режим соединения накопителя с электродвигателем. Когда кабина лифта 
движется вниз, двигатель отключается, а генератор постоянного тока со-
здает энергию, накапливая ее в накопителе, а при движении кабины вверх 
генератор меняет полярность, питает реле, и от энергии электронакопителя 
наш двигатель берет энергию и использует ее для подъема кабины, помогая 
в работе основному электродвигателю.  
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На рис. 2 приведена схема электромеханического реле управления 
устройства. 
 

 
 

Рис. 2. Схема электромеханического реле управления устройства 
 

Эффективность этой установки в следующем: энергия, которую мы 
хотим использовать “с пользой” берется из потенциальной энергии при 
спуске кабины лифта. Лифт, имеющий скорость движения 1 м/с, добавляет 
мощность, равную 10 Вт на каждый килограмм. При движении одного пас-
сажира вниз, весом 70 кг, мощность, которую мы получим будет равна 700 
Вт. 

Плюссы от использования данной установки: 
– сборка и обслуживание механизма рекуперации очень проста; 
– конструкция лебедки остается прежней, к ней лишь добавляется ме-

ханизм рекуперации; 
– энергопотребление лифтов снижается и чем больше таких установок 

внедрить в существующие лебедки, тем больше электроэнергии получится 
сэкономить. 
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ОБЗОР ПОДЪЕМНИКОВ ДЛЯ ЛЮДЕЙ С ОГРАНИЧЕННЫМИ 
ВОЗМОЖНОСТЯМИ 

 
Кормильчиков И.Д., студент 5-го курса 41 группы ИИЭСМ 
Научный руководитель – Дроздов А.Н., доц., к.т.н. 
 

В СП 59.13330.2012 [2] собраны рекомендации для проектирования 
доступной для лиц с ограниченными возможностями, среды. Для проекти-
руемых и строящихся общественных зданий эти требования обязательны. 
Однако, некоторые сооружения, например, памятники архитектуры, невоз-
можно реконструировать в соответствии с требованиями [5]. В таких слу-
чаях альтернативой пандусу служит инвалидный лестничный подъемник. 

По конструктивному решению подъемники бывают: 
– вертикальными; 
– наклонными; 
– мобильными гусеничными; 
– кресельными. 
Вертикальные подъемники для инвалидов разработаны и производятся 

согласно ГОСТ Р 51630-2000 [3] и ПБ 10-403-01 [4]. Вышеуказанные акты 
необходимы для ввода строения в эксплуатацию. 

Вертикальные подъемные платформы для инвалидов применяются 
там, где наличие лифтов не экономично, т.е. при высоте подъема до 6-х 
метров. Если высота подъема достигает более 6-х метров, следует восполь-
зоваться лифтом для инвалидов. 

Вертикальные подъемники для инвалидов делятся на два типа [1]: 
1. Без шахтного ограждения - используются при высоте подъема не 

более 2 м. (рис. 1, а). 
2. С шахтным ограждением - используются при высоте подъема до 

12,5 м (рис. 1, б). 
При необходимости подъема на высоту до 12,5 м устанавливается вер-

тикальный подъемник с ограждающей шахтой, согласно требованиям по 
безопасности ПБ 10-403- 01 [4]. 
 

 
 

Рис. 1. Вертикальные подъемники для и инвалидов: 
(а) – без шахтного ограждения; (б) – с шахтным ограждением 
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Требования нормативных документов по подъемникам для людей с 
ограниченными возможностями. 

Главным нормативным документом по подъемникам для людей с 
ограниченными возможностями выступает [5]. 

Приведем основные положения этого документа, касающиеся темы 
исследования. 

Требования к техническим характеристикам подъемников, предназна-
ченных для людей с ограниченными возможностями. 

Такое устройство должен быть сконструирован таким образом, чтобы 
использовать его можно было бы для транспортирования человека с огра-
ниченными возможностями в соответствии с областью, установленной за-
водом-изготовителем, а также устройство должно обслуживаться одним 
человеком. В случае, если данное требование не выполняется, то подобное 
должно быть зафиксировано в соответствующей инструкции. 

Подъемник при использовании в характерной ситуации должен обес-
печивать возможность наименее возможного перемещения человека с 
ограниченными возможностями для смены его положения посредством 
ассистента. 

Устройство не должно содержать полостей, в которых могла бы скап-
ливаться жидкость, если только данная особенность не обусловлена кон-
структивной необходимостью. 

Центр тяжести устройства, при наибольшей нагрузке должна иметь 
расстояние для полной остановки, не превышающее 50 мм. 

Скорость подъема или опускания центра тяжести устройства в загру-
женном состоянии не должна быть более 0,15 м/с. 

Скорость подъема или опускания центра тяжести устройства при от-
сутствии нагрузки не должна превышать 0,25 м/с. 

Гидравлические приводы, которые включают трубки, шланги, штуце-
ры, а также иные элементы, работающие под давлением, должны быть рас-
считаны и сконструированы с учетом всего перечня нагрузок, которые 
имеют место при действии сил от давления. Также эти конструктивные 
элементы должны быть полностью совместимы с используемой гидравли-
ческой жидкостью с учетом учитывать воздействий, вызванных вибрацией, 
скручиванием и повреждениями. 

Требования к гидравлическим системам удовлетворяют нормам в слу-
чае: 

a) для внешних цилиндров размеры вычислены в соответствии с ЕН 
13480-3; если расчеты проведены с учетом только статического давления, 
то нужно предположить, что расчетное давление будет в 1,8 раз превышать 
фактическое статическое давление; 

b) для жестких трубок и фитингов размеры трубок и соответствующих 
им фитингов вычислены в соответствии с ЕН 13480-3; если расчеты прове-
дены с учетом только статического давления, то нужно предположить, что 
расчетное давление будет в 2 раза превышать фактическое статическое 
давление; 
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c) для гибких шлангов шланги изготовлены в соответствии с ЕН 853 
или ЕН 854. 

Обратный клапан должен быть отрегулирован так, чтобы было воз-
можно удержать расчетную нагрузку подъемника в любой точке, если дав-
ление упадет ниже минимального значения рабочего давления. 

Закрытие обратного клапана должно быть следствием воздействия 
гидравлического давления и, по крайней мере, одним действием управля-
ющей пружины и/или действием силы тяжести. 

Предохранительный клапан должен быть отрегулирован так, чтобы 
ограничить давление на уровне, в 1,5 раза превышающем предельное дав-
ление. Сбрасываемая жидкость должна возвращаться в резервуар. 

Гидравлическая система должна допускать возможность продувки 
воздухом. 

Для гидравлических приводов должны существовать устройства, обес-
печивающие легкий контроль за уровнем гидравлической жидкости в ре-
зервуаре. 
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АНАЛИЗ УСТРОЙСТВА ДЛЯ ОЧИСТКИ ЛЕНТЫ КОНВЕЙЕРА 
 
Королева В.Д., Сенькина П.Ю., студенты 5-го курса 41 группы ИИЭСМ 
Научный руководитель – Харламов Е.В., доц., к.т.н. 
 

Ленточные конвейеры в настоящее время являются весомой частью 
любого производственного процесса. В современном производстве транс-
портеры выполняют важную роль, ведь любое производство включает в 
себя много стадий. Движение материалов, полуфабрикатов или изделий 
должно осуществляться быстро, бесперебойно и, зачастую, на большие 
расстояния. От работы ленточных контейнеров в большей степени зависит 
производительность производства. Ленточные конвейеры используются 
для перемещения продукции по цеху на небольшие расстояния – до 20 мет-
ром, также и на расстояния до нескольких километров, для этого применя-
ют несколько конвейеров, соединив их в одну общую конвейерную линию. 

Ленточный конвейер – это своего рода транспортер и погрузчик, рабо-
тающий в непрерывном режиме. В зависимости от своей конструкции он 
способен перемещать сыпучие (цемент, песок, щебень и т.д) или твердые 
(камни, бетонные плиты, железобетонные конструкции и т.д) материалы 
различной весовой категории. Перемещение конвейера осуществляется с 
помощью основного рабочего элемента транспортера – конвейерной ленты, 
движущейся непрерывно. Широко применяется данное оборудование во 
многих сферах металлургии, промышленности, в сельском хозяйстве, в 
шахтах, рудниках и т.д. [3] 

Первостепенной характеристикой работы конвейера являются его не-
прерывность и способность выдерживать большие нагрузки. Но конвейер 
также имеет свои недостатки, как и любое другое устройство, такие как 
износ рабочих элементов конвейера. 

Причиной износа может выступать образование налипшего материала 
на ленту, который впоследствии собирается на поддерживающих роликах и 
тем самым мешает их нормальному вращению. Из-за остановки роликов 
может произойти сход ленты. В то же время конвейерная лента «стачивает» 
поддерживающие ролики, которые, в свою очередь, срезают рабочий слой 
ленты. Также налипший материал образует просыпи и тем самым засоряет 
рабочую зону. Часто степень влияния неэффективной очистки ленты недо-
оценивают, в следствии чего увеличиваются эксплуатационные затраты. [5] 

Для повышения эффективности использования современных ленточ-
ных конвейеров необходимо модернизировать устройство для очистки лен-
ты конвейера. Эти устройства очищают ленту от налипшего на нее груза, 
обеспечивая нормальные условия эксплуатации конвейера и повышают 
срок службы ленты. Устройства для очистки ленты: 

 Простые скребки; 
 Сдвоенные скребки; 
 Многоскребковые; 
 С выдвигающимися по мере износа скребком; 
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 Гидравлические очистители; 
 Спиральные скребки. 

Наиболее распространены очистные устройства в виду простых скреб-
ков из износостойкой резины, капроновых нитей, пластмассы и мягкого 
металла. Опыт показывает, что при использовании данного устройства 
можно удовлетворительно очистить ленту при транспортировании сухих и 
слабоабразивных грузов (угля, сухого известняка и т.д). 
 

 
 

Рис. 1. Схема ленточного конвейера: 
1 – натяжное устройство; 2, 8, 12 – соответственно натяжной, приводной и откло-

няющий барабаны; 3 – загрузочная воронка; 4, 13 – роликовые опоры; 5 – роликовая 
батарея; 6 – плужковый сбрасыватель; 7 – лента; 9 – разгрузочная коробка; 10 – 
скребок; 11 – металлоконструкция; 14 – электродвигатель; 15, 17 – муфты; 16 – 

редуктор [1] 
 

Эффективность очистки зависит от свойств транспортируемого гру-
за. Очистка от сыпучих и нелипких материалов (уголь, песок) изготавлива-
ется сравнительно легко. Значительные затруднения представляет отчистка 
от влажных, сильно налипающих (суглинки, глины, мела) и намерзающих 
материалов в зимнее время года. [2]. 

Данное изобретение (рис. 2) относится к системе скребка ленточного 
конвейера, выполненной из модулей для возвратной области конвейерных 
лент, при этом система скребка ленточного конвейера содержит регулиру-
емый, неподвижный или упруго-установленный держатель в направлении, 
поперечном направлению движения ленты, также множество очищающих 
модулей, прикрепленных рядом друг с другом на держателе.  
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Рис. 2. Скребок ленточного конвейера, имеющий наклон модуля: 
1 – основание; 2 – очищающий корпус; 3 – держатель ножа; 4 – очищающее лезвие; 
5 – блок очищающей кромки; 6 – втулка; 7 – лента; 8 – ось вращения очищающего 

корпуса; 9 – точка пересечения; 10 – ось поворота очищающего корпуса 
 

В данном случае модули скребка ленточного конвейера расположены 
рядом друг с другом на держателе системы таким образом, что очищающие 
лезвия, обращены точно под прямыми углами к направлению движения 
ленты. На рис. 2 (вид сбоку) показано, что очищающее лезвие формирует 
тупой угол по отношению к ленте, при этом угол между скребком и лентой 
слегка изменяется в соответствии с износом в течение всего срока службы. 

Известная проблема с ленточными конвейерами охватывается в том, 
что большое обилие сыпучих материалов, например, нефтеносные пески, 
имеют стремление к слипанию и забивают модули скребка ленточного кон-
вейера. Поэтому модули скребка ленточного конвейера должны быть вы-
полнены таким образом, чтобы наибольшая площадь поверхности прохода 
оставалась между отдельными модулями, и модулями скребка ленточного 
конвейера, обеспечивая малые возможности для накопления сыпучего ма-
териала. 

Преимущества наклонно расположенных скребков ленточного конвей-
ера – это большая величина зазора для удаляющей поверхности и большая 
способность очистки.  

Важно, чтобы действие очистки происходило все время при тянущем 
действии. Это значит, что ось поворота очищающего корпуса или выступ 
последнего вертикально на ленту, как видно в направлении движения лен-
ты, расположены перед точкой пересечения между блоком очищающей 
кромки и лентой. [4] 
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ОБЗОР УДЛИНЕННЫХ РАБОЧИХ ОРГАНОВ ЭКСКАВАТОРОВ 
 
Коршунов М.С., студент 5-го курса 43 группы ИИЭСМ 
Научный руководитель – Харламов Е.В.., доц., к.т.н. 
 

Экскаваторы с удлиненным рабочим оборудованием предназначены 
специально для работ, требующих увеличенный диапазон рабочей зоны, то 
что не могут машины, оснащенные стандартным рабочим оборудованием.  

Эффективность работы экскаватора с таким оборудованием исключи-
тельно увеличивается в стандартных и специальных условиях работы, ко-
гда требуется большой радиус копания. Данное оборудование не заменимо 
при выполнении работ по зачистке русел рек, водоемов, прудов и прибреж-
ной зоны, планирование откосов, подходит для работы на гравийных и пес-
чаных карьерах. 

Для объективности обзора удлиненного рабочего оборудования за ос-
нову взяты экскаваторы 5 размерной группы массой 32 – 50 тонн, на кото-
рые возможно установить оборудование с данными характеристиками. 

Особенностью экскаватора Hitachi ZX330LC-5G SLF H22 является его 
удлиненное рабочее оборудование в виде рукояти и стрелы, благодаря чему 
значительно увеличивается радиус копания. 
 

 
 

Рис. 1. Hitachi ZX330LC-5G SLF H22 
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Технические характеристики данной модели: 
Эксплуатационная масса, 37,8 т. 
Максимальный радиус копания, 22,02 м. 
Максимальная глубина копания, 17,38 м. 
Длина рукояти, 9,26 м. 
Емкость ковша, 0,4 . 

 
Модель Long Reach RR50-LR-H21может быть установлена в экскава-

торы эксплуатационной массой, указанной в технических характеристиках 
ниже. По техническому заданию заказчика осуществляется проектирова-
ние, производство и установка рабочего оборудования, с учетом специфики 
работы. 
 

 
 

Рис. 2. Модель Long Reach RR50-LR-H21 
 

Технические характеристики данной модели: 
Эксплуатационная масса, 44 - 50 т. 
Максимальный радиус копания , 20,9 м. 
Максимальная глубина копания , 16,5 м. 
Длина рукояти, 8,7 м. 
Емкость ковша, 0,6 . 

 
Телескопическая рукоять – это идеальное решение для тяжелых усло-

вий работы, где важную роль играет глубина копания. Она расширяет воз-
можности экскаваторного оборудования. В зависимости от сложности вы-
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полняемых работ, предлагаются телескопические рукояти с внешним или 
внутренним механизмом выдвижения. 

Рассмотрим рукояти с внутренним механизмом выдвижения. 
Экскаваторы ZAXIS-5 с телескопической рукоятью и грейферным 

ковшом могут осуществлять копание на глубину до 30 м и быструю загруз-
ку самосвалов. За счет комбинированной подвески с использованием кана-
тов и гидроцилиндров рабочее оборудование телескопической рукояти с 
грейферным ковшом обеспечивает динамичную и производительную раз-
работку грунта. 

Управление работой грейфера осуществляется при помощи двух кана-
тов: подъемного и замыкающего. В случае разрыва одного из двух канатов 
второй предотвращает свободное падение грейфера. 
 

 
 

Рис. 3. Hitachi ZX330LC-5A CTA 30 м 
 

Технические характеристики данной модели: 
Эксплуатационная масса, 45,7 т. 
Максимальный радиус копания , 11,18 м. 
Максимальная глубина копания , 30 м. 
Длина рукояти, 14,06 м. 
Емкость ковша, 1,55 . 
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Рис. 4. Hitachi ZX330LC-5G CTA 25 м 

 
Технические характеристики данной модели: 
Эксплуатационная масса, 42,05 т. 
Максимальный радиус копания , 11,17 м. 
Максимальная глубина копания , 25 м. 
Длина рукояти, 12,13 м. 
Емкость ковша, 1,3 . 

 
Выпускается множество модификаций рукоятей Cosben TA, отличаю-

щихся по техническим характеристикам. Особенностью конструкции руко-
яти является то, что сводится к минимуму риск поломок, вызываемых кон-
тактом с наружными объектами, т.к. гидроцилиндры рукояти находятся 
внутри самой стрелы. 

Цилиндр телескопической рукояти работает с помощью дополнитель-
ной гидравлической линии, установленной на экскаваторе. Если навесное 
оборудование, использующиеся с телескопической стрелой, нуждается в 
дополнительной гидравличеcкой системе управления, экскаватор должен 
быть оснащен второй дополнительной гидравлической линией для исполь-
зуемого навесного оборудования. 

Вывод: с увеличением рабочей зоны уменьшается усилие копания, 
опрокидывающий момент возрастает, поэтому объем ковшей меньше стан-
дартных, а также требуется установка дополнительного контргруза. Из об-
зора удлиненных рабочих органов экскаватора следует вывод, что экскава-
торы с удлиненными рукоятями обладают лучшим радиусом копания. Но 
для осуществлений работы, связанной с глубоким копанием, подходят 
лучше экскаваторы, оснащенные телескопическими рукоятями.  
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Рис. 5. Телескопическая рукоять Cosben 14169TA 
 

Технические характеристики данной модели: 
Эксплуатационная масса, 39 - 50 т. 
Максимальный радиус копания , 11 м. 
Максимальная глубина копания , 35 м. 
Длина рукояти, 13,4 м. 
Емкость ковша, 2,2 . 
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ОЦЕНКА ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ 
ПРЕДОХРАНИТЕЛЬНОЙ ДИСКОВОЙ МУФТЫ 

 
Кузьмицкая П.А., студентка 2-го курса 40 группы ИИЭСМ 
Научный руководитель – Густов Ю.И., проф., д.т.н. 
 

Согласно ГОСТ Р 50371-92, дисковая фрикционная муфта-
предохранительная муфта с неразрушающимся звеном, которая выключа-
ется за счет окружного усилия, превышающего окружную силу трения 
между поверхностями двух дисков установленных на полумуфтах и под-
жимаемых пружинами (рис. 1). 
 

 
 

Рис. 1. Муфта дисковая фрикционная предохранительная D3: 
1 – вал; 2 – нажимное кольцо; 3 – ведущая звездочка; 4 – винт; 5 – пружина; 

6 – корпус 
 

Целью работы является оценка триботехнических показателей предо-
хранительной дисковой муфты с коэффициентом трения скольжения в пре-
делах 0,25-0,3[1]. 

Задачами работы являются: 
1. Определение парциальных величин микроизноса Да и микрометалла 

Дм по предельным значениям коэффициента трения ƒ =0,25 и ƒ =0,3. 
2. Установление степени трибодеформационного упрочнения поверх-

ности трения дисков и продуктов износа. 
3. Оценка фрикционных температур поверхности трения дисков и про-

дуктов износа. 
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4. Определение коэффициента полезного действия (КПД) дисковой 
муфты. 

5. Построение нормализованной системы относительных опорных ли-
ний и сближений.  
 

Методика исследования 
 

Исследование проведено на основе деформационно-топографического 
метода, оценивающего микротопографию поверхностей трения посред-
ством нормализованной системы координат относительных опорных линий 
и сближений с походными парциальными показателями микроизноса и 
микрометалла [2]. Парциальные величины микроизноса Да и микрометалла 
Дм определяются по зависимости от коэффициента трения 
 
                                                                         (1) 
 

Результат расчета проверяется по формуле [3] 
 

                                                                              (2) 
 

Полученные значения должны совпасть с заданными величинами ко-
эффициента трения с расхождением не более 5-10 %. 

Степень трибодеформационного упрочнения поверхностей трения 
дисков определяется по зависимости [4] 
 

                                                            ,                             (3) 
 
где Ho – исходная (технологическая) твердость;Hs-твердость вследствие 
трения (кинетическая); 0,618- гармоническое значение микрометалла Дм в 
системе золотой пропорции [5] 

Степень упрочнения продуктов износа определяется по выражению 
 
                                                                                                  (4) 
 

Фрикционные температуры поверхностей трения ∆Ts оцениваются по 
формуле 
 
                                                                                      0C,                                      (5) 
 
где λ = 2,15∙10-3, 1/ 0С - среднее значение температурного коэффициента 
для металлов [6]. 

Фрикционная температура продуктов износа определяется по формуле  
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                                                                                                   (6) 
 

Коэффициент полезного действия дисковой муфты определяется по 
зависимости [7] 
 
                                                                                                (7) 
 
где 
 
                                               ,                        (8) 
 
Дmax=Да при Да>Дм, Дmin=Да  при Да<Дм 

Для сравнения используется выражение 
 
                                                                                          (9) 
 

Результаты исследования 
 

Полученные результаты представлены в табл. 1. 
 

Таблица 1 
 

Триботехнические показатели предохранительной дисковой муфты 
 

ƒ Дa Дм Ks Ka ∆Ts,0С ∆Ta, 0C η7, % η9, % 
0,25 0,5 0,5 1,236 1,975 98,5 316,54 41,4 38,5 
0,3 0,45 0,55 1,152 1,686 65,8 242,96 40 40,6 

 
Для построения нормализованной системы относительных опорных 

линий и сближений tp-ε используется зависимость  
 
                                                                                                       (10) 
 

При ƒ=0,25 tp1=ε, при ƒ=0,3 tp2=ε0,8 

Для заданных значений ε получены следующие величины tp1 и tp2 при 
ƒ=0,25 и ƒ=0,3(табл. 2) 
 

Таблица 2 
 

Показатели нормализованных систем tp-ε 
 

ε 0,05 0,1 0,15 0,20 0,30 0,40 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 
tp1 0,05 0,1 0,15 0,20 0,30 0,40 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 
tp2 0,0862 0,152 0,212 0,268 0,373 0,473 0,567 0,658 0,747 0,83 0,92 
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Нормализованные системы tp-ε представлены на рис. 2. 
 

 
 

а) б) 
 

Рис. 2. Нормализованные системы относительных опорных линий и сближений 
при ƒ=0,25(а), и ƒ=0,3(б) 

 
Значение координатных показателей полученных систем приведены в 

табл. 3. 
 

Таблица 3 
 

Показатели нормализованных систем tp-ε 
 

ƒ Да εа εр εм tра tрр tрм tа tм Lβ Lγ 
0,25 0,49 0,33 0,5 0,67 0,33 0,55 0,67 0,66 0,33 0,47 1,42 
0,3 0,46 0,32 0,47 0,64 0,39 0,54 0,7 0,69 0,35 0,475 1,49 

 
Анализ результатов 

 
1. При коэффициенте трения ƒ=0,25 парциальный микроизнос, опреде-

ляемый методом бицетроидных отрезков, равен Да=0,49; при ƒ=0,3 Да=0,46. 
Эти значения численно совпадают с полюсным сближением соответствен-
но εр=0,5 и εр=0,47 . 

2. Отношения длин гипсограммы и бицентроиды составляют при 
ƒ=0,25  при ƒ=0,3 γ=3,13. Для практических расчетов можно 
принимать значения γ=3,0 (расхождение Δ=1% и Δ=1,78%), что позволяет 
определять длину гипсограммы без ее измерения по длине бицентроиды. 
 

Выводы 
 

1. На основе деформационно-топографического метода исследования 
триботехнические показателей поверхностей трения показано решение об-
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ратной задачи: по известному коэффициенту трения (ƒ) скольжения опре-
делены начальные парциальные величины микроизноса (Да) и микрометал-
ла (Дм) и их производные показатели трения. 

2. Сопоставление расчетных и заданных эксплуатационных коэффици-
ентов трения скольжения показало их полное совпадение. 

3. При установленных парциальных величинах Да=0,5 и Да=0,45 три-
бодеформационное упрочнение поверхностей дисков составляет соответ-
ственно Ks=1,236 и Ks=1,152. Предельное упрочнение продуктов износа 
достигает значений Ka=1,975 и Ka=1,686. 

4. Фрикционные температуры при указанных в п. 3 степенях упрочне-
ния достигают уровней ∆Ts=98,6 0C, ∆Ta=316,54 0C при ƒ=0,25 и ∆Ts= 65,8 
0C, ∆Ta=242,96 0C при ƒ=0,3. Установленные температуры не представляет-
ся достаточными для существенного изменения микроструктуры и механи-
ческих свойств трущихся материалов. 

5. Расчетные значения коэффициентов полезного действия (КПД) 
муфты (η) согласуются с величинами порядка 40% для условий трения 
«клинового привода» при сухом трении [9]. Предлагаемые зависимости (7) 
и (9) для определения КПД дают вполне удовлетворительно совпадающие 
значения. 

6. Построенная нормализованная система относительных опорных ли-
ний и сближений tp-ε по аппроксимирующей функции (10) согласуется с 
начальными парциальными величинами Да и Дм, а также с их производны-
ми координатными показателями Lγ, Lβ, εа,εр,εм,tра, tрм (см. рис. 2).  
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НАЗНАЧЕНИЕ, ПРИНЦИП ДЕЙСТВИЯ И ОБЛАСТИ 
ПРИМЕНЕНИЯ ПЛАСТИНЧАТЫХ КОНВЕЙЕРОВ 

 
Куцаев Л.Э., студент 5-го курса 43 группы ИИЭСМ  
Научный руководитель – Шарапов Р.Р., проф., д.т.н. 
 

Пластинчатый конвейер, представленный на рисунке 1, состоит из 
станины 1, в конечных точках которой установлены звездочки - приводная 
звездочка 2 с механизмом привода 3 и натяжная звездочка 4 с устройством 
натяжения 5 [1].  

Бесконечный настил 6, который состоит из раздельных металлических 
пластин (которые определяют название данного типа конвейеров) прикреп-
лен к одной или двум тяговым цепям 7, огибающим концевые звездочки и 
находящимся в зацеплении с зубцами звездочек. Тяговые цепи оборудова-
ны опорными катками и движутся по направляющим путям станины 1 сов-
местно с настилом вдоль продольной оси конвейера. Настил выступает не-
сущим элементом конвейера, поскольку по нему перемещается транспор-
тируемый груз. Загрузка конвейера грузом осуществляется в любом месте 
конвейера через одну или несколько загрузочных воронок 8, а разгрузка 
осуществляется через разгрузочную воронку 9 и концевую звездочку. 

Пластинчатые конвейеры предназначены для транспортировки в 
наклонном и горизонтальном направлениях различных штучных или 
насыпных грузов в химической, металлургической, энергетической, уголь-
ной, машиностроительной и других промышленных отраслях, а также при-
меняются при поточном методе производства с целью перемещения изде-
лий или деталей от одного рабочего места к другому в соответствии с тех-
нологическим процессом. На пластинчатом конвейере часто одновременно 
с транспортированием над грузами или изделиями совершаются такие тех-
нологические операции, как, например, закалка, отпуск, охлаждение, мой-
ка, сушка, окраска, сборка, контроль и т. п [2]. 

Вследствие того, что пластинчатые конвейеры имеют жесткий метал-
лический настил, который движется по сплошным направляющим путям, 
то, на пластинчатых конвейерах перемещают более тяжелые (по сравне-
нию, например, с ленточными конвейерами) крупнокусковые, абразивные 
грузы (камень, руду и т. п.), а также горячие (отливки, поковки и т. п.). 

К достоинствам пластинчатых конвейеров можно отнести [3]: 
– транспортировка тяжелых горячих и крупнокусковых грузов; 
– значительная производительность (до 2000 т/час и более); 
– значительная протяженность перемещения (до 2 км) из-за большой 

прочности тяговых цепей и возможности использования многодвигатель-
ного привода; 

– бесшумный и равномерный ход; 
– непосредственная загрузка из бункеров без использования питате-

лей; 
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– разнообразие возможных (по сравнению с ленточными конвейерами) 
трасс перемещения с более интенсивными наклонами и меньшими радиу-
сами между направлениями. 
 

 
 

Рис. 1. Пластинчатый конвейер: 
1 – станина; 2 – приводная звездочка; 3 – приводной механизм; 4 – натяжная звез-
дочка; 5 – натяжное устройство; 6 – настил; 7 – тяговая цепь; 8 – загрузочная во-

ронка; 9 – разгрузочная воронка 
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Недостатки пластинчатых конвейеров: 
– большой собственный вес настила и цепей; 
– повышенная стоимость и сложность изготовления; 
– сложность реализации промежуточной разгрузки при использовании 

бортовых настилов; 
– сложность вследствие значительного числа шарнирных сочленений. 
Геометрические схемы трассы пластинчатых конвейеров приведены на 

рис. 2, при этом углы наклона могут составлять 30 35°, а при организации 
на настиле поперечных планок либо при специальном глубоком настиле - 
45 60°, а переходы от горизонтального на наклонное направления выпол-
няются при малых радиусах порядка R=5 8 м [4]. 
 

 
 

Рис. 2. Геометрические схемы пластинчатых конвейеров: 
а – горизонтальные; комбинированные: б – наклонные; в – горизонтально-

наклонные; г - наклонно-горизонтальные; д, е – одним или несколькими перегибами 

 
Пластинчатые конвейеры классифицируются по [5]: 
– конструктивным особенностям настила; 
– конструктивным особенностям трассы: 
– назначению.  
Основные характеристики (ширина и тип настила, скорость движения) 

пластинчатых стационарных конвейеров общего назначения должны соот-
ветствовать требованиям [6]. 

К специальным разновидностям пластинчатых конвейеров относятся: 
– разливочные машины: 
– эскалаторы пассажирские; 
– специальные пространственные пластинчатые конвейеры, изгибаю-

щиеся как в горизонтальной, так и в вертикальной плоскостях. 
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Промежуточная разгрузка пластинчатого конвейера возможна только 
для пластинчатых конвейеров с безбортовым плоским настилом, при по-
мощи плужкового сбрасывателя. 
 

Библиографический список 
 

1. Спиваковский, А.О. Транспортирующие машины: учеб. пособие для 
машиностроительных вузов. – 3-е изд., перераб. / А.О. Спиваковский, В.А. 
Дьячков – М.: Машиностроение, 1983. - 487. 

2. Конвейеры: Справ. / Р.А. Волков, А.Н. Гнутов, В.К. Дьячков и др. 
под общ. ред. Ю.А. Пертена. Л.: Машиностроение, Ленингр. отд-ние, 1984. 
367 с. 

3. Зенков, Р.Л. Машины непрерывного транспорта: учеб. для вузов по 
специальности «Подъемно-транспортные машины и оборудование». - 2-е 
изд., перераб. и доп. / Р.Л. Зенков, И.И. Ивашков, Л.Н. Колобов. - М.: Ма-
шиностроение, 1987. - 29 с. 

4. Зенков, Р. Л. Машины непрерывного транспорта: учеб. для вузов, по 
специальности «Подъемно-транспортные машины и оборудование» / Р.Л. 
Зенков, И.И. Ивашков, Л.Н. Колобов, - 2-е изд., перераб. и доп. - М.: Ма-
шиностроение, 1987. - 432 с. 

5. Катрюк, И.С. Машины непрерывного транспорта. Конструкции, 
проектирование и эксплуатация: учеб. пособие / И.С. Катрюк, Е.В. Мусия-
ченко. - Красноярск: ИПЦ КГТУ, 2006. - 266 с. 

6. ГОСТ 22281-76. Конвейеры пластинчатые стационарные общего 
назначения. Технические условия. 

7. Агарков, А.М. Проектирование подъемно-транспортных, строитель-
ных, дорожных средств и оборудования: практикум / А.М. Агарков. Белго-
род: Белгородский государственный технологический университет им. В.Г. 
Шухова, ЭБС АСВ, 2016. 80 c. 

8. Sharapov R.R., Ovsyannikov Yu.G., Boychuk I.P., Agarkov A.M., Pro-
kopenko V.S. Research of aerodynamics of recirculation systems with forced 
aspirated air // International Journal of Applied Engineering Research. 2015. Т. 
10. № 21. С. 42707-42713. 

9. Агарков А.М., Харламов Е.В. Разработка аспирационного оборудо-
вания для производства дорожно-строительных материалов // В сборнике: 
Наземные транспортно-технологические комплексы и средства Материалы 
Международной научно-технической конференции. Ответственный редак-
тор Ш.М. Мерданов. 2018. С. 22-26. 

10. Харламов Е.В., Агарков А.М., Харламова В.В. Применение отхо-
дов обогащения при производстве строительных материалов // В сборнике: 
Наземные транспортно-технологические комплексы и средства Материалы 
Международной научно-технической конференции. Ответственный редак-
тор Ш.М. Мерданов. 2018. С. 313-317. 

11. Skel V. Properties of the rubber vibration isolator of the elevator // В 
сборнике: MATEC Web of Conferences 2018. С. 03022. 



 427 

12. Скель В.И. Открытая зубатая передача как источник колебаний ме-
ханизмов строительных машин // Техника и технология транспорта. 
2019. № S (13). С. 42. 

13. Уваров В.А., Степанов М.А., Кошкарёв Е.К. Машины для техноло-
гического транспортирования строительных материалов и изделий. – М: 
МГСУ, 2013. – 216 с. 

14. Романович А. А., Харламов Е. В. Строительные машины. Лабора-
торный практикум. Учебное пособие. – Белгород: Изд-во БГТУ, 2012. – 206 
с. 

15. Шарапов Р.Р., Кайтуков Б.А., Степанов М.А. Некоторые проблемы 
динамики и надежности строительной техники // Механизация строитель-
ства. 2017. Т. 78. № 7. С. 5-8. 

16. Sharapov R.R., Shrubchenko I.V., Agarkov A.M. Determination of the 
optimal parameters of the equipment to obtain fine powders // International Jour-
nal of Applied Engineering Research. 2015. Т. 10. № 12. С. 31341-31348. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 428 

МОДЕРНИЗАЦИЯ ОДНОКОВШОВОГО ЭКСКАВАТОРА С ЦЕЛЬЮ 
РАСШИРЕНИЯ ВОЗМОЖНОСТЕЙ С ПРИМЕНЕНИЕМ 

ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫХ СИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ 
 
Лукьянов А.А., студент 5-го курса 41 группы ИИЭСМ 
Научный руководитель – Харламов Е.В., доц., к.т.н. 
 

Расширение зоны копания при неизменных габаритах рабочего обору-
дования является одним из основных направлений развития землеройных 
машин, таких как экскаватор. Существует несколько вариантов расширения 
зоны копания: установка механизма телескопирования стрелы или рукояти; 
установка шарнирно-сочлененного оборудования рукояти; установка до-
полнительных элементов на рабочее оборудование (рис. 1) и также другие 
варианты. Представленный на рисунке вариант позволяет расширить зону 
копания, а также механизм позволяет автоматически перемещать точки 
крепления цилиндров поворота стрелы и тем самым изменять момент сил 
гидроцилиндров, вращающих стрелу. 
 

 
 

Рис. 1. Проект модернизации гидравлического экскаватора 
 

Автоматизация систем управления является перспективным направле-
нием развития в любой сфере технологий. Не исключением является и зем-
леройные машины, такие как экскаваторы. Автоматизация систем управле-
ния экскаваторов сводится к достижению следующих результатов: 

– наилучшее техническое обслуживание; 
– поддержку; 
– защиту машин от неправильной эксплуатации; 
– возросшую эффективность и время безотказной работы. 
Системы управления экскаваторов встречаются двух видов: встроен-

ные, т.е. установленные с заводом изготовителем и устанавливаемые, кото-
рые можно установить на практически любую машину, об этих системах и 
пойдет речь далее.  
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Topcon, Lieca Geosystems, Trimble, MOBA Mobile Automation AG – 
имена ведущих производителей «умных» систем управления экскаваторов.  

Компанией Topcon разработана система 3D X53i для экскаваторов, ко-
торая представляет собой аппаратную платформу, готовую к расширению 
функциональных возможностей и созданию новых конфигураций. Система 
включает в себя две спутниковые GNSS-антены для позиционирования и 
получения ориентации корпуса машины, четыре датчика наклона с диапа-
зоном определений 360 градусов для измерения углов между кабиной, 
стрелой, рукоятью и ковшом, GNSS-приемник и панель управления с сен-
сорным экраном и индикаторами (рис. 2). 
 

 
 

Рис. 2. Панель управления 
 

Данная система позволяет в блок управления цифровую модель проек-
та, строить картограммы земляных работ и проводить сравнительный ана-
лиз произведенных работ с проектными. На экране панели управления мо-
жет выводиться трехмерная визуализация рельефа с текстурами и графиче-
ски указать точное положение экскаватора на объекте, а также положение 
режущей кромки относительно проектной поверхности. Система простая в 
монтаже и устанавливается на машину в течении двух дней.  

Leica GEOSYSTEMS разработала простую экономичную систему 
iCON iXE1 POWERDigger Lite идеально подходящая, как для тяжелых экс-
каваторов, так и для мини-экскаваторов (рис. 3). Данная система является 
отличным решением для подрядчиков, которые хотят получить контроль за 
их машиной. Система состоит из датчиков, установленных на стреле, руко-
яти и ковше, блока управления и устройства ввода, которое представляет из 
себя 3,5 дюймовый сенсорный дисплей. На дисплее можно указать значе-
ние высоты и угла наклона поверхности. Интеллектуальная система упро-
щает слепую выемку грунта, такую как выемку грунта под водой и в дру-
гих случаях, также система позволяет дистанционное управление экскава-
тором. Эту систему можно встретить на экскаваторах компании Case, кото-
рая вместе с Leica GEOSYSTEMS разрабатывает автоматические системы 
управления. 
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Рис. 3. Leica GEOSYSTEMS iCON iXE1 POWERDigger Lite 
 

Одной из лидеров производящей «умные» системы для экскаваторов 
является компания Trimble, которая разработала систему GCSFlex (рис. 4). 
Эта система является надежной и доступной. У системы есть несколько 
различных конфигураций позволяющие выполнять различного рода задачи, 
такие как профильная выемка грунта с уклонами, траншеи, котлованы и 
производить селективную выемку грунта. Данная система предоставляет 
широкий спектр возможностей:  

– использовать известную точку в качестве точки отчета; 
– простой ввод требуемой глубины касанием ковша точки с известной 

отметкой; 
– возможность хранения неограниченного количества измерений ков-

шей; 
– возможность хранения неограниченного количества профилей и про-

ектов; 
– измеряет расстояния и уклоны касанием ковша и сохраняет в каче-

стве проектной плоскости. 
MOBA Automation разработала системы управления экскаватором 

Xsite. Особенностью данной системы является трехосевые датчики уклона, 
с помощью которых определяется точное положение ковша. Датчики дан-
ной системы устанавливаются на стрелу, рукоять, ковш и поворотную 
платформу экскаватора. В процессе работы система контролирует глубину 
копания, уклон и расстояние. Система идеально подходит для различных 
типов земляных работ:  

– при устройстве фундаментов; 
– прокладке коммуникаций в траншеях; 
– подводной выемке грунта. 
Преимуществами данной системы являются: 
– точное выполнение работы в соответствии с планом; 
– сокращает усилия по обследованию; 
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– улучшает работу в местах с плохой видимостью; 
– экономия топлива за счёт меньшего количества простоев; 
– экономия времени за счёт точности выполнения работ. 

 

 
 

Рис. 4. Схема установки автоматической системы управления Trimble GCSFlex 
 

Система обладает следующими особенностями: две антенны GNSS для 
позиционирования и ориентации; сенсорное устройство управления, на 
котором визуализируется 3D модель процесса копания; система позволяет 
импортировать 3D данные без конвертации через беспроводной защищен-
ный сервер, документирование результатов работы. 

На рынке интеллектуальных систем управления экскаваторами на се-
годняшний день масса различных разработок от различных компаний, ко-
торые разрабатывают системы для облегчения процесса выемки грунта, в 
этой статье рассмотрены наиболее известные системы управления. В конце 
хочется сказать, что прогресс не стоит на месте и с каждым днём придумы-
ваются новые научно-технологические решения, которые облегчают труд 
человека и экономят энергетические ресурсы. 
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В настоящее время, в связи с ростом интенсивности производства 
строительных работ, а также с техническим усовершенствованием узлов и 
механизмов, постоянно растут расходы на техническое обслуживание 
строительных машин. С ростом производительности машин их детали всё 
быстрее изнашиваются, что приводит к их скорейшему выходу из строя. 
Ремонт или замена изношенных частей приводит к увеличению времени 
простоя оборудования, что напрямую влияет на их производительность. 

Данная проблема остро проявляется в бетоносмесительном оборудо-
вании. Лопасти бетоносмесителей обычно имеют форму прямоугольной 
трапеции [1], сужающиеся к передней грани, то есть в форме ножа, чтобы 
при прохождении через приготавливаемый продукт придавать его движе-
нию осевую составляющую. При этом передняя грань – это грань (кромка), 
расположенная впереди по направлению вращения смесительного барабана 
или соответствующего ротора и при вращении непосредственно перемеши-
вающая материал раньше остальных частей. Однако при данном конструк-
тивном исполнении смесительной лопасти повышенному износу особенно 
подвергается передняя кромка. Данное явление часто проявляется при со-
держании в бетонной смеси крупнозернистых материалов (например, ще-
бень крупной фракции). При контакте передней кромки лопасти бетонос-
месителя с такими компонентами нагрузка на неё прямо пропорциональна 
сужению поперечного сечения, а также массе крупнозернистых компонен-
тов и их твердости. 

Сама лопасть бетоносмесителя обычно выполнена как единое целое из 
сравнительно мягкого материала, например, конструкционной стали. Для 
предотвращения преждевременного износа кромки и конец, чаще других 
контактирующие с перемешиваемым материалом, а также непосредственно 
примыкающие к ним зоны защищены износостойким материалом, твердо-
сплавным покрытием или твердой поверхностной наплавкой. Твердая по-
верхностная наплавка может представлять собой, например, износостойкое 
покрытие, в частности из сплава, содержащего карбид бора [2]. Вместе с 
этим толщина наплавки может зависеть от различных условий износа в 
отдельно взятой зоне лопасти. После полного износа наплавленного мате-
риала в непосредственный контакт с перемешиваемым материалом вступа-
ет более мягкий металл основы лопасти, что приведёт к очень интенсивно-
му его истиранию, которой также распространяется на зоны за ещё остав-
шейся наплавки. Это приводит к выкрашиванию фрагментов защитной по-
верхностной наплавки и материала лопасти, что вызовет возникновение 
повреждений, неисправностей или даже простой оборудования, находяще-
гося в технологической цепочке и предшествующие бетоносмесителю. 
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Поэтому в процессе эксплуатации лопасти бетоносмесителя, которые, 
как правило, закреплены на роторе смесителя или на кронштейнах, распо-
ложенных на смесительном барабане (рис. 1), необходимо регулярно заме-
нять полностью, даже если до более мягкого материала стерты лишь не-
большие фрагменты лопасти, а на остальных кромках износостойкое по-
крытие еще имеет достаточную толщину. 
 

 
 

Рис. 1. Схема бетоносмесителя: 
1 – бетоносмеситель; 2 – смесительный резервуар; 3 – днище; 4 – стенка; 5 – смеси-
тельный ротор; 6 – смесительная лопасть; 7 – скребок; 8 – разгрузочное устройство; 

9 – кронштейн; 10 – крепежные болты 
 

В рассмотренном патенте [3] приведена лопасть бетоносмесителя (рис. 
2), у которой можно заменять только отдельную часть лопасти отдельно от 
её основы, которые больше всего подвержены абразивному износу в след-
ствии большей окружной скорости. 
 

 
 

Рис. 2. Смесительная лопасть со съёмной концевой частью: 
11 – крепежное отверстие; 12 – съёмная часть; 13 –скос; 14 – крепежные болты 

 
Такое конструктивное исполнение смесительной лопасти позволяет 

при необходимости заменять изношенные части лопасти смесителя отдель-
но от основной, к которым относятся концевая часть и внешняя половина 
передней кромки. Таким образом, замена изнашивающихся элементов 
ограничивается частями лопасти, которые действительно подвержены ин-
тенсивному износу. На съёмный изнашивающийся элемент приходится от 
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20 до 80%, предпочтительно от 30 до 70% и наиболее предпочтительно от 
50 до 60% общей ширины лопасти смесителя [4]. При этом особенно пред-
почтителен вариант смесительной лопасти, в котором съёмный изнашива-
ющийся элемент имеет составную конструкцию из отдельных элементов, 
например, из отдельного элемента кромки и концевой части, устанавливае-
мых на основную часть лопасти по отдельности. 

Однако, данное конструктивное исполнение смесительной лопасти не 
решает данную проблему полностью, так как наравне со съёмными элемен-
тами лопасти износу могут в такой же мере подвергнуться части лопасти, 
находящиеся ближе к оси вращения (т.е. внутри концевой части). Таким 
образом всё же придется заменить изношенную смесительную лопасть це-
ликом. Помимо этого, в местах крепления основной части лопасти и съем-
ных её частей может возникнуть образование микротрещин с их дальней-
шим развитием ввиду постоянных ударных нагрузок в связи с взаимодей-
ствием с перемешиваемым крупнозернистым материалом [5]. В данных 
трещинах будет образовываться скопление мелких частиц перемешиваемо-
го материала, что приведет к ослаблению резьбового соединения и, как 
следствие, к выходу его из строя. Также, наряду с этим, при высоких 
окружных скоростях смесительных лопастей и, как следствие, значитель-
ных центробежных усилиях, может происходить сильное растяжение кре-
пежных изделий, что может привести к нарушению целостности лопасти. 
центробежных сил может происходить сильная вытяжка средств крепления 
вплоть до их выхода из строя. 

Значительное удлинение наконечника для охвата более значительной 
части смесительной лопасти, в той же мере не является эффективным ре-
шением данной задачи, так как достигаемый экономический эффект при 
замене концевой части по сравнению с заменой лопасти смесителя в сборе 
был бы сравнительно не велик. 

Современные тенденции строительства заставляют производителей 
применять всё более и более технологичные решения в плане снижения 
стоимости, повышения ремонтопригодности и увеличения производитель-
ности бетоносмесительного оборудования. На первый план выходит удоб-
ство эксплуатации и технического обслуживания строительных машин.  
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ИССЛЕДОВАНИЕ ТРИБОТЕХНИЧЕСКИХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ 
ПРЕДОХРАНИТЕЛЬНОЙ ДИСКОВОЙ МУФТЫ 

 
Маркевич В.Н., студентка 2-го курса 40 группы ИИЭСМ 
Научный руководитель – Густов Ю.И., проф., д.т.н. 
 

Согласно ГОСТ Р 50371-92, дисковая фрикционная муфта -
предохранительная муфта с неразрушающимся звеном, которая выключа-
ется за счет окружного усилия, превышающего окружную силу трения 
между поверхностями двух дисков установленных на полумуфтах и под-
жимаемых пружинами (рис. 1). 
 

 
 

Рис. 1. Муфта дисковая фрикционная предохранительная D3: 
1 – вал; 2 – нажимное кольцо; 3 – ведущая звездочка; 4 –винт; 5 – пружина; 

6 – корпус 
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Целью работы является исследование триботехнических показателей 
предохранительной дисковой муфты при трении чугуна по закаленной ста-
ли с коэффициентом трения скольжения в пределах 0,1-0,2. [1] 

Задачами работы являются: 
1. Определение парциальных величин микроизноса Да и микрометалла 

Дм по предельным значениям коэффициента трения ƒ =0,1 и ƒ =0,2. 
2. Установление степени трибодеформационного упрочнения поверх-

ности трения дисков и продуктов износа. 
3. Оценка фрикционных температур поверхности трения дисков и про-

дуктов износа. 
4. Определение коэффициент полезного действия (КПД) дисковой 

муфты. 
5. Построение нормализованной системы относительных опорных ли-

ний и сближений. 
 

Методика исследования 
 

Исследование проведено на основе деформационно-топографического 
метода, оценивающего микротопографию поверхностей трения посредстом 
нормализованной системы координат относительных опорных линий и 
сближений с исходными парциальными показателями микроизноса и мик-
рометалла [2]. Парциальные величины микроизноса Да и микрометалла Дм 
определяются по зависимости от коэффициента трения 
 
                                                                             (1) 
 

Результат расчета проверяется по формуле [3] 
 
                                                                                (2) 
 

Полученные значения должны совпасть с заданными величинами ко-
эффициента трения с расхождением не более 5-10 %. 

Степень трибодеформационного упрочнения поверхностей трения 
дисков определяется по зависимости [4] 
 
                                                              ,                           (3) 

 
где Ho – исходная (технологическая) твердость; Hs-твердость вследствие 
трения (кинетическая); 0,618 – гармоническое значение микрометалла Дм в 
системе золотой пропорции [5] 

Степень упрочнения продуктов износа определяется по выражению 
 
                                                                                                 (4) 
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Фрикционные температуры поверхностей трения ∆Ts оцениваются по 
формуле 
 
                                                       0 C,                                      (5) 
 
где λ=2,15∙10-3, 1/ 0С - среднее значение температурного коэффициента для 
металлов [6]. 

Фрикционная температура продуктов износа определяется по формуле  
 
                                                                                                   (6) 
 

Коэффициент полезного действия дисковой муфты определяется по 
зависимости [7] 
 
                                                                                                (7) 
 
где 
 
                                            ,                           (8) 
 

Дmax=Да при Да>Дм, Дmin=Да  при Да<Дм 
Для сравнения используется выражение 

 
                                                                                            (9) 
 

Результаты исследования 
 

Полученные результаты представлены в табл. 1. 
 

Таблица 1 
 

Триботехнические показатели предохранительной дисковой муфты 
 

ƒ Дa Дм Ks Ka ∆Ts, 0С ∆Ta, 0C η7, % η9, % 
0,1 0,85 0,2 1,326 2,283 131,2 383,9 36 36,7 
0,2 0,6 0,4 1,336 2,452 234,7 417,2 39 35 

 
Для построения нормализованной системы относительных опорных 

линий и сближений tp-ε используется зависимость 
 
                                                                                                       (10) 
 

При ƒ=0,1 tp1=ε4, при ƒ=0,2 tp2=ε1,5 
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Для заданных значений ε получены следующие величины tp1 и tp2 при 
ƒ=0,1 и ƒ=0,2 (табл. 2) 
 

Таблица 2 
 

Показатели нормализованных систем tp-ε 
 

ε 0,05 0,1 0,15 0,20 0,30 0,40 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 
tp1 6,2∙10-6 0,0001 0,0005 0,0016 0,0081 0,0256 0,062 0,129 0,24 0,4 0,656 
tp2 0,011 0,032 0,058 0,089 0,16 0,25 0,35 0,46 0,59 0,71 0,85 

 
Нормализованные системы tp-ε представлена на рис. 2 

 

 
а)    б) 

 
Рис. 2. Нормализованные системы относительных опорных линий и сближений 

при ƒ=0,1 (а); и ƒ=0,2 (б) 
 

Значения координатных показателей полученных систем, приведенных 
в табл. 3. 
 

Таблица 3 
 

Показатели нормализованных систем tp – ε 
 

ƒ Да εа εр εм tра tрр tрм tа tм Lβ Lγ 
0,1 0,76 0,43 0,76 0,86 0,03 0,33 0,54 0,51 0,28 0,482 1,6 
0,2 0,58 0,36 0,58 0,74 0,20 0,42 0,64 0,60 0,30 0,485 1,4 

 
Анализ результатов 

 
1. При коэффициенте трения ƒ=0,1 парциальный микроизнос, опреде-

ляемый методом бицентроидных отрезков, равен Да=0,76; при ƒ=0,2 
Да=0,58. 
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2. Отношения длин гипсограммы и бицентроиды составляют при ƒ=0,1 
 при ƒ=0,2 γ=2,89. Для практических расчетов можно 

принимать значение γ=3,0 (расхождение ∆=10% и ∆=3,8%), что позволяет 
определить длину гипсограммы по длине бицентроиды без ее измерения. 
 

Выводы 
 

1. На основе деформационно - топографического метода исследования 
триботехнические показателей поверхностей трения показано решение об-
ратной задачи : по известному коэффициенту трения (ƒ) скольжения опре-
делены начальные парциальные величины микроизноса (Да) и микрометал-
ла (Дм) и их производные показатели трения. 

2. Сопоставление расчетных и заданных эксплуатационных коэффици-
ентов трения скольжения показало их практическое совпадение: при задан-
ном коэффициенте трения ƒ=0,1 расчетное ƒ=0,15; при ƒ=0,2 расчетное 
ƒ=0,228. 

3. При установленных парциальных величинах Да=0,85 и Да=0,6 три-
бодеформационное упрочнение поверхностей дисков составляет соответ-
ственно Ks=1,326 и Ks=1,336. Предельное упрочнение продуктов износа 
достигает значений Ka=2,283 и Ka=2,452. 

4. Фрикционные температуры при указанных в п. 3 степенях упрочне-
ния достигают уровней ∆Ts=131,2 0C, ∆Ta=383,9 0C при ƒ=0,1 и ∆Ts= 134,7 
0C, ∆Ta=417,2 0C при ƒ=0,2. Установленные температуры не представляется 
достаточными для существенного изменения микроструктуры и механиче-
ских свойств трущихся материалов. 

5. Расчетные значения коэффициентов полезного действия (КПД) 
муфты (η) согласуются с величинами порядка 40% для условий трения 
“клинового привода” при сухом трении [9]. Предлагаемые зависимости (7) 
и (9) для определения КПД дают вполне удовлетворительно совпадающие 
значения. 

6. Построенная нормализованная система относительных опорных ли-
ний и сближений tp - ε по аппроксимирующей функции (10) согласуется с 
начальными парциальными величинами Да и Дм, а также с их производны-
ми координатными показателями Lγ, Lβ, εа,εр,εм,tра, tрм (см. рис.2) 
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ПОВЫШЕНИЕ ДОЛГОВЕЧНОСТИ РАБОЧЕГО ОБОРУДОВАНИЯ 
УНИВЕРСАЛЬНОГО ЭКСКАВАТОРА 

 
Плющенко А.В., аспирант 1-го курса ИИЭСМ 
Научные руководители – Густов Ю.И., проф., д.т.н.; Густов Д.Ю., доц., к.т.н. 
 

Повышение долговечности строительной техники в целом или её от-
дельных элементов является актуальной задачей [1]. Все мировые произво-
дители решают её различными способами, среди которых предпочтитель-
ным является математическое моделирование 

Теоретически, оптимизация формы и размеров рабочего оборудования 
экскаватора является многокритериальной задачей решаемой в условиях 
риска [2]. Однако, применение компьютерных программ позволяет исполь-
зовать широкий спектр способов компьютерного моделирования как на 
стадии проектирования [3], так и на стадии оптимизации конструкции и 
прогнозирования её состояния в процессе эксплуатации [4]. 

Наибольший интерес представляет совершенствование и улучшение 
наиболее многофункциональных машин, которые могут работать в разных 
условиях с разным навесным специализированным оборудованием. Типич-
ным представителем такой многофункциональной машины является уни-
версальный одноковшовый гидравлический экскаватор. В настоящее время 
он применяется при производстве строительных работ как для выполнения 
узко специальных работ (например, при производстве работ методом гид-
ромеханизации с навесным оборудованием землесосный снаряд), так и для 
производства работ широкого назнаяения. Одноковшовый гидравлический 
экскаватор является многофункциональной строительной машиной, кото-
рая помимо основной функции (экскавация грунта) применяется также для 
выполнения широкого спектра работ, причем таких, для которых он не 
предназначен посвоему основному функционалу.  

Использование широкого перечня рабочего оборудования и органов 
специального назначения приводят к принципиально иному подходу в про-
ектировании машины. Приходится принципиально иначе проектировать не 
только само рабочее оборудование, но и, возможно, всю базовую машину, 
так как может не только измениться рабочая зона проектируемой машины, 
реализуемая кинематика механизма и иные воздействия на рабочие органы. 

В настоящее время рассматриваются разные варианты рабочего обо-
рудования для традиционных функций экскаватора [5, 6]. Традиционная 
конструкция рабочего оборудования по-прежнему является наиболее рас-
пространённым, но требует модернизаций, направленных на повышение 
экономичности и технологичности. 

Но наибольший интерес представляют работы, в которых предлагают-
ся новые подходы по анализу рабочего оборудования при иных, более тя-
желых режимах работы. К таким режимам относится работа одноковшово-
го экскаватора при использовании ударных типов рабочих органов. К та-
ким типам рабочих органов можно отнести широкий спектр оборудования, 
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при работе которого возникает ударные воздействия разового или цикличе-
ского характера. Наибольшее ударное воздействие возникает у экскавато-
ров, работающих с оборудованием гидромолот [7], при этом величина 
энергии удара не всегда просто определяема [8]. При этом имеет место не 
просто ударное воздействие, но и циклическое, которое приводит к колеба-
тельным процессам в металлоконструкции экскаватора, что может вызвать 
резонанс и, следовательно, быстрое разрушение. Проблем описания дина-
мического воздействия достаточно много [9], и все они требуют соответ-
ствующего решения. 

Ударное воздействие происходит при работе со сменными рабочими 
органами типа гидроножницы [10]. Если при работе классических гидро-
ножниц (так называемого гильотинного типа) при переработке металличе-
ского лома ударные воздействия незначительны, то при работе бетоноло-
мов (крашеров), часто называемых гидроножницами в широком смысле 
этого слова, они могут составлять существенное воздействие. 

Первичные бетоноломы, работающие при разрушении строения фор-
мируют ударные воздействия на рабочее оборудование в силу того, что 
конструкция здания и разрушается и возникают «провалы» рабочего обо-
рудования, обусловленные уходом сопротивления из зоны действия челю-
стей. При этом могут возникать ударные воздействия от прямого воздей-
ствия на рабочее оборудование перемещающихся и, даже падающих, эле-
ментов конструкции. Такие воздействия не прогнозируемы и сложно моде-
лируемы. 

Ещё одним типом рабочего оборудования при котором могут возни-
кать ударные воздействия являются рыхлители, навешиваемые на экскава-
тор вместо ковша [11]. Работы по разрыхлению мерзлого грунта всегда со-
пряжены с фазами разгона и торможения рыхлящего рабочего органа, что 
приводит к периодическим ударным воздействиям. 

С учетом того, что в настоящее время ведутся работы по повышению 
эффективности разрушения грунтов с применением магнитострикционных 
возбудителей [12], вопрос учета ударных воздействий крайне актуален. 

Описанное выше разнообразие типов рабочего оборудование, приво-
дящее к необходимости использования при проектировании одноковшово-
го универсального экскаватора широкого спектра разнообразных схем 
нагружения, существенно усложняет стадию проектирования. 

Моментов, которые необходимо учитывать достаточно много. К серь-
ёзно усложняющим расчётную схему событиям относится то, что на «экс-
каваторах малой и средней массы часто сменное рабочее оборудование 
крепится не к рукояти, а к быстросменному захвату, который по своим 
функциям позволяет вращать и наклонять рабочий орган» [6]. Такие эле-
менты, представляя собой дополнительное звено со своими жёсткостями и 
шарнирными сочленениями, добавляют к рабочему органу около примерно 
25-40 % и даже более к массе рабочего оборудования [6]. 

Анализ работы рабочего оборудования, подвергающегося динамиче-
скому воздействию, показывает, что для машин с гидроприводом, не име-
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ющих конструктивных элементов большой протяженности, основными 
факторами, способными существенно повлиять на возникающие в метал-
локонструкции усилия, а, следовательно, и напряжения, являются: подат-
ливости (жесткости) элементов гидропривода; зазоры в сопряжениях. 

Возможность учета жесткости элементов гидропривода связана с точ-
ность описания свойств рабочей жидкости гидросистемы, которая будет 
меняться в значительной степени от режима работы, температуры окружа-
ющей среды, состояния самой жидкости, связанного со сроком ее эксплуа-
тации. Помимо того, при моделировании элементов гидросистемы могут 
возникнуть сложности с их математическим описанием [13], потому что 
жидкость как упругий элемент работает только на растяжение, а не на сжа-
тие. Указанное не позволяет использовать классические подходы замены, 
например, гидроцилиндра пружиной, так как жесткость пружины примерно 
одинакова на растяжение и сжатие, а у гидроцилиндра это будет зависеть 
от величин столбов жидкости в штоковой и поршневой полостях. 

Зазоры в сопряжениях также являются сложно описываемыми матема-
тически в силу того, что характер нагружения узлов достаточно неизучен и 
имеются примерные данные по износу в шарнирах, сложность использова-
ния которых отмечалась ранее [14]. Так, в указанной работе отмечено: «за-
труднение оценки интенсивности износа связана с тем, что износ в прове-
дённых экспериментах определялся именно на выработку грунта, а не на 
суммарный угол поворота соответствующего шарнира», а «интенсивность 
износа по суммарному углу поворота будет изменяться для равного объёма 
работ при разных параметрах сооружения» [14]. 

Характер изменения износа в шарнире, будет существенно влиять на 
возникающие в процессе эксплуатации зазоры, а, следовательно, и на ди-
намические нагрузки через возникающие биения элементов. 

Такими образом, проведя анализ существующих видов сменного обо-
рудования и сформировав понимание потребности учета существенного 
ряда факторов при проектировании рабочего оборудования, стало возмож-
ным сформулировать цель предстоящей работы как повышение долговеч-
ности рабочего оборудования одноковшового универсального гидравличе-
ского гусеничного экскаватора. 

Локализация именно на гусеничном экскаваторе обусловлена тем, что 
пневмоколесная ходовая часть экскаватора обладает существенно меньшей 
жесткостью и значительно большим количеством упругих элементов [7]. 
Таким образом на начальном этапе представляется целесообразным прове-
сти моделирование именно элементов рабочего оборудования без учета 
влияния на них колебательных процессов в ходовой части. Многие работы 
[15] были направлены именно на такую локализацию постановки задачи. 
Гусеничное оборудование позволяет принять гусеничную ходовую часть в 
качестве абсолютно жесткого элемента и исключить ее из рассмотрения на 
начальном этапе производства работ. 

С целью реализации вышеозначенной цели в дальнейших работах по-
требуется провести следующие мероприятия: 
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– провести оценку и анализ научных исследований, связанных с про-
ектированием рабочего оборудования одноковшового универсального гид-
равлического экскаватора; 

– дать оценку факторов, влияющих на изменение долговечности рабо-
чего оборудования одноковшового универсального гидравлического экска-
ватора; 

– осуществить аналитическое моделирование и создание математиче-
ских и динамических моделей для определения при проектировании осо-
бенностей нагружения рабочего оборудования одноковшового универсаль-
ного гидравлического экскаватора при использовании разных видов смен-
ного рабочего оборудования; 

– провести динамический анализ одноковшового универсального гид-
равлического экскаватора в условиях динамического нагружения. 

Указанный перечень задач не является окончательням, так как в про-
цессе выполнения работы могут возникнуть непредвиденные задачи, реше-
ние которых будет необходимо для достижения означенной нами итоговой 
цели работы. 

Имеющиеся на сегодня результаты работы также показывают на целе-
сообразность более детального моделирования стрелы–рукояти в том числе 
и с целью оптимизации массово-геометрических характеристик.  

Завершение работы по установленному плану позволит получить 
предполагаемую научную новизну и практическую значимость, заключа-
ющиеся в разработке комплекса математических и динамических моделей, 
алгоритмов и компьютерных программ, повышающих точность расчетов 
при проектировании рабочего оборудования одноковшового универсально-
го гидравлического гусеничного экскаватора. 
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КОНТРОЛЬ ОБЪЁМА КАБИНЫ ЛИФТА МЕТОДОМ 
УЛЬТРАЗВУКА, ОСНОВАННЫМ НА ЭФФЕКТЕ ДОПЛЕРА 

 
Савенков М.Э., студент 5-го курса 43 группы ИИЭСМ 
Научный руководитель – Степанов М.А., доц., к.т.н. 
 

Введение 
 

В данной статье рассматривается проблема, возникающая при эксплу-
атации лифта, а именно нерациональное использование объёма кабины и, 
как следствие, снижение комфортабельности и производительности грузо-
подъёмной машины. С этими негативными факторами можно столкнуться в 
повседневной жизни, чаще всего при использовании грузопассажирского 
лифта, когда занимаемый объём не всегда совпадает с загрузкой кабины на 
90%, т.е. в режиме «без промежуточных остановок». Эта проблема решает-
ся путём контроля объёма кабины в процессе работы лифта. Реализация 
данного варианта возможна с помощью измерения пространства кабины 
ультразвуковым методом, основанным на эффекте Доплера. 

Рассмотренная выше проблема приобретает актуальный характер и де-
лает необходимым использование системы контроля объёма кабины с це-
лью более точной идентификации её заполнения. 

Основой достижения поставленной цели является эффект Доплера, ко-
торый возникает при распространении волн в пространстве.  

Суть эффекта: 
Эффект Доплера – это физическое явление, заключающееся в изме-

нении частоты и, соответственно, длины волны излучения воспринимаемой 
человеком (живым существом или приёмником), вследствие движения ис-
точника излучения и/или движения объекта восприятия. 

В упрощённом варианте причина эффекта Доплера заключается в том, 
что когда источник волн движется в направлении наблюдателя, каждый 
последующий гребень волны выходит из точки, более близкой к наблюда-
телю, чем гребень предыдущей волны. Таким образом, каждой последую-
щей волне необходимо немного меньше времени для того, чтобы добраться 
до наблюдателя, чем предыдущей волне. Из этого следует, что время меж-
ду приходом последовательных гребней волн на наблюдателя сокращается, 
тем самым, вызывая увеличение частоты. 

Математическое описание эффекта: 
Если источник волн движется относительно среды, то расстояние 

между гребнями волн (длина волны λ) зависит от скорости и направления 
движения. Если источник движется в сторону базирования приёмника, то 
есть догоняет испускаемую им волну, то длина волны сокращается, если 
удаляется – длина волны увеличивается. В этом случает длинна волны  
определяется по формуле 
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где  – угловая частота, с которой источник испускает волны,  – ско-
рость распространения волн в среде,  – скорость источника волн относи-
тельно среды (положительная, если источник приближается к приёмнику и 
отрицательная, если удаляется). 
 

 
 

Рис. 1. Эффект Доплера на примере движущегося объекта (машины) 
 

Частота, регистрируемая неподвижным приёмником,  определяется 
по формуле 
 
                                                                                          (1) 

 
Аналогично, если приёмник подвижен и осуществляет перемещение 

навстречу волнам, он регистрирует их гребни чаще или наоборот реже. Для 
неподвижного источника и движущегося приёмника 
 

 
 
где  – скорость приёмника относительно среды (положительная, если он 
движется по направлению к источнику). 

Подставив вместо в формуле (2) значение частоты  из формулы 
(1), получим формулу для общего случая 
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Очевидно, что в случае с кабиной лифта будет иметь место формула, 
которая описывает частоту, регистрируемую неподвижным приёмником 
(1). 

Подробно описать процесс измерения занимаемого объёма можно сле-
дующим образом: 

Когда кабина пуста, ультразвуковые волны, испускаемые источником, 
отражаются от её стен и воспринимаются приёмником с какой-то постоян-
ной угловой частотой . При заполнении кабины геометрические парамет-
ры пространства меняются, и волны, отражённые от объектов заполнения 
возвращаются к приёмнику уже с другой угловой частотой  . 
 

 
 

Рис. 2. Визуальное представление вышеописанного процесса: 
И – источник (объект отражения); П – приёмник (датчик объёма); 1 – стены кабины 

лифта; 2 – при загрузке кабины;  – длины волны в разных случаях соответ-
ственно 

 
Рассмотрим необходимость использовать прибор измерения объёма 

кабины на следующем примере: 
Имеется многоэтажный многоквартирный дом новой постройки, в 

квартирах которого ещё ведётся ремонт и обустройство жилой площади. 
Обычно, в таких домах, а именно в их подъездах, устанавливаются грузо-
пассажирские лифты. 
 

 
 

Рис. 3. Кабина грузопассажирского лифта 
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Во время проведения отделочных работ возникает необходимость до-
ставлять строительный материал на верхние этажи и для этого во многих 
случаях используется грузопассажирский лифт. Одновременно с этим в 
доме уже есть жильцы, которые используют лифт для того, чтобы поднять-
ся или спуститься с верхних этажей. Во время загрузки кабины строитель-
ным материалом датчик объёма сигнализирует о том, что она заполнена, и 
дальнейшее заполнение её чем-либо невозможно и лифт будет игнориро-
вать вызовы с промежуточных этажей. 
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ПРОИЗВОДСТВО БЕТОННОЙ СМЕСИ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 
МЕХАНИЧЕСКОЙ АКТИВАЦИИ ВОДНО-ЦЕМЕНТНОЙ 

СУСПЕНЗИИ 
 
Савичев А.О., аспирант 1-го курса ИИЭСМ 
Научный руководитель – Шарапов Р.Р., проф., д.т.н. 
 

В Технологии производства строительных материалов, применяют 
процессы перемешивания для: 

– создания однородной массы из нескольких компонентов. 
– растворения и изменения состояния компонентов. 
– ускорения химических процессов. 
По способу ускорения процессов твердения и гидратации цемента 

можно разделить на группы: механические методы (дополнительны помол 
цемента, суть увеличения удельной поверхности на 15-30%), химический 
методы (растворение различных химических добавок, дегидротация), элек-
трофизические воздействия на компоненты бетонной смеси, термическая 
обработка (нагрев, пропаривание)  

Основные технологические сложности при производстве цементосо-
держащих строительных материалов описаны в работах ученых: В.А. Во-
робьёва, П.И. Боженова, Ю.М. Баженова, A.B. Волжепского, И.А. Рыбьева 
и других. 

Бетон – искусственный каменный материал, получаемый в результате 
перемешивания и уплотнения смеси из нескольких компонентов, вяжущего 
вещества, воды, мелкого (песок) и крупного заполнителя (щебень) взятых в 
определенной пропорциях. До начала схватывания называется бетонная 
смесь, после-бетон.  

На современных бетонных заводах применяются несколько десятков 
рецептур бетонной смеси, при применение однокомпонентных и много-
компонентных вяжущих. Подготовку и активацию жидкофазных бетонных 
смесей получают в результате физических, физико-химических и химиче-
ских способов воздействия как на всю бетонную смесь, так и на отдельные 
компоненты смеси.  

Активированная бетонная смесь имеет однородное строение - равно-
мерное распределение воды между отдельными компонентами или вяжу-
щего вещества (цемента), обеспечивая снижение времени набора марочной 
прочности и более полное использование химической энергии цемента.  

Один из активных компонентов бетонной смеси является - Вода затво-
рения. От состояния, при котором она вступает в реакцию с вяжущим, во 
многом зависят скорость гидратации цементного камня и его механическая 
прочность. Обычно применяют водопроводную воду, не содержащую 
вредных примесей рН должен быть не менее 4 и не более 12,5.Вода, пред-
назначенная для приготовления бетонных смесей и строительных раство-
ров, должна удовлетворять требованиям ГОСТ 23732-2011 «Вода для бето-
нов и строительных растворов. Технические условия». 
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Бетон на активированном вяжущем составе имеет однородную объем-
ную структуру; это снижает концентрацию напряжений на границе запол-
нитель – цементный камень, поэтому деформирование данного бетона под 
нагрузкой длительное время совершается без микро-разрушений. 

«Рециклинг»- система переработки бетонной смеси на жидкий шлам 
(вода с цементом) и твердые составляющие (инертные материалы), позво-
ляя повторно использовать твердые остатки бетона и воду. Из опыта рабо-
ты на БСУ оборудованным рециклингом, при использование шламовой 
воды во вторичном использование, при замесе наблюдается снижение рас-
хода цемента при сохранении марки бетона. Из этих наблюдений, основан-
ных на фактах производственной деятельности при выпуске бетона, приня-
то решение и основная задача исследовать эффективность механической 
активации водно-цементной суспензии и разработать комплекс оборудова-
ния для достижения максимального эффекта экономии цемента и энергоре-
сурсов при производстве бетона.  

Цель исследования разработка опытной лабораторной установки акти-
вации водно-цементной суспензии, совершенствование процесса переме-
шивания. 

Предлагаемая линия цепи оборудования представлена на рисунке 
предназначена для активации цемента, раствора, бетона. Более полного 
использования потенциала цемента, минимизирования отрицательных фак-
торов (долговременное хранение, фракционный состав заполнителей) и 
увеличения экономического эффекта. 
 

 
 

Рис. 1. Предлагаемая линия цепи оборудования для активации цементной 
суспензии 

 
1. Узел хранения, дозирования компонентов и добавок (УХД) – пред-

назначен для дозированного введения воды, цемента, наполнителей, запол-
нителей, добавок для бетона на различных этапах замеса в оборудование, 
входящее в состав линии. 

2. Смеситель-активатор – предназначен для высокоскоростного пе-
ремещения цементно-водной суспензии (ЦС), наполнителей, заполнителей, 
добавок при минимальном водоцементном соотношении (В/Ц). Смешива-
ние осуществляется в высокоскоростном режиме, в режиме барботирова-
ния сжатым воздухом и кавитации. Процессы, проходящие при перемеще-
нии, гарантируются конструкцией оборудования и настраиваются скоро-
стью перемешивания и давлением воздуха. Подобные режимы обеспечи-
вают эффект «незаростания» смесителя продуктами гидратации цемента и 
быструю разгрузку смесителя-активатора. 
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3. Узел ультразвуковой обработки ЦС (УЗО) ультразвуковой смеси-
тель – представляет собой волновую камеру, разгоняющую поток до сверх-
звуковых скоростей и обеспечивающую резонансные колебания.  

4. Насос – обеспечивает механическую циркуляцию внутри системы с 
последующей подачей на заданное расстояние (к основному смесителю 
РБУ или завода ЖБИ). 

5. Смеситель РБУ  
6. Система АСУП – обеспечивает дозирование компонентов ЦС, ра-

боту смесителя-активатора, подачу добавок в зону эффективного введения, 
по заданной программе (совместной с программами РБУ, ЖБИ). 

В готовом бетоне присутствует не прореагированный цемент, с чем 
это связано: 

– цемент в смесителе не перемешивается полностью, часть цемента 
уходит в виде наполнителя, соответственно в таком случае технологи по-
вышают расход цемента. 

– хим. добавки вводят в бетон (пластификаторы и т.д.) эти добавки ра-
ботают только с цементом, но не избавляет нас от примесей в инертных 
материалах, которые содержат пыль, глину и т.д. тем самым снижает эф-
фективность добавки и качество бетонной смеси.  

Одним из эффективных способов повышения уровня параметров каче-
ства цементного бетона, является активация воды затворения ультрозву-
ком, стабилизация структурно-технологических характеристик смеси за-
полнителя, а также проектирование состава бетона с высокой степенью 
прогнозирования заданных свойств. 

В предлагаемой линии активации цементной суспензии, схема, приве-
денная выше, химическая добавка смешивается напрямую с цементом и 
водой затворения, происходит доизмельчение цемента разбиваются комки 
лежавшего цемента. На этой стадии частицы вяжущего хорошо дисперги-
рованы, благодаря внедрению ультразвукового смесителя, использованного 
в потоке. Ультразвуковой смеситель распыляет частицы вяжущего, исполь-
зуя кавитационный сдвиг. В результате, вся поверхность каждой частицы 
полностью подвергается воздействию воды, обеспечивая более полную 
гидратацию. На следующем этапе легко смешивается заполнитель (инерт-
ные материалы) с цементной суспензией. Данную технологию планируется 
испытать и линейно масштабировать.  

Одним из эффективных способов повышения уровня параметров каче-
ства цементного бетона, является активация воды затворения ультрозву-
ком, стабилизация структурно-технологических характеристик смеси за-
полнителя, а также проектирование состава бетона с высокой степенью 
прогнозирования заданных свойств. 
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Научный руководитель – Харламов Е.В., доц., к.т.н. 
 

Проблема хорошей очистки ленточного конвейера была актуальна 
раньше и до сих пор, т.к. увеличивается разнообразие в использовании ма-
териалов для ленточных конвейеров, одним из которых является бетонная 
смесь. 

Ленточные конвейеры используются уже более ста лет. Основой дан-
ного транспорта является бесконечная лента, вращаемая приводным бара-
баном. Ленточный конвейер или по – другому транспортер – это недорогое 
и эффективное средство механизации, предназначенное для перемещения 
грузов на производстве и складах [1,2]. Они используются для дозирован-
ной непрерывной подачи материалов или предметов, с определенной ско-
ростью или по мере надобности. Применения различных транспортёров 
включает в себя [3]: 

– подача штучных, сыпучих материалов в технологических установках 
в любой отрасли промышленности, а также в логистических комплексах и 
на складах; 

– перемещение заготовок на сборочных линиях; 
– движение сырья на линиях ручной и машинной обработки, сорти-

ровки; 
– погрузка и разгрузка всех видов транспорта; 
– доставка багажа в аэропортах; 
– перевозка пассажиров в терминалах аэропортов, торговых центрах и 

вокзалах. 
Достоинствами ленточных конвейеров по сравнению с остальными 

видами машин непрерывного транспорта являются их большие производи-
тельность и длина транспортирования, низкая энергоёмкость, высокая 
надёжность [4]. 

Сыпучий груз подается на ленту через загрузочную воронку, которая 
устанавливается у натяжного барабана в начале конвейера. Разгрузка ленты 
может быть конечной или/и промежуточной, для этого используют пере-
движную разгрузочную тележку или стационарный плужковый сбрасыва-
тель, а направление потока сбрасываемого груза обеспечивается разгрузоч-
ной коробкой, которая имеет одну или две воронки [5].  

Для очистки рабочей стороны ленты от прилипших частиц устанавли-
вают капроновые или резиновые вращающиеся щётки или неподвижные 
скребки. Для многих видов материалов установка очистного устройства 
просто необходима, так как оставшиеся частицы образуют на роликах 
трудноудаляемую корку, приводящую к неравномерному их вращению, 
вызывающему ускоренное изнашивание ленты [6]. 

Наиболее широкое применение получили скребковые устройства для 
очистки ленты, также являясь самыми простыми. Но многие из них недо-
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статочно хорошо очищают ленту, особенно если транспортируемый на 
конвейере материал имеет свойство прилипать. Данная проблема была ре-
шена путем создания устройства, которое оптимальным образом приспо-
сабливается к поверхности ленты, требует сравнительно мало места и 
обеспечивает улучшенное очищение и при этом бережно воздействует на 
ленту [7], изображённого на рис. 1. 
 

 
 

Рис. 1. Очистное устройство: 
1 – разгрузочный барабан; 2 – очистное устройство; 3а – несущий элемент; 3b – 

поднимающий элемент; 3с – соединительный элемент; 4 – скребок; 4d – отдельные 
элементы скребка; 5а, 5b – места крепления; 6а – пружина 
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Устройство для удаления материала с конвейерной ленты ленточного кон-
вейера скребок и несущий элемент испытывают чрезмерное, направленное 
по касательной силовое воздействие, вызванное относительно серьезным 
повреждением конвейерной ленты либо воткнувшимся в нее посторонним 
объектом, то поднимающий элемент в скребке создает реактивное усилие, 
которое вызывает крутящий момент, направленный от барабана, так что 
скребок или его подвергшаяся столкновению часть отходит от конвейерной 
ленты, и скребок, таким образом, безопасно проходит над поврежденной 
секцией конвейерной ленты или над воткнувшимся в нее посторонним объ-
ектом»[7]. 

Выбранный нами вариант реализации фигурного скребка изображен на 
рис. 2. 

Пневматическая пружина 6а, действующая на нижний конец скребка, 
является своеобразным ограничителем приложенных усилий, а также 
демпфирует возникающие вибрации. Для зоны воздействующих усилий 
предварительно задаётся необходимый предел прочности, и в случае пре-
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вышения максимально допустимого усилия, таким образом, будет обеспе-
чиваться отделение скребка 4 от места крепления 5а. В прилегающих зонах, 
обращенных к ленте 2 и соприкасающихся с нею, каждый элемент 4d 
скребка 4 имеет панели 13а, 13b, которые изготавливаются из износоустой-
чивой керамики или твердого металла и предназначены для скольжения по 
ленте 2 [4]. Элементы 13а, находящиеся в верхней части скребка 4, образу-
ют зачищающие кромки для очистки ленты 2 от прилипшего транспорти-
руемого материала. 
 

 
 

Рис. 2. Выбранный вариант реализации очистного устройства 
ленточного конвейера 

 
Таким образом, скребковое устройство, соответствующее представ-

ленному изобретению, является наиболее бережным для очистки конвейер-
ной ленты, чем ранее известные скребковые устройства, а также обеспечи-
вает наилучшее приспособление скребка к подлежащей очистке поверхно-
сти ленты, благодаря сочетанию несущего и дополнительного поднимаю-
щего элемента. В совокупности вышеперечисленные преимущества обес-
печивают улучшенное очищение. Скребковое устройство настоящего изоб-
ретения занимает минимум места – всего лишь немного больше, чем 
остальные. 
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Что такое лифт для большинства людей? Удобное средство передви-
жения, как в жилых, так и в коммерческих зданиях, которое за несколько 
минут может поднять Вас на нужный этаж. Механизм, который облегчает 
жизнь, но при этом в повседневной жизни мы его не замечаем, принимаем 
как данность.  

Заходя в любое здание, такое как: жилой дом, торговый или бизнес 
центр, больницу, офис - мы не задумываемся о том, как нам нужно будет 
подняться на какой - либо этаж. Эту работу совершает за нас лифт.  

Современный мир устроен так, что жилые и офисные здания строятся 
все выше и вмещают в свои стены все больше людей. В жилых домах ожи-
дание лифта не вызывает особого напряжения, так как люди выходят из 
дома в разное время. Противоположную ситуацию можно наблюдать в 
офисных зданиях и бизнес центрах, где мобильность людей намного выше. 

В повседневной жизни современного человека, живущего в мегаполи-
се, трудно удивить пробками на дорогах в утренние и вечерние часы. По-
этому время на дорогу планируется с запасом. Так чем же будут отличаться 
«пробки» перед входом в лифт в большом бизнес центре, где могут рабо-
тать несколько тысяч или десятки тысяч человек? Всем работникам нужно 
добраться до своего рабочего места вовремя. А если лифт не будет приспо-
соблен к таким условиям? Например, медленно подниматься, иметь множе-
ство пересадок, останавливаться на каждом этаже и не иметь универсаль-
ную систему управления. Данные факторы могут способствовать сниже-
нию производительности труда сотрудников, так как время, проведенное в 
ожидании лифта, могло быть потрачено на деятельность, способствующую 
получению прибыли. 
 

 
 

Рис. 1. Способы размещения лифтового оборудования 
 

В настоящий момент несколько организаций разрабатывают техноло-
гии, которые позволяют улучшать сферу лифтовой индустрии. Благодаря 
выдающимся инженерным решениям были разработаны лифты, которые 
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способны подниматься на большую высоту и с большей скоростью. Но не 
все проблемы решает скорость и количество лифтовых шахт (рис. 1) [1]. 
Многие бизнес центры, такие как Московский международный деловой 
центр «Москва-Сити» вынуждены терять до 5 кв. м. на одну шахту лифта 
на каждом этаже.  

Проблему с лифтами в больших офисных зданиях решают по-разному. 
Например, строят здания с несколькими шахтами, разрабатывают специ-
альные алгоритмы движения кабин, увеличивают их площадь, чтобы за 
один раз, лифт мог перевезти большое количество человек. 

Наиболее часто для решения данной проблемы используют два пути. 
Первый приводит к увеличению количества шахт, но у данного способа 
есть существенный минус, так как уменьшается полезная площадь. Второй 
способ подразумевает под собой увеличение скоростных характеристик, 
что позволит перевозить пассажиров быстрее.  

Относительно недавно ведущие компании рынка лифтовой индустрии 
задумались о решении данной проблемы другим способом, например, та-
ким как лифты системы TWIN и MULTI компании Thyssenkrupp. Мы пред-
лагаем рассмотреть систему TWIN или «две независимые кабины в одной 
шахте» (рис. 2) [2, 3]. 
 

 
 

Рис. 2. Сравнение традиционной лифтовой группы с группой лифтов TWIN 
 

Данная система заключается в том, что в одной шахте расположены две 
кабины, одна над другой, они используют одни направляющие и двери шах-
ты, кабины могут независимо друг от друга подъезжать к этажам, находя-
щимся друг над другом. Такая лифтовая система может быть использована 
для высотного строительства до 250 метров (примерно 80 остановок), ско-
рость лифта может достигать 7 м/с и грузоподъёмность до 1800 кг. Для 
офисных знаний такие характеристики являются основополагающими. 

Благодаря такому решению, площадь, занимаемая шахтами в высот-
ных зданиях, может уменьшиться до 25%. Эта уникальная лифтовая систе-
ма открывает совершенно новую концепцию движения и устанавливает 
новые стандарты высокой работоспособности. У такой системы есть мно-
жество плюсов, такие как: эффективное использование пространства в 
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офисных зданиях, большая пропускная способность, повышение произво-
дительности. Тем самым открывает огромное количество возможностей и 
обеспечивает высокую эффективность при возведении и обустройстве но-
вых высотных зданий.  

Так же данная система увеличивает эффективность работы лифтов в 
группе. Благодаря интеллектуальному блоку управления появляется воз-
можность безупречно распределять вызовы. Путем передачи вызова через 
специальное устройство (терминал) в фойе регистрируется направление 
движения и пункт прибытия. Данная система TWIN показывает свою эф-
фективность в полном объеме, начиная с высоты подъема в 50 метров. 

Каждая кабина оборудована собственным приводом с рабочим шки-
вом, противовесами и двигаются по одним направляющим. Работа лифта 
контролируется за счет четырехступенчатой концепции безопасности. Пер-
вый уровень отвечает за распределение вызовов с учетом положения каж-
дой кабины. Распределение происходит так, чтобы кабины не мешали друг 
другу. Второй уровень позволяет контролировать минимальное расстояние 
между лифтами. При приближении кабин, система срабатывает так, чтобы 
кабины замедлились и смогли остановиться на ближайшем посадочном 
этаже. Третий уровень безопасности включает в себя аварийную остановку, 
при отключении электроэнергии происходит срабатывание магнитного 
тормоза, вследствие чего происходит остановка лебедки. Четвертый уро-
вень: срабатывание ловителей. Если остановка кабин не совершается, то на 
обеих кабинах срабатывают ловители. Благодаря данной системе безопас-
ности исключается столкновение кабин между собой. 

Стоит обратить внимание и на привод данной конструкции. Благодаря 
использованию безредукторной лебедки повышается комфортность поезд-
ки за счёт плавности хода, точности остановок и значительно снижается 
уровень шума [4]. Усовершенствованная система управления приводом 
позволяет обеспечить постоянное питание лебедки даже в случае отключе-
ния электропитания. Существенно уменьшаются затраты, что очень важно 
для заказчиков, на расходные материалы, электроэнергию и некоторые ви-
ды узлов, которые, к тому же требуют квалифицированного технического 
обслуживания. Важно, что монтаж становится проще на 20% - 50% за счет 
уменьшения веса и габаритов привода. Ниже приведены данные, в которых 
сравниваются стоимости эксплуатации приводов лифта (рис. 3). 

Лифт системы TWIN в здании высотой 20 этажей по примерным оцен-
кам может перевозить на 40% пассажиров больше на единицу площади 
шахты, чем традиционный. В этом случае мы говорим о единице площади, 
которая вмещает в себя противовесы, оборудование, размещенное в ма-
шинном помещении и приямке. 

Приведем пример того, как может быть использована данная лифтовая 
система. Имеется 45 - этажное здание, в котором верхние 5 этажей заняты 
привилегированными квартирами. Так же в здании выделено два этажа под 
парковочные места. Всего в данном здании было смонтировано пять лиф-
тов, один из которых является служебным. 
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Рис. 3. Сравнение стоимости эксплуатации приводов за 25 лет 
 

Если рассматривать традиционную лифтовую группу, где каждая из 
кабин может перемещаться с последнего этажа на нижний этаж, то прожи-
вающие на верхних этажах «столкнуться» с частыми промежуточными 
остановками по пути на нижние этажи.  

Возможен вариант, запрограммировать один из четырёх лифтов пере-
двигаться только на верхние пять этажей, пропуская все остальные поса-
дочные пункты. Такой вариант лучше тем, что создает дополнительную 
защиту для людей, проживающих в привилегированных квартирах.  Но при 
данном способе программирования возникает проблема ожидания лифта. 
Например, при переезде одного из жильцов с верхних этажей, одна лифто-
вая кабина будет занята, из-за этого, длительное время, так как находиться 
либо на первом этаже, либо на одном из пяти верхних этажей. 

Если рассмотреть такое же здание, но с тем условием, что будут уста-
новлены лифты системы TWIN, то вместо пяти лифтовых шахт, можно 
возвести всего три. Сами лифты запрограммировать таким образом, чтобы 
две верхних кабины могли курсировать между верхними пятью этажами, 
вестибюлем и двумя подземными. Три нижние кабины могут курсировать 
на все этажи, кроме верхних пяти. Еще одна кабина может быть использо-
вана только для служебного пользования. 

Из всего вышесказанного, мы делаем вывод, что в настоящее время 
система лифтов TWIN является одной из самых универсальных для высот-
ных зданий любого назначения. Благодаря своим характеристикам она мо-
жет улучшить многие показатели, такие как производительность, эконо-
мичность, использование полезного пространства здания, экономия многих 
других ресурсов и т.п. Благодаря интеллектуальному блоку управления и 
четырехступенчатой системы безопасности данная лифтовая система ста-
новится высокоэффективной по передвижению по высотным, офисным и 
коммерческим зданиям. 

Наряду с большими достоинствами лифтов системы TWIN возможно 
ожидание и определенных трудностей. В сложной системе интеллектуаль-
ного управления лифтом возможно возникновение проблем с надежностью 
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такой сложной разветвленной системы [5, 6]. Также в высотных зданиях 
могут быть актуальными вопросы динамики лифтов и, в связи с этим, ком-
фортности пассажиров [7, 8]. Вероятно, что более сложными, по нашему 
мнению, могут оказаться технологии монтажа нового лифта и ликвидации 
возможных отказов элементов лифта, находящегося в эксплуатации. Эти и 
другие интересные темы возможно составят предмет наших дальнейший 
рассмотрений. 
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Лифтостроение – отрасль промышленности, характеризующаяся 
большой динамикой развития и рентабельностью, но вместе с тем в ней 
наблюдается достаточно жесткая конкуренция производителей. Современ-
ные темпы развития техники приводят к тому, что продукция быстро уста-
ревает, а также изменяются традиционные понятия в данной области. В 
настоящее время отмечается непрерывный рост парка лифтов при устойчи-
вой тенденции поиска новых конструктивных решений, отражающих тре-
бования рынка и научно-технические достижения в различных отраслях 
промышленности. 

Рассмотрим более подробно лифты компании Nova Elex. Они имеют 
высокое качество и надежность при высоком уровне технических решений. 
Гибкое, способное быстро перестраиваться производство Nova Elex, ориен-
тировано на нестандартные заказы, эксклюзивные лифты и решение самых 
сложных задач. Модельный ряд включает полную гамму лифтов: домаш-
ние, коттеджные, грузовые, панорамные, для агрессивных сред, больнич-
ные, специальные [2]. 
 

 
 

Рис. 1. Интерьер купе кабины лифта 



 467 

В отеле W Hotel, новом отеле класса люкс в Дубае, находятся два 
крупнейших в мире панорамных пассажирских лифта, спроектированных и 
изготовленных компанией Nova Elex и установленных компанией Otis. 
Вместимость одного лифта 26 человек, грузоподъемность 2000 кг, а макси-
мальная скорость движения кабины составляет 4 м/с. Они поднимают по-
стояльцев отеля в эксклюзивный клуб, находящийся в верхней части зда-
ния. VIP клиенты могут насладиться захватывающим видом с высоты 150 
метров от земли, при этом употребляя вкусные напитки из бара, располо-
женного прямо в кабине лифта. Максимальная же высота подъема каждого 
лифта составляет 180,5 м, а количество остановок 48. Безредукторный при-
вод, разработанный и произведенный компанией Nova Elex, также уника-
лен [1].  

Кабина панорамного лифта представляет собой сборную металлокон-
струкцию, состоящую из купе, каркаса и дверей. Стены купе полностью 
стеклянные. Каркас кабины выполнен в виде грузовой платформы с 
наклонными стойками. Общая масса кабины составляет 1981 кг. Кабина 
обладает следующими внутренними размерами: ширина – 1500 мм, глуби-
на – 2700 мм, высота – 2500 мм, что является достаточным для размещения 
в ней всех 26-ти пассажиров. На кабине и в шахте установлены автомати-
ческие стеклянные панорамные раздвижные двери Pegasus Skyline произ-
водства компании Wittur. Для обеспечения компактности расположения 
дверей при их открытии, они сделаны телескопическими двухстворчатыми 
(двухскоростными) (рис. 2). 
 

 
 

Рис. 2. Двери Pegasus Skyline 
 

В целях уравновешивания силы тяжести кабины лифта и обеспечения 
достаточных сил сцепления канатов с ободом канатоведущего шкива 
(КВШ) установлен противовес массой 2961 кг, также для уравновешивания 
силы тяжести неуравновешенной части тяговых канатов применяется урав-
новешивающая цепь в резиновой оболочке [3]. Резиновая оболочка предна-
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значена для снижения шума, производимого цепью при работе лифта. Вы-
брана схема взаимного расположения кабины и противовеса в плане шахты 
– сбоку сзади (рис. 3) [4]. Так как номинальная скорость движения кабины 
превышает 1 м/с, для кабины и противовеса использованы буферы 
энергорассеивающего типа с ходом штока 680 мм [5]. 
 

 
 

Рис. 3. Схема взаимного расположения кабины и противовеса в плане шахты 
 

Кабина и противовес перемещаются по жестким направляющим, при-
крепленным с помощью металлических кронштейнов к стенам шахты. Для 
кабины использованы направляющие T 127 – 1/B (T 127x96x16 мм), а для 
противовеса T90 – 1/B (T 90x75x16 мм). Головка направляющих подверга-
ется механической обработке с выборкой по обеим сторонам рельсы. Обра-
ботка проводится, как правило, либо на фрезеровальном станке, либо про-
тяжкой через вальцы. Только такие направляющие пригодны для использо-
вания в лифтовых системах, оборудованных ловителями для предупрежде-
ния несчастных случаев. На кабине и противовесе установлены роликовые 
башмаки, которые применяются при скорости движения кабины лифта 
превышающей 1,4 м/с [6]. Они предназначены для центрирования относи-
тельно направляющих кабины и противовеса соответственно. 

Для обеспечения требуемых грузоскоростных характеристик установ-
лен привод компании Torin Drive [7]. Безредукторная лебедка GTN2-204P5 
(рис. 4, 5), установленная в машинном помещении, разработана на базе 
синхронного электродвигателя. Мощность данной лебедки составляет 54,3 
кВт, а крутящий момент 1910 Нм [7]. Лебедка имеет конструкцию с наруж-
ным расположением ротора, которая позволяет увеличить производитель-
ность с точки зрения крутящего момента (нагрузки), скорости и комфорт-
ности движения. 
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Рис. 4. Безредукторная лебедка Torin Drive GTN2-204P5 
 

 
 

Рис. 5. Общий вид безредукторной лебедки Torin Drive GTN2-204P5 
 

На лебедке установлен дисковый трехпоршневой тормоз с тремя при-
водными электромагнитами модели PZ220. Три электромагнита установле-
ны для обеспечения требуемого тормозного момента при номинальном 
значении грузоподъемности лифта в 2000 кг. 

С целью снижения энергии, затрачиваемой на подъем и опускание 
лифта, была использована схема с двухкратным полиспастом (рис. 6). Для 
обеспечения требуемой скорости движения литфта применяется КВШ диа-
метром 560 мм. В качестве тягового органа используются канаты марки 
D300T диаметром 12 мм. Количество параллельных ветвей канатов – 6.  

Для обеспечения требуемого уровня безопасности эксплуатации лифта 
установлены следующие приборы безопасности: 
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1. Ограничитель скорости центробежного типа, предназначенный для 
приведения в действие ловителей при аварийном превышении скорости 
движения кабины вниз. Для надежной работы системы ограничителя ско-
рости требуется поддерживать канат в натянутом состоянии, при котором 
гарантируется достаточная величина силы трения между канатом и ободом 
шкива ограничителя [6]. Для этого в приямке шахты установлено грузовое 
натяжное устройство. Расположенный на нем концевой выключатель кон-
тролирует чрезмерную вытяжку или обрыв каната. 

2. Ловители плавного торможения SHLOSSER KB55. Ловители данно-
го типа обеспечивают плавное замедление кабины за счет работы сил тре-
ния гладких (или с поперечной насечкой) тормозных колодок при ограни-
чении силы нормального давления за счет наличия упругого элемента [6]. 
Применение ловителей плавного торможения в данном лифте обусловлено 
тем, что номинальная скорость движения его кабины превышает 0,63 м/с 
[5]. Ловители включаются автоматически и затормаживают кабину относи-
тельно направляющих при аварийном превышении скорости движения, 
надежно удерживая ее на направляющих после остановки. 
 

 
 

Рис. 6. Кинематическая схема лифта: 
1 – КВШ; 2 – отводной блок; 3 – тяговый канат; 4 – блоки полиспастной подвески 
кабины лифта; 5 – кабина лифта; 6 – уравновешивающая цепь; 7 – противовес; 8 – 

блоки полиспастной подвески противовеса 
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В заключение хочу сказать, что данные лифты по соотношению вели-
чины грузоподъемности к скорости движения кабины, являются одними из 
самых передовых. Они обладают высокой производительностью, позволя-
ющей постояльцам отеля добираться до своих номеров с большим комфор-
том в кратчайшие сроки, не задумываясь о времени потраченном на поль-
зование лифтом. 
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Для приготовления строительных растворов и бетонных смесей, их 
транспортирования к месту укладки применяются автобетоносмесители, 
автобитумовозы, автобетоновозы, авторастворовозы, автоизвестковозы, 
автоцистерны на базовых шасси различных грузовых автомобилей (КамАз, 
КрАЗ, МАЗ и т.д.). Опыт многолетних испытаний и испытаний данных 
машин свидетельствует о высокой динамичности как в поперечной, так и в 
продольной плоскостях и, как следствие, повышенной аварийности. По-
движность груза кардинально влияет на безопасность колёсных машин: 
деформируются рама шасси при поперечном опрокидывании и рулевая тяга 
при экстренном торможении машины; увеличиваются колебания в гори-
зонтальной плоскости системы «водитель – машина с рабочим сосудом, 
частично заполненным жидкотекучим грузом; при разрыве переднего коле-
са автобетоносмеситель теряет управляемость; при резком повороте маши-
на может опрокинуться в поперечном направлении, а также вперёд или 
назад при движении по косогору, в том числе при разгрузке; прогрессирует 
асимметрия жесткости рессорной подвески шасси, повышается утомляе-
мость водителя. Поэтому к колёсным машинам с жидкотекучим строитель-
ным грузом строительным грузом предъявляются, в первую очередь, тре-
бования, соответствующие грузовым автомобилям с жёстко закреплённым 
грузом. Нейтрализовать в той или иной степени отрицательное влияние по 
подвижности жидкотекучего строительного груза на динамику всей маши-
ны можно путём соблюдения необходимого режима движения (ограниче-
ние скорости движения) или совершенствования конструкции. Испытания 
при этом необходимо проводить с использованием реального жидкотекуче-
го груза или реологически подобного аналога. 

К жидкотекучим строительным грузам, как правило, относят подвиж-
ную бетонную смесь, строительный раствор, разогретый битум, мазут и др. 
Большая часть этих смесей неэквивалентна ньютоновским жидкостям (вяз-
кая жидкость, подчиняющаяся в своём течении закону вязкого трения 
Ньютона, то есть касательное напряжение и градиент скорости в такой 
жидкости линейно зависимы). При малых внутренних напряжениях 
сплошной среды они аналогичны жёстко закреплённому грузу, а при уве-
личении внутренних напряжений, превышающих допустимую величину 
(например, τ), характеризуется лавинообразным разрушением внутренних 
связей, резким снижением вязкости жидкотекучей массы и, как правило, 
увеличением подвижности. 

Продольно- и поперечно-угловые колебания колёсной машины с рабо-
чим сосудом, частично заполненным жидкотекучим грузом, генерируют 
низкочастотные волновые процессы свободной поверхности жидкотекучей 
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массы, что существенно влияет на качество транспортирования и динами-
ческие характеристики самой машины. 

Эффективный путь повышения безопасности колёсных машин с жид-
котекучим грузом – управление рабочим сосудом для машин, имеющих 
привод рабочего органа. Вращение частично заполненного рабочего сосуда 
обусловливает смещение жидкотекучего груза в ту или иную сторону. 
Управление вращением рабочего сосуда при маневрировании колесной 
машины обеспечивает условия движения эквивалентной колесной машины 
с жестко закреплённым грузом и пониженным центром масс. 

Для снижения вредного влияния подвижности транспортируемого гру-
за на динамику колесной машины в рабочем сосуде устанавливают волно-
ломы, в том числе откидывающиеся (А. с. 1076334, СССР), схема которого 
представлена на рис. 1. 
 

 
 

Рис. 1. Общая схема изобретения А. с. 1076334, СССР: 
1 – кузов; 2 – автомобильное шасси; 3 – механизм подъёма кузова; 4 – упругие эле-

менты (пружины) 
 

Автобетоновоз работает следующим образом: при движении номи-
нально загруженного автобетоновоза по дорожным неровностям вторично 
подрессоренный относительно оси разгрузки кузов 1 с бетонной смесью 
при движении вниз сжимает упругие элементы (пружины) 4, что снижает 
уровень ускорения кузова 1, а, следовательно, и расслоение бетонной смеси 
по сравнению с безрессорным опиранием кузова. 

Ещё для снижения вредного влияния подвижности транспортируемого 
груза на динамику колесной машины в рабочем сосуде устанавливают 
демпфирующие рёбра (А. с. 1234250, СССР), общая схема которого пред-
ставлена на рис. 2. 

На рис. 3 изображён разрез А – А. 
Устройство работает следующим образом: при транспортировании 

растворной смеси по неровному дорожному полотну или при маневрирова-
нии в ёмкости 2, установленной на базовом шасси 1 и частично заполнен-
ной растворной смесью, возникают волновые движения смеси на свобод-
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ной поверхности. Продольные волновые движения гасятся роторными ло-
пастным аппаратом 3, а поперечные волновые движения свободной по-
верхности растворной смеси являются самыми опасными и приводят к су-
щественному снижению креновой устойчивости машины.  
 

 
 

Рис. 2. Общая схема изобретения А. с. 1234250, СССР: 
1 – базовое шасси; 2 – ёмкость; 3 – лопастной аппарат; 4 – привод; 6 – кронштейны 
 

 
 

Рис. 3. Разрез А-А: 
2 – ёмкость; 5 – демпфирующие рёбра; 6 – кронштейны 

 
Также для снижения вредного влияния подвижности транспортируе-

мого груза на динамику колесной машины применяют вторичное подрес-
соривание (А. с. 1036, СССР), применяют стабилизаторы поперечной 
устойчивости, устанавливаемые на шасси или технологическом оборудова-
нии (А. с. 1036587, 1296453, СССР), на рис. 4 представлена общая схема 
стабилизатора поперечной устойчивости (А. с. 1036587, СССР), на рис. 5, 
вид А на рис. 4. 

С целью улучшения эксплуатационных характеристик путём повыше-
ния поперечной устойчивости, резервуар для воды выполнен герметичным 
U – образной формы и установлен в задней части рамы с возможностью 
охватывания смесительного барабана, при этом верхние части резервуара 
заполнены воздухом и сообщены между собой трубопроводом с вмотиро-
ванным в него дроселем. 
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Рис. 4. Общий вид автобетонсмесителя: 
1 – ходовое шасси; 2 – смесительный барабан; 3 – привод; 4 – U- образный резерву-

ар для воды 
 

 
 

Рис. 5. Вид А: 
4 – резервуар с водой; 5 – воздушная подушка; 6 – трубопровод; 7 –регулируемый 

дроссель 
 

Расчёт креновых характеристик автобетоносмесителя среднего типо-
размера показывает, что даже незначительное (на 6 см) снижение высоты 
центра масс заметно повышает статическую и динамическую устойчивость 
автобетоносмесителя.  

Совершенствование колёсных машин с жидкотекучим грузом актуаль-
но и довольно перспективно на сегодняшний день и заслуживает внима-
тельного изучения, подробных исследований, определяющих успешную 
эксплуатацию и обслуживание колёсных машин с жидкотекучим грузом. 
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НАВЕСНОЕ СНЕГОУБОРОЧНОЕ ОБОРУДОВАНИЕ 
НА БАЗЕ УРАЛ NEXT 

 
Фролов Д.В., студент 5-го курса 43 группы ИИЭСМ 
Научный руководители – Густов Д.Ю., доц. к.т.н.; Скель В.И., доц. к.т.н. 
 

Технические характеристики, материальная часть, и принцип действия 
данной фрезерно-роторной установки, смонтированной на шасси Урал Next 
описывается в статье «Снегоуборщик на базе Урал Next» [1]. 

В данной статье речь пойдет об испытаниях навесного фрезерно-
роторного снегоуборочного оборудования на базе Урал Next с колесной 
формулой 4х4 (Урал-43206-5551-71) [2] в проектировании которого автор 
принимал участие.  

Проводя патентный поиск, можно увидеть основных производителей 
подобной техники как отечественного, так и зарубежного производства: 
отечественные Переволоцкий Механический завод [3] и завод СпецАгрегат 
[4] и зарубежные Kahlbacher [5] и Covaco [6]. Производители навесного 
оборудования предлагают ее на специальное шасси, которое не унифици-
ровано. Мы придерживаемся тенденции унифицирования машин. 

Испытания проводились в различных условиях, таких как: малый и 
большой слой свежевыпавшего мокрого и сухого, слежавшегося, укатанно-
го и другие состояния снега. Проводились испытания на горах собранного 
снега высотой до 3-3,5 метров. 
 

 
 

Рис. 1. Погрузка собранного снега в автомобиль 
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При уборке снега свыше 2 метров целесообразно срезать его послойно, 
примерно по 1 метру за один проход. Снег укладывается на обочину, если 
есть такая возможность, либо грузится в самосвал для транспортирования 
его в специализированное место. 
 

 
 

Рис. 2. Погрузка уложенной горы снега 
 

После сильных метелей машину отправляли на участки переметенной 
автомобильной трассы, где она показала высокую скорость и чистоту убор-
ки снега. Снег укладывался на обочину на расстоянии до 25 метров от 
очищаемой полосы. 

Так же производилась расчистка городских улиц в условиях живого 
трафика. Как показала практика, снегоуборочная машина не затрудняет и 
не препятствует движению автотранспорта. Уборка снега без погрузки за-
нимает в несколько раз меньше времени по сравнению с погрузкой его в 
самосвалы из-за простоя снегоуборочной машины во время смены само-
свалов. Если есть возможность не грузить снег, а укладывать его на обочи-
ну, это наиболее удобный и экономически выгодный вариант. Уборка снега 
с укладкой на обочину имеет еще один немаловажный положительный эф-
фект, который заключается в более быстром таянии снега ввиду его окра-
шивания в темный цвет из-за смешивания его с фрагментами дорожной 
пыли и грунта, находящегося на покрытии и в снеге.  

Машина без проблем преодолевает снежный покров высотой до 1,5 
метра по целине с относительно высокой скоростью, оставляя за собой 
проход достаточный для проезда большегрузных автомобилей.  

При проектировании оборудования решается ряд вопросов, среди ко-
торых обычно отдельно рассматривается расчет и проектирование приво-
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дов оборудования [7]. На данный момент производится компьютерное мо-
делирование с прочностным расчетом основных нагруженный узлов маши-
ны, таких как привод, рама, и фреза. По результатам расчетов могут быть 
скорректированы некоторые элементы. 
 

 
 

Рис. 3. Очистка обочины в населенном пункте 
 

 
 

Рис. 4. Навесное оборудование в погрузочном положении и положении метателя 
 

Эксплуатация опытного образца снегоуборочной машины показала, 
что она ведет себя адекватно и показывает неплохие результаты. За время 
проведения испытаний снегоуборщик преодолел сотни километров и пере-
кидал несколько сотен тысяч тонн снежной массы с различными характе-
ристиками. О надежности и потенциале всех узлов и агрегатов может гово-
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рить тот факт, что не произошло ни одного отказа за время испытаний [8, 
9]. В процессе испытаний будут выявляться достоинства и недостатки дан-
ной конструкции навесного оборудования. Возможно, так же будут сравни-
тельные испытания данной машины с другими машинами для очистки и 
прокладывания путей в зимних условиях. 
 

Библиографический список 
 

1. Фролов Д.В. Снегоуборщик на базе Урал NEXT // дни студенческой 
науки. Сборник докладов научно-технической конференции по итогам 
научно-исследовательских работ студентов института инженерно-
экологического строительства и механизации НИУ МГСУ. Москва. НИУ 
МГСУ 2019, 630с. - с.220-225 

2. Завод Урал г. Миасс https://www.uralaz.ru (дата обращения: 
24.01.2020). 

3. Переволоцкий механический завод. [сайт] http://www.pmzavod.ru 
(дата обращения: 23.01.2020). 

4. Завод Спецагрегат г. Миасс. [сайт] http://zavodsa.ru (дата обращения: 
23.01.2020). 

5. Производитель снегоуборочной техники, Австрия. [сайт] 
http://www.kahlbacher.com (дата обращения: 23.01.2020). 

6. Компания производящая навесное оборудование для различной тех-
ники, Словакия. [сайт] http://ru.kovaco.sk (дата обращения: 23.01.2020). 

7. Густов Д.Ю. Проектное прогнозирование режима работы насосной 
установки гидропривода СДМ // Интерстроймех-2018 Сборник докладов 
ХХI Международной научно-технической конференции. Под редакцией 
С.Я. Галицкова. 2018, 420с. – с.62-65. 

8. Черкасов В.А., Кайтуков Б.А., Капырин П.Д., Скель В.И., Степанов 
М.А. Надежность машин и механизмов. Учебник. Министерство образова-
ния и науки РФ. Национальный исследовательский Московский Государ-
ственный Строительный Университет. Москва. НИУ МГСУ 2015. 272 с. 

9. Шарапов Р.Р., Агарков А.М., Прокопенко В.С. Исследование удара 
частицы о лопатку в инерционном концентраторе // Интерстроймех-2016 
Сборник трудов конференции Международной научно-технической конфе-
ренции. Национальный исследовательский Московский Государственный 
Строительный Университет. Москва. НИУ МГСУ 2016. 257 с. – с.57-61. 
 



 481 

РАСЧЕТ ОСТАНОВОЧНОЙ СКОРОСТИ ДЛЯ БЕЗРЕДУКТОРНЫХ 

ЛИФТОВ, ИСПОЛЬЗУЮЩИХ ЧАСТОТНЫЙ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬ 

С ОДНОСКОРОСТНЫМ ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЕМ 

 

Шафеев Э.Р., студент 5-го курса 43 группы ИИЭСМ 

Научный руководитель – Васильев В.Г., доц., к.т.н. 

 

На современном этапе развития и совершенствования лифтостроения, 

кроме требований, предъявленными к лифтам согласно ГОСТ 33984.1, поя-

вились новые дополнительные требования, такие как: плавность движения; 

комфортабельность для пассажиров; общедоступность (простота эксплуа-

тации для пассажиров); бесшумность; точность остановки кабины на этаже, 

допустимый уровень электромагнитных помех; компактность силовой ус-

тановки; долговечность [1]. 

Для решения большинства из требуемых и дополнительных задач, со-

временная лифтовая индустрия постепенно отказывается от привычных 

редукторов и делает выбор в пользу частотных преобразователей. Кинема-

тическая сема безредукторной лебедки показана на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Кинематическая схема безредукторной лебедки: 

1 – КВШ; 2 – колодочный тормоз; 3 – электродвигатель с частотным 

преобразователем 

 

Данное устройство позволяет регулировать скорость движения кабины 

лифта посредством регулирования частоты тока, питаемого электродвига-

тель. Это означает, что именно посредством частотного регулирования за-

дается требуемая малая остановочная скорость для обеспечения точной 

остановки в ±35 мм [2, 3]. Схема к расчету точности остановки кабины 

лифта показана на рис. 2. 
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Рис. 2. Схема к расчету точности остановки кабины лифта 

 

Так как необходимость в двух скоростях электродвигателей отпадает, 

за счет использования частотного преобразователя на лифтовые лебедки 

устанавливаются односкоростные асинхронные электродвигатели. Скоро-

сти для разных режимов работы лифта выставляются с помощью ручного 

ввода на панели специального устройства диагностирования и настройки 

(сервис тул) или с помощью специальных компьютерных программ для 

рядового компьютера. 

Для нахождения малой остановочной скорости, привычного расчета, 

характерного для двухскоростного двигателя, недостаточно, так как элек-

тродвигатель - односкоростной, а регулирование - частотное. Для решения 

данной проблемы в работе представлен возможный способ определения 

параметров точной остановки для односкоростных двигателей с частотным 

регулированием. 

Данный метод решения не требует построения графиков характери-

стик электродвигателя, а требует наличие базовых (основных) характери-

стик, указанных в паспорте лифта или же непосредственно на самой лебед-

ке. 

На рис. 3 показывается скорость и ее изменение при разных режимах 

движения: 1–2 режим разгона при времени 
Р
t ; 2–3 режим установившейся 

большой скорости (
УБ

V ) движения кабины при времени 
УБ
t ; 3–4 режим 

генераторного торможения при времени 
Б/М
t ; 4–5 режим установившейся 

малой остановочной скорости при времени 
УМ
t ; 5–6 период выбега (время 

между отключением двигателя и включением тормозов 
В
t ); 6–7 режим 

торможения, характеризующийся временем 
Т
t . 

Малая остановочная скорость кабины в i-ом режиме для двухскорост-

ных электродвигателей рассчитывается по формуле [1]: 
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где D – диаметр КВШ лебедки, м; 
0М
n −  синхронная частота вращения ро-

тора на малой скорости, об/мин; 
MН
n −  номинальная частота вращения ро-

тора на малой скорости, об/мин; 
В

Сi
M −  приведенный к валу момент дви-

гателя после отключения статорной обмотки малой скорости, Н ⋅м; 
MН

M −  

момент ротора на малой скорости, Н ⋅м. 

 

 
 

Рис. 3. Диаграмма изменения скорости кабины при разгоне и замедлении 

 

Для нахождения синхронной частоты используем формулу [1]: 

 

                                              МР

0М 3

60
,об/мин,

3,14D 10

v

n
−

⋅

=

⋅

                                  (2) 

 

где 
МР
v −  статистически выведенный диапазон малых остановочных скоро-

стей (
МР

0,25...0, 40v = ), м/с. 

Далее, для нахождения момента ротора на малой скорости, воспользу-

емся зависимостью вращающего момента и частоты вращения асинхрон-

ных электродвигателей, изображенной на рис. 4, который достаточно точно 

описывает характеристики стандартных двигателей для лифтовых лебедок 

[4].  

Момент ротора электродвигателя определим по формуле: 

 

                                               Н

МН
,Н м,

150

М
M

M = ⋅

λ
                                          (3) 

 

где 
М
−λ  процент вращающего момента, определяемый по проценту часто-

ты вращения согласно графику; 
Н

M −  номинальный вращающий момент, 

Н ⋅м. 
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Рис. 4. Зависимость вращающего момента от частоты вращения 

 

Процент синхронной частоты вращения рассчитаем по формуле: 

 

                                                             0М

0

95
.

n

n

n

=λ                                            (4) 

 

Оставшуюся неизвестную 
МН
n  для формулы малой остановочной ско-

рости в виде номинальной частоты вращения ротора на малой скорости 

рассчитаем по формуле [4]: 

 

                                                   
МН 0М

(1 ),об/мин,n n s= −                                 (5) 

 

где s − скольжение, которое определено для каждого двигателя (1…3). 

Таким образом, по известной методике можно найти малую остано-

вочную скорость кабины в i-ом режиме по формуле (1), продолжить расчет 

и найти тормозные пути в каждом из режимов работы, а в последствии 

точность остановки, которая определяется половиной от разности тормоз-

ных путей при движении кабины (груженой и порожней) в одном направ-

лении [5, 6].  

Для уменьшения отклонения от уровня остановки, требуется прохож-

дение итераций в пределах статистически выведенного диапазона, или же 

установить систему повторного выравнивания лифта. При этом следует 

учесть, что отклонения поменяются в соответствии с требованием ГОСТ 

33984.1, поэтому допустимые значения будут находиться в пределах ±10 

мм [7]. 
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МОДЕРНИЗАЦИЯ РАБОЧЕГО ОРГАНА ЭКСКАВАТОРА 
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Шестаков М., студент 5-го курса 43 группы ИИЭСМ 

Научный руководитель – Капырин П.Д., доц., к.т.н. 

 

Из всех видов работ земляные работы наиболее трудоемки, особенно, 

если это касается горнодобывающей промышленности и дорожного строи-

тельства.  

Использование экскаваторов при разработке прочных горных пород, а 

также смерзшихся мягких и рыхлых пород требует специальной подготов-

ки их к выемке. Наиболее часто применяют следующие виды подготови-

тельных работ: предотвращение промерзания; оттаивание; буровзрывные 

работы; рыхление породы механическим способом. 

Наиболее распространен механический способ разрушения пород, с 

помощью которого выполняется до 85% всего объема горных работ [1]. 

Недостатком многих механических способов разработки твердых пород 

является необходимость использования двух машин. Такие обстоятельства 

усложняют технологический процесс разработки грунта, это приводит к 

простоям техники. 

Машиной, которая способна осуществить весь процесс разработки 

твердых и прочных пород, является экскаватор циклического действия, 

оснащенный ковшом активного действия. 

В процессе резания породы чаще всего используется клиновидный ра-

бочий орган. При копании таким рабочим органом породы перед клином 

вначале происходит сжатие пласта грунта до определенного предела проч-

ности, а увеличение напряжений приводит к разрушению породы.  

Повышение эффективности работы по разрушению породы возможно 

путем создания отдельных локальных динамических усилий. Направленное 

динамическое усилие большой величины за небольшой промежуток време-

ни способно произвести разрушение породы и вызвать разупрочнение ос-

новного массива. 

При ударе происходит передача в массив большой величины энергии 

за относительно короткий промежуток времени, в результате чего происхо-

дят необратимые процессы, выражающиеся в потере сплошности и появле-

нии значительного числа трещин. 

Гидроударные устройства позволяют снизить затраты на разрушение и 

дробление породы в среднем на 30% [2]. 

Ковш активного действия (рис. 1) представляет собой сварную конст-

рукцию с четырьмя гидроударными устройствами. Подвод рабочей жидко-

сти к гидроударникам осуществляется по гидромагистралям высокого дав-

ления, которые расположены в рукояти и стенках корпуса (рис. 2). 

Основными параметрами гидроударного устройства являются [3]: ра-

бота единичного удара и число ударов поршня-бойка в минуту, мощность 

привода и расход рабочей жидкости. При расчете делаем следующие до-
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пущения: рабочий ход поршня-бойка происходит при постоянном давлении 

рабочей жидкости; противодавление на поршень-боек во время рабочего и 

холостого ходов неизменно; движение поршня-бойка – равноускоренное. 

 

 
 

Рис. 1. Активный ковш с гидроударниками: 

1 – сварная конструкция ковша; 2 – гидроударное устройство; 3 – зуб 

 

 
 

Рис. 2. Гидроударное устройство 
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При этом кинетическая энергия А1 (Н·м), накопленная поршнем-

бойком за рабочий ход, составит: 

 

                                                         А1 = 
2

4
i

d
s p

π ⋅

⋅ ⋅ ,                                       (1) 

 

где d – диаметр поршня-бойка, равный 0,05 м; s – ход поршня-бойка, рав-

ное 0,15 м; pi – среднее индикаторное давление в цилиндре при рабочем 

ходе, Па. 

Потери давления в пусковых и распределительных устройствах при-

мерно составляют 20…30% от номинального. Тогда: 

 

                                                  pi = (0,7 · p0 – 0,05) · 106,                                  (2) 

 

где p0 – номинальное давление, равное 30·106 Па. 

Фактическая работа А2 (Н·м), которую совершает рабочий наконечник, 

с учетом потерь будет меньше, т.е.: 

 

                                                             А2 = А1 ·ηуд,                                            (3) 

 

где ηуд – КПД удара, зависящий от масс соударяющихся тел и их упругих 

свойств, равный 0,85…0,98. 

Число ударов поршня-бойка nуд (мин-1): 

 

                                                              
60

удn
T

= ,                                               (4) 

 

где Т – продолжительность времени между двумя ударами. 

 

                                                               T = tp + tx-x ,                                          (5) 

 

где tp – время рабочего хода поршня-бойка; tx-x – время холостого хода 

поршня-бойка. 

 

                                               1

2
1,6

p

i

m s
t

p d

⋅

= ⋅

⋅

,  tx-x = 1,2 tp                              (6) 

 

где m1 – масса поршня-бойка, m1 = 0,35 кг. 

Мощность, развиваемая одним гидроударным устройством N (кВт): 
 

                                                       N = A1 ·nуд · ηуд · 10 -3,                                   (7) 
 

Расход жидкости Qi (л/мин), затрачиваемый на работу гидроударного 

устройства: 
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2

4
i n уд

d
Q k s n

π

= ⋅ ⋅ ,                                        (8) 

 

где kn – коэффициент потерь рабочей жидкости в гидромагистралях уст-

ройств, равный 1,2…1,35. 

На основании выполненного расчета получены следующие характери-

стики гидроударного устройства: 

Давление рабочей жидкости, МПа 21 

Энергия единичного удара, Дж 6 

Частота ударов, Гц 10,4 

Мощность одного устройства, кВт 5,2 

Расход рабочей жидкости одного устройства, л/мин 12 

 

Вывод 
 

Ковши активного действия позволяют выполнять одновременно рых-

ление и экскавацию грунта без привлечения дополнительных средств ме-

ханизации, что существенно сказывается на увеличении производительно-

сти экскаватора. Однако, необходимо отметить, что, несмотря на относи-

тельно многолетний опыт исследований ковшей активного действия, до 

широкого внедрения их в практику дело не дошло.  
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МОНТАЖ ЛИФТОВ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ВРЕМЕННЫХ 
РАБОЧИХ ПЛАТФОРМ 

 

Якушев Д.О., студент 5-го курса 43 группы ИИЭСМ  

Научный руководитель – Степанов М.А., доц., к.т.н. 

 

Рост городов это результат непрекращающегося повышения уровня 

урбанизации. Высокие темпы, а также особые технологические процессы 

высотного строительства, требуют более быстрые, в сравнении с классиче-

скими, методы монтажа вертикального транспорта.  

Применение временных монтажных платформ позволяет использовать 

поточную схему работ при планировании календарного графика, т.к. на 

одной и той же шахте могут работать как строительные бригады, так и 

монтажные.  

 

Специальный метод монтажа лифтов – GLM (без лесов) 
 

Это метод является комбинацией специальных вариантов, которые 

применяются во время подготовки шахты и включают в себя установку 

Halfen-шин и монтажа, проводимого по методу GLM с использованием 

специальной передвижной монтажной платформы. Данный метод позволя-

ет уменьшить срок выполнения текущих монтажных работ примерно в 5 

раз по сравнению со стандартными методами монтажа, а также для некото-

рых объектов является единственным реальным вариантом выполнить мон-

таж скоростных лифтов или лифтов системы TWIN.    

Например: для 40-этажного здания при использовании специального 

метода GLM (с подготовкой шахты и установкой Halfen-шин) позволит 

начать выполнение монтажа в шахте, построенной до 18-20 этажа.    

На данном примере видно, что одним из преимуществ вышеуказанных 

специальных методов монтажа является отсутствие необходимости в окон-

чательной достройке шахт для возможности проведения всех необходимых 

монтажных работ. Все это позволяет ускорять сроки выполнения этих ра-

бот и реально ускорять сроки ввода в эксплуатацию всех объектов. 

Вне зависимости от схемы запасовки основным грузоподъемным ме-

ханизмом во время безлесового монтажа лифтов является специальная ле-

бедка Tirak. Конструкция передаточного механизма позволяет пропускать 

стальной трос без его наматывания и, таким образом, создавать неограни-

ченную длину троса 

Этот метод монтажа – наиболее современный и эффективный, он раз-

рабатывался с учетом техники безопасности и рационального подхода. 

Здесь применяются такие компоненты лифтового оборудования, как рама 

ловителя, ловитель, ограничитель скорости, а также подъемные устройства, 

допустимые для перевозки людей. Перемещение монтажной площадки с 

действующим ловителем осуществляется по уже выверенным направляю-

щим кабины.    
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Рис. 1. Устройство лебедки Tirak с одним диском 

 

Преимущества:   

• Требуется только одно подъемное устройство для подтягивания ма-

териала и монтажной площадки.  

• Высокий уровень безопасности благодаря монтажной площадке с 

действующим ловителем, перемещаемой по направляющим.  

• Высокий уровень безопасности благодаря подъемному устройству 

для перевозки людей и безопасной подвеске.  

• Направляющие натягиваются плетью, соединение стыков направ-

ляющих осуществляется в одном месте, таким образом, не нужно перево-

зить инструменты и менять место работы.  

• Направляющие не получают повреждений из-за ударов или зацепле-

ния за леса.  

• Шахта и отвесы, которые используются при проведении работ, могут 

просматриваться по всей высоте, что создает особые преимущества.  

• Отсутствует необходимость передвигаться рабочим по самой шахте 

из-за того, что доступы к ней отсутствуют.  

• Все необходимые для проведения монтажных работ инструменты и 

прочие принадлежности перемещаются по вертикали вместе с площадкой.  

• Благодаря рабочей площадке, имеющей необходимую подвижность, 

можно добиться рациональной работы на оптимальной высоте.  

• Оптимальная подсветка благодаря основному и запасному (аварий-

ному) освещению, установленному на площадке.  

• Расходы, которые можно четко просчитать.  

• Начало монтажных работ возможно еще до окончания строительства 

всей шахты.  

• Можно беспрепятственно контролировать уже смонтированные на-

правляющие с помощью измерительного устройства.   
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Рис. 2. GLM-монтаж KONE с использованием временной платформы 

с запасовкой 1:1 

 

 

 

Рис. 3. GLM-монтаж KONE с использованием площадки (кабины) с запасовкой 2:1 
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МОДЕРНИЗАЦИЯ ЭКСКАВАТОРА С РАЗРАБОТКОЙ 
ТЕЛЕСКОПИЧЕСКОЙ СТРЕЛЫ 

 

Якушева Е.М., студентка 5-го курса 43 группы ИИЭСМ 

Научный руководитель – Шарапов Р.Р., проф., д.т.н. 
 

Экскаватор в настоящее время является неотъемлемой частью ком-

плекта машин, используемых для комплекса строительных и земляных ра-

бот. Усовершенствование рабочего оборудования данной машины является 

важной для настоящего момента задачей машиностроения. 

Во всех отраслях промышленности производители стремятся к повы-

шению таких показателей, как производительность и унификация. С учё-

том имеющегося направления вектора развития машиностроения, большую 

часть экскаваторов проектируют с возможностью работы со сменным ра-

бочим оборудованием. Производители преследуют цель расширения воз-

можностей машины путем создания рабочего оборудования для строитель-

ных, монтажных, демонтажных и других работ. 

Ранее [1] нами уже рассматривался вопрос усовершенствования ме-

таллоконструкции рабочего оборудования экскаватора через создание 

псевдоферменной конструкции. Такая модернизация существенно умень-

шает массу оборудования, но никак не влияет на рабочую зону машины. 

Коллектив Федерального государственного бюджетного образователь-

ного учреждения высшего образования "Санкт-Петербургский государствен-

ный архитектурно-строительный университет" во главе с С.В. Репиным в 

своем патенте рег. № RU 112220U1 опубликован 2012.01.10 Рабочее обору-

дование одноковшовых гидравлических экскаваторов предлагает свой вари-

ант модернизации. «Рабочее оборудование гидравлического одноковшового 

экскаватора, включающее изогнутую моноблочную стрелу, шарнирно свя-

занную с ней модернизированную рукоять, с поворотным ковшом, гидроци-

линдры поворота стрелы, рукояти и ковша. Рабочее оборудование гидравли-

ческого одноковшового экскаватора отличается тем, что рукоять содержит 

неповоротную и поворотную имеющую возможность вращаться на 360° во-

круг своей продольной оси части, выполненные в виде трубчатой конструк-

ции квадратного сечения с люками для монтажа и осмотра конструкции, 

кроме того, неповоротная и поворотная части рукояти связаны между собой 

опорно-поворотным устройством (зубчатой парой с внутренним зацеплени-

ем), приводящимся в движение гидромотором. На поворотной части рукояти 

смонтирован гидроцилиндр ковша, подвод рабочей жидкости к которому 

осуществляется через коллектор» [2].  

Предложенный вариант конструкции рабочего оборудования значи-

тельно усложняет конструкцию, что приводит к возникновению сложности 

в обслуживании. За счет новых узлов и соединений повышается износ. Не-

обходимость установки нового оборудования (гидромотора-редуктора) 

значительно увеличивает стоимость. Такая модернизация способна увели-

чить рабочую зону копания экскаватора, но встает вопрос ее целесообраз-

ности из-за представленные выше недостатков.  
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С целью устранения выявленных недостатков, а также большего уве-

личения рабочей зоны копания экскаватора, нами предлагается изменить 

геометрические параметры конструкции стрелы экскаватора прибегнув к 

телескопированию головной части стрелы относительно корневой.  

Такое усовершенствование позволит увеличить функциональные воз-

можности машины, в частности для работы в ограниченных условиях, ко-

гда есть необходимость обеспечить не только возможность работы в опре-

деленной точке земляного сооружения, но и преимущественные углы воз-

действия и, как следствие, усилия (моменты).  

Когда принималось решение о создании телескопической стрелы, мы 

обдумывали и перечень недостатков, возникающих при такой модерниза-

ции. Это, в первую очередь, увеличение массово-геометрических парамет-

ров стрелы. 

Нами был проведен анализ уже существующих вариантов телескопи-

рования различного оборудования. Данные, которые удалось получить, 

позволили сформировать базовый вариант конструкции. Именно он и был 

взят за основу выполняемой в настоящее время работы.  

 

 

 
Рис. 1. Телескопическая стрела одноковшового гидравлического экскаватора: 

1 – неподвижная (корневая) часть стрелы; 2 – подвижная (головная) 

 

Конструкция телескопической стрелы одноковшового гидравлическо-

го экскаватора, которую мы предлагаем, представлена на рис. 1. Она имеет 

две составные части: 

– неподвижную (корневую). Эту часть крепят к пяте поворотной плат-

формы экскаватора, и в зоне крепления к платформе максимально совпада-

ет с параметрами металлоконструкции существующей моноблочной стрелы 

классического исполнения; 
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– подвижную (головную). Эта часть соответствует участку моноблоч-

ной стрелы привычного исполнения, который идет от зоны кривизны стре-

лы до её крепления с рукоятью. Здесь подвижный участок стрелы макси-

мально схож с параметрами существующей металлоконструкции. 

Рекомендуется выполнить подвижную часть стрелы в виде балочной 

конструкции, представляющей собой прямоугольное коробчатое сечение и 

зафиксированной в окончании корневой части стрелы. Из изложенного яс-

но, что обеспечивается телескопическое соединение посредством размеще-

ния подвижного элемента внутри неподвижного. Нами был выбран такой 

способ соединения элементов из-за возможности обеспечения необходимой 

жёсткости конструкции при возникновении разнонаправленных усилий, 

появляющихся в металлоконструкции стрелы. 

Принимаемая длина телескопической части стрелы - 4 м. Именно такая 

длина гарантирует заданную величину выдвижения стрелы и достижения 

поставленной цели - увеличение рабочей зоны копания экскаватора. Также 

формируется необходимая опорная база головной части рукояти внутри 

корневой в момент максимального выдвижения. 

Для уменьшения трения в зоне телескопирования предлагается уста-

новить ролики и/или втулки. Этот вопрос на данном этапе работы находит-

ся на стадии проектной проработки. 

Само телескопирование реализуется за счет гидравлического цилинд-

ра, который размещён внутри подвижной секции стрелы. Крепление про-

ушины штока гидроцилиндра производится при помощи проушины, распо-

ложенной внутри рукояти. Второе крепление цапфенного типа находится в 

головной части гильзы цилиндра. Оно, через прорези в боковых стенках 

головной секции стрелы, фиксируется на неподвижной части секции. 

По выполнении данных исследований, нами было сделано заключение 

о возможности создания телескопической стрелы с возможностью сохра-

нения подсоединительных размеров с целью унификации модернизирован-

ной конструкции. 

Вектор дальнейшей работы будет направлен на более тщательное рас-

смотрение металлоконструкции и поиск решений на следующие вопросы:  

– как минимизировать массу стрелы; 

– как снизить напряжения, которые возникают в критических сечени-

ях. 
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АНАЛИЗ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ВРЕДНЫХ ПРИМЕСЕЙ 
В ВОЗДУХЕ ОФИСНОГО ПОМЕЩЕНИЯ 

 
Молодкин Н.М., студент 4-го курса 14 группы ИИЭСМ 
Научный руководитель – Рымаров А.Г., доц., к.т.н. 
 

Каждый из нас ежедневно соприкасается с сотнями различных меха-
низмов и электронных устройств, каждый из которых являются творением 
рук человека. Нашу жизнь уже просто невозможно представить без компь-
ютеров, автомобилей и мобильных телефонов. Технический прогресс, есте-
ственно, стоит на стороне интересов человечества, делая его существова-
ние более комфортным и простым. Однако быстро развивающиеся техно-
логии приносят не только пользу человеку, они также влекут за собой 
большое количество проблем, так как крупные производства загрязняют 
окружающую среду, да и сами плоды технического прогресса зачастую 
могут нанести весомый удар по здоровью человека. Простой тому пример. 
Мобильный телефон стал неотъемлемым частью жизни человека, всего 
десяток лет, а безопасность его использования уже давно находится под 
вопросом, хотя на сегодняшний день "железные" данные и неопровержи-
мые доказательства так и не представлены.  

Мы же, со своей стороны, попытаемся разобраться в уже привычных в 
нашей жизни печатных устройствах. Так в чем же конкретном заключена 
опасность? 
 

 
 

Рис. 1. Принтер 
 

Начав анализировать проблемы, которые, теоретически могут негатив-
но повлиять на здоровье человека. Остановимся на трёх основных: 

1 – шум и тепловыделение при работе; 
2 – бесконтрольное выделение озона в атмосферу; 
3 – нерегулируемое выделение частиц тонера. 
Далее подробнее рассмотрим каждый пункт. 
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1. Шум и тепловыделение при работе 
 

Данный пункт, связан с технологией нанесения изображения (листы 
протягиваются специальными механизмами, а тонер закрепляется на бума-
ге при высокой температуре) [1–5]. Однако его можно назвать фиктивным, 
т.к. повседневный шум и так стал нормой жизни, а дополнительная его доза 
в сумме с чрезмерным теплом может привести лишь к незначительному 
раздражению. В общем, неприятно, но не более того. 

Взяв паспортные данные принтера, и приняв разные расходы воздуха 
(20, 40, 60, 80 ) в помещении, при разных видах работ. Мы провели 
расчет и получили график зависимость температуры уходящего воздуха от 
различных расходов воздуха. 
 
                                                 (1) 
 

 
 

Рис. 2. График температуры воздуха при различных температурах 

 
Из получившихся данных мы можем сделать вывод, что при увеличе-

нии расхода воздуха температура воздуха в помещении становится более 
комфортной для пребывания человека. 
 

2. Неконтролируемое выделение озона в атмосферу 
 

Озон представляет собой версию кислорода, когда молекула из двух-
атомной становится трехатомной. Химическая формула – . В атмосфере 
данный газ возникает вследствие большого количества химических реак-



 502 

ций и физических явлений. При определенных концентрациях озон раз-
дражает органы дыхания и приводит к повреждению тканей. В России он 
отнесен к самому высокому классу опасности. 

В области печатной техники выделение озона вызвано использованием 
высокого напряжения в процессе нанесения тонера. Каждый из нас без осо-
бого труда вспомнит появление специфичного запаха, которым сопровож-
дается работа любого принтера. Однако не стоит чересчур переживать. Де-
ло в том, что домашние лазерные принтеры и мелкие копиры уже давно 
используют резиновые коротроны-валики, для которых применимо низкое 
напряжение, поэтому выбросы озона минимальны, можно сказать, они 
находятся в пределах с его естественным уровнем в атмосфере. Проблем-
ной остается лишь высокопроизводительная техника. Но и для нее нашли 
простое и продуктивное решение в виде озоновых фильтров. Фильтр со-
стоит из специальных частиц, преобразующих чрезмерный озон в кислород 
и углекислый газ. 
 

3. Неконтролируемое выделение частиц тонера 
 

Как известно, любой аппарат, использующий ксерографическую тех-
нологию, не важно является он лазерным или светодиодным, использует 
для печати порошок из мельчайших частиц, называемый тонером. Чем 
меньше каждая частица, тем лучше качество печати, поэтому все произво-
дители на данный момент стараются всеми средствами уменьшать размеры 
составляющих порошка. Дойдя до показателей 3…4 микрон, мы наткну-
лись с весьма любопытной ситуацией, когда частицы настолько малы, что 
легко просачиваются даже через технологические зазоры картриджа, при-
чем они не могут быть эффективно отфильтрованы обычными бытовыми 
решениями, а человеческий организм сопротивляется им весьма слабо. При 
вдыхании мельчайшие частицы не опознаются как сторонний элемент и не 
откашливаются, как это происходит с пылью, например.  

Узнав ПДК тонера в воздухе (0,1 мгм/  ), объем помещения в кото-
ром находится принтер (100 ), и приняв разные расходы воздуха (20, 40, 
60, 80 ). Мы принимаем, что принтер работает непрерывно в течение 
рабочего дня (8 ч). 
 
                                                                                                  (2) 

 
По получившимся значениям, мы можем сделать вывод, что не при 

одном расходе воздуха концентрация частиц тонера не входит в пределы 
ПДК. Что очень плохо влияет на здоровье человека! 

Рассмотрим способы организации вентиляции в помещениях. 
Систему вентиляции в помещении предусматриваем общеобменную с 

механическим притоком и вытяжкой, без использования рециркуляции. 
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Рис. 3. График зависимости расхода воздуха от концентрации тонера в воздухе 

 

 
 

Рис. 4. Схема приточно-вытяжной вентиляции: 
НВ – наружный воздух; ОВ – обработка воздуха; ПВ – приточный воздух; УВ – 
удаляемый воздух; ФВ – фильтрация уходящего воздуха; ОУВ – обработанный 

удаляемый воздух 

 
В другом случае, можно предусмотреть размещение принтера в от-

дельный шкаф с местным отсосом. В этом случае в помещение можно 
предусматривать систему с рециркуляцией воздуха. 

Также для локализации вредных выделений возможно устраивать си-
стемы с местной вытяжной вентиляцией (местные отсосы) – см. рис. 6. 

Естественно возникает вопрос – Каким образом защититься от нега-
тивного воздействия лазерной техники? 
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Как вы уже успели понять, обычному офисному работнику вряд ли 
стоит паниковать. Для снижения вредного воздействия офисной техники на 
человека необходимо выполнять несколько рекомендаций: 

1 – по возможности, предусмотреть в офисе специальное помещение 
для печатной техники. Ели такой возможности нет, то устанавливайте всю 
печатную технику максимально далеко от себя, как бы это и не казалось 
неудобным; 

2 – чаще проветривайте помещение. 
 

 
 

Рис. 5. Схема приточно-вытяжной вентиляции. 
НВ – наружный воздух; ОВ – обработка воздуха; ПВ – приточный воздух; УВ – 
удаляемый воздух; ФВ – фильтрация уходящего воздуха; ОУВ – обработанный 
удаляемый воздух; СВ – смешанный воздух; ВВН – выходящий воздух наружу;    

РВ – рециркуляция воздуха 
 

 
 

Рис. 6. Шкаф вытяжной 
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ПОРИСТОГО ОХЛАЖДЕНИЯ 
ПЛОСКОЙ ПОВЕРХНОСТИ ОХЛАЖДАЕМОГО ПОТОЛКА 

 
Куликов Н.С., студент 3-го курса 14 группы ИИЭСМ 
Научный руководитель – Титков Д.Г., доц., к.т.н. 
 

Одним из наиболее комфортных способов создания микроклимата в 
помещении, в частности охлаждения в помещения, является охлаждения 
потолка. Охлажденный воздух естественным путем спускается равномер-
ным потоком в рабочую зону, не нарушая оптимальных параметров по-
движности воздуха в помещении, а теплый воздуха поднимается вверх, 
охлаждается и процесс повторяется. Для охлаждения поверхности потолка 
применяются системы панельно-лучистого охлаждения [1, 5]. 

Системы панельно-лучистого охлаждения представляют собой сеть 
полимерных труб, соединенных коллектором и зашитых в потолок, по ко-
торым проходит холодоноситель, который вступает в теплообмен с обли-
цовкой потолка и тем самым охлаждает поверхность [2, 6]. Также ряд пре-
имуществ, таких как высокая гигиеничность, отсутствие сквозняков и шума 
при работе, равномерное распределение охлаждающего потока в помеще-
нии отличают данный метод поддержания микроклимата от других. 

Рассмотрим плоскую поверхность потолка определенной толщины δ с 
постоянным коэффициентом λ, которая неограниченна по длине и относи-
тельно тонкая по ширине. На поверхности пластины температура поддер-
живается постоянной t1, а в ее теле температура представляет собой функ-
цию зависящую от координаты x. Температурным градиентом можно пре-
небречь, следовательно, температурное поле двухмерно [3,7]. 

Дифференциальное уравнение теплопроводности такой пластины име-
ет следующий вид: 
 

                                                                                                       (1) 
 

Граничные условия: 
 

                                                     t                                      (2) 

 
f(x) – t1=F(x) при y = 0. 

 
Перейдя конкретно к охлаждаемому потолку рассмотрим пористую 

пластину, т.к. материалы именно такой структур находят широкое приме-
нение. На практике охлаждение таких структур достигается нагнетанием 
жидкости или газа через поры твердого тела. При решении задач предпола-
гается, что вся теплопередача в теле пластины осуществляется за счет теп-
лопроводности через твердую фазу и что температуры твердого тела и 
жидкости почти не отличаются в любой точке пористой структуры [4]. 
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Обозначим плоскую пластину с постоянным коэффициентом тепло-
проводности . Определена толщина пластины δ и температурное поле 
внутри пластины можно считать одномерным, что справедливо и для тем-
пературы охлаждающей жидкости, т.е. t = t(x) при распределении темпера-
туры теле пластины и tж =tж(x) при распределении температуры в жидко-
сти. Известны температуры на поверхности наружной стенки tс2 и темпера-
тура охлаждающей жидкости tж0. Задан удельный массовый расход охла-
ждающей жидкости G, кг/(м2·с), теплоемкость  и теплопроводность . 
Пористость пластины p – это отношение объема пор ко всему объему мате-
риала [1]. Для равномерной пористости можно считать, что на единице по-
верхности, нормальной к направлению потока жидкости, сечение для про-
хода жидкости fж = p, а сечение твердого скелета, участвующего в тепло-
проводности, равно fс = 1 – fж = 1 – p.  

Теплопередачу через пористое тело можно представить как теплопро-
водность самой пластины и теплообмен между твердым телом и жидко-
стью, протекающей в порах пластины. Уравнение Фурье, определяющее 
плотность теплового потока за счет теплопроводности самой пластины в 
сечениях xи x+dx: 
 
                                                                                            (3) 
 
и 
 
                                      .                             (4) 
 

В условиях стационарного режима изменение теплового потока на 
участке dx произойдет вследствие теплообмена между твердым телом и 
протекающей через поры жидкостью, т.е.  
 
                                                                                (5) 
 

Тогда дифференциальное уравнение для пластины запишется: 
 

                                                                                             (6) 
 

Обозначим:  
 

                                                                                                          (7) 
 
и уравнение (7) принимает следующий вид: 
 

                                                        .                                            (8) 
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Аналогичным образом получаем дифференциальное уравнение для 
охлаждающей жидкости: 
 
                                                        ,                                           (9) 
 
где 
 

. 
 

Общее решение уравнения (8) имеет вид: 
 
                                                                                                 (10) 
 

А общее решение уравнения (9) имеет вид: 
 
                                                      .                                        (11) 
 

Решением данной математической модели является точное распреде-
ление температуры на поверхности охлаждаемого потолка и процессов 
теплопроводности в толще конструкции, что является основанием для 
уточнения методики расчета инженерных систем охлаждения потолков.  
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ДАЛЬНОБОЙНОСТИ КРАЕВОГО ЭФФЕКТА 
НА ГРАНИЦЕ ТВЕРДОЙ И ПОРИСТОЙ СРЕД 

 
Гулканов А.Г., студент 3-го курса 16 группы ИИЭСМ 
Научный руководитель – Кравчук В.Ю., преп. 
 

Целью статьи является определение дальнобойности теплового воз-
мущения, возникающего на границе твердой и пористой сред. Под дально-
бойностью понимается расстояние, на котором избыточная температура на 
оси стены уменьшается до 5% от своего начального значения (при х=0).  

Применение воздухопроницаемых вставок в ограждающих конструк-
циях связано с температурным и влажностным режимами стен. Изучение 
некоторых вопросов в этой области продолжается до сих пор, что обуслав-
ливает неразвитость рассматриваемой технологии. Тем не менее вопросу 
«дышащих» стен посвящено немало научных трудов, как отечественных, 
так и зарубежных, опубликованных по всему миру. При введении в ограж-
дающие конструкции теплотехнических неоднородностей возникают крае-
вые эффекты, нарушающие их тепловой и влажностный режим, что ухуд-
шает теплотехнические характеристики материалов, входящих в состав 
конструкции и снижает долговечность стен. Определение области распро-
странения краевого эффекта позволит принимать меры, компенсирующие 
его негативное влияние.  

В общем случае температурные поля вставки и ограждения сложны, 
поэтому рационально начать исследование с более простой модели. В об-
щем случае эта задача трехмерная, однако в настоящей работе, для просто-
ты, рассматривается её двумерный аналог. Толщина стены принимается 
равной dу, а ширина (вдоль оси, перпендикулярной плоскости чертежа) 1 м. 
(рис 1). Для получения достоверных результатов влияние наружного и 
внутреннего воздуха на температурные поля учитывается тепловыми сто-
ками, введенными в соответствующие уравнения. 
 

 
 

Рис. 1. Расчётная схема для составления математической модели 
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Рассматриваемая конструкция состоит из двух частей: непроницаемой 
(твердой) части стены (х>0) и пористой части (х<0). Точку, в которой сре-
ды граничат между собой будем называть "областью сшивки" (х=0). Пори-
стая часть в свою очередь состоит из структуры (твердого скелета пористой 
среды) и флюида (жидкости, движущейся в порах). 

В наиболее общем случае уравнения, описывающие температурные 
поля флюида, пористого скелета и стены, имеют вид 
 

                                             

,

,

.

f
f fs

s s s
s s s s sf

H
w H Q

C T
T Q

T a T

                             (1) 

 
λs – коэффициент теплопроводности структуры (пористого скелета), 
Вт/(м·К); γ – пористость среды; Сf  – удельная теплоемкость жидкости, 
Дж/(кг·К); ρf  – плотность жидкости, кг/м3; w – скорость жидкости в попе-
речном сечении (без учета пористости), м/с. 

Hf – энтальпия жидкости, Дж/кг; ρs – плотность структуры, кг/м3; Сs – 
удельная теплоемкость структуры, Дж/(кг·К); γs– доля, занимаемая струк-
турой в общем объеме пористой среды: 
 
                                                               1s                                               (2) 

 
Qfs – тепловой поток от жидкости к структуре, Вт 
 
                                                     fs sf fs s fQ Q A T T                                  (3)

 
 
α – коэффициент теплоотдачи от структуры к жидкости, Вт/(м2·К); Afs – 
поверхностная плотность теплообмена, м-1; Ts, Tf – температуры структуры 
и жидкости соответственно, К: 
 
                                                               

V
AA fs                                                  (4) 

 
A – площадь контакта жидкости и структуры, м2; V – общий объем пори-
стой среды (с порами), м3. 

Для условно одномерной задачи с добавлением тепловых стоков си-
стема может быть преобразована к следующему виду 
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Для нахождения аналитического решения необходимо введение гра-

ничных условий. Вводятся 5 граничных условий в силу наличия пяти кон-
стант интегрирования, возникающих при решении этой системы.  
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Далее рассматривается только твердая честь стены. Считается, что по-

ристая вставка создаёт фиксированную температуру на поверхности разде-
ла (х=0), которая влияет на формирование температурного поля непроница-
емой части стены. В нашем случае в силу условной одномерности задачи 
частная производная может быть заменена полной 
 
                                          '' ( ) ( )в в н нT T T T T                                 (8) 
 

Для упрощения математической формулировки задачи вводим понятия 
средней температуры окружающей среды, среднего коэффициента тепло-
отдачи и избыточной температуры стены 
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После подстановки в (8) уравнение становится однородным, что 

упрощает поиск решения 
 
                                                             " 0a                                          (10) 
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                                                               a                                                  (11) 

 
С граничными условиями 10 0  (считая, что на расстоянии 10 м от 

области сшивки краевой эффект незначителен) и 0 1  (а также 

0 5 , 0 10 , 0 20  для дополнительно рассчитанных слу-
чаев) получаем графики зависимости дальнобойности краевого эффекта 
(xкр) от избыточной температуры в нуле.  
 

 
 

Рис. 2. Зависимость xкр от избыточной температуры. 
 

При 28,7 ,в
Вт

м К
 223 ,н

Вт
м К

 1,5 ,Вт
м К

 253 ,нТ К  

293вТ К  получаем значение 10,57a  и 0,951крx м
.
 

Расчёты температурного поля при различных значениях 0  показы-
вают, что дальнобойность не зависит от избыточной температуры в области 
сшивки, а определяется только теплотехническими качествами материала 
конструкции и условиями теплообмена на поверхности. 
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ПУТИ СОВЕРШЕНСТВОВАНИЯ КОНСТРУКЦИИ 
ОТОПИТЕЛЬНОГО ПРИБОРА КОНВЕКТИВНОГО ТИПА 

ДЛЯ СИСТЕМ ВОДЯНОГО ОТОПЛЕНИЯ МНОГОЭТАЖНЫХ 
ЗДАНИЙ МАССОВОЙ ЗАСТРОЙКИ 

 
Клаусс Е.Д., студент 3-го курса 11 группы ИИЭСМ 
Научный руководитель – Лушин К.И., директор института ИИЭСМ 
 

Самым массовым типом отопительных приборов, применяемым в си-
стемах водяного отопления многоэтажных зданий в России в настоящее 
время, является прибор конвективного типа [1; 2]. Чаще всего этот тип 
прибора представлен конвекторами с кожухом, однако, в новом строитель-
стве, все большее применение находят стальные панельные радиаторы с 
развитой наружной поверхностью (оребрением). Перечисленные типы обо-
рудования изготавливаются множеством предприятий в нашей стране и за 
рубежом в самом широком типоразмерном ряде, цветовой гамме и ценовом 
диапазоне. Настоящим рекордсменом по доступности для потребителя 
принято считать стальной конвектор с кожухом типа «Универсал» [3]. Это 
устройство представляет собою пару стальных труб с закрепленными и 
удерживаемыми на их наружной поверхности силой трения тонкостенными 
стальными пластинами. В общем итоге, вся это конструкция образует со-
бою водо-воздушный стальной теплообменник. Такое устройство совер-
шенно обыденно воспринимается в большинстве интерьеров зданий раз-
личного назначения (рис. 1). Для интенсификации теплообмена на наруж-
ной поверхности и придания устройству более элегантного внешнего вида, 
теплообменник накрыт прямоугольным кожухом из тонкой листовой стали. 
Кожух выполнен так, чтобы быть полностью открытым в нижней и верхней 
части для доступа восходящего конвективного потока к теплообменнику 
снизу и выпуска нагретого потока вверх в объем обслуживаемого помеще-
ния.  
 

 
 

Рис. 1. Конвектор с кожухом в рабочем положении 
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Однако, наряду с низкой стоимостью другой характерной особенно-
стью конвектора типа «Универсал» является его ограниченная теплотехни-
ческая эффективность. Прежде всего, большую роль для такого прибора 
играет то, что из теплового потока от его наружной поверхности в сторону 
помещения полностью исключена лучистая составляющая. Фактически, 
при сопоставимой металлоемкости с аналогичными по тепловой мощности 
панельными радиаторами 21 или 22 типа [4], «Универсал» проигрывает им 
до 30% в тепловой мощности именно из-за отсутствия излучения со своей 
поверхности. 

Другой существенной трудностью для повышения эффективности 
конвектора с кожухом является низкий коэффициент конвективного тепло-
обмена между внешней поверхностью теплообменника и воздухом, кото-
рый его омывает [5, 6]. Во многом это обусловлено низким качеством воз-
духа, как теплоносителя – его малой теплоемкостью. А дополнительное 
ограничение вносит малая скорость и ламинарный характер движения воз-
духа при обтекании пластин оребрения и самой трубы, по которой цирку-
лирует горячий теплоноситель (рис. 2 и рис. 3). 
 

 
 

Рис. 2. Характерная картина обтекания воздухом вертикальной пластины 
при свободной конвекции 

 

 
 

Рис. 3. Характерная картина обтекания воздухом горизонтальной трубы 
при свободной конвекции 
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Еще одним существенным ограничением для повышения эффективно-
сти конвекторов с кожухом является ограниченная интенсивность передачи 
теплоты теплопроводностью от поверхности трубы пластинам оребрения. В 
значительной степени, это обусловлено неплотным контактом пластин, кото-
рые удерживаются на поверхности трубы лишь силой трения. Никакая при-
варка или другие способы жесткой фиксации для обеспечения плотного кон-
такта двух поверхностей производителями не предусматриваются (рис. 4).  
 

 
 

Рис. 4. Место контакта пластины оребрения 
 

Очевидно, что производитель делает так и из экономических сообра-
жений и из технологических особенностей производства. Частично эта 
проблема уже преодолена рядом российских производителей, которые для 
фиксации пластин в технологической цепочке производства теплообмен-
ника используют процедуру дорнования (рис. 5).  
 

 
 

Рис. 5. Место контакта пластины оребрения при современных технологиях 
производства на примере конвектора Изотерм 
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Однако, пока невозможно во всей полноте оценить величину того, эф-
фекта, который достигается этой операцией с точки зрения повышения 
теплотехнических характеристик конвектора. Кроме того, такая технология 
будучи давно известной металлургам и машиностроителям используется 
вовсе не для стальных, а для медно-аллюминиевых теплообменников, ко-
торые применяются в конвекторах совсем другого типа (рис. 6).  
 

 
 

Рис. 6. Конвектор, встраиваемый в пол 
 

Как раз на примере конвекторов, встраиваемых в пол можно рассмот-
реть следующий способ преодоления недостаточной эффективности тепло-
обмена на наружной поверхности водо-воздушного теплообменника. А 
следует учесть, что особенности протекания этого физического явления 
оказывают самое прямое и непосредственное влияние на качество внутрен-
него микроклимата помещения [7]. Многие производители уже имеют в 
своих линейках продукции медные или медно-алюминиевые встраиваемые 
в пол конвекторы с активированным движением воздуха вдоль оребрения. 
Достигается это дополнением конструкции конвектора низконапорным и 
малошумным вентиляторов. Чаще всего диаметрального типа. Использова-
ние вентилятора позволяет не только интенсифицировать движение возду-
ха вдоль поверхности теплообмена, но и обеспечить преодоление им боль-
ше протяженности этой поверхности при большем же аэродинамическом 
сопротивлении. Многие производители используют это применяя а отопи-
тельных приборов с активированным теплообменом теплообменники с 
большей плотностью оребрения. 

Одним из новых путей повышения эффективности передачи теплоты с 
поверхности конвективного отопительного прибора может стать отход от 
использования в конструкции отопительного прибора труб круглого сече-
ния. По предварительной оценке, изменение формы обтекаемой потоком 
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воздуха в режиме естественной конвекции фигуры может привести к уве-
личению интенсивности теплообмена до 3-4% по сравнению с обычной 
круглой трубой аналогичного сечения. 
 

 
 

Рис. 7. Пример трубы круглого сечения с наваренным оребрением из проволоки 
 

Предложенный подход может послужить для дальнейшего совершен-
ствования уже хорошо зарекомендовавшей себя доступной и надежной мо-
дели конвективного отопительного прибора, а достигаемый от внедрения 
предложения эффект [8] должен быть более точно оценен и подтвержден 
на цифровой или математической модели [9] и экспериментально. 
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ВЛИЯНИЕ УЧЁТА ВНУТРЕННИХ ТЕПЛОПОСТУПЛЕНИЙ 
В НАГРУЗКЕ СИСТЕМЫ ОТОПЛЕНИЯ НА ТЕМПЕРАТУРНЫЙ 

РЕЖИМ КЛАССА ШКОЛЫ 
 
Шахмалиев Р.Т., студент 4-го курса 13 группы ИИЭСМ 
Научный руководитель – Малявина Е.Г., проф., к.т.н. 
 

В СП 60.13330.2016 [1] в п. 6.2.2. сказано, что системы отопления 
должны обеспечивать нормируемую температуру воздуха в помещениях, 
учитывая тепловой поток, регулярно поступающий от электрических при-
боров, освещения, технологического оборудования, трубопроводов, людей 
и других источников тепла. При этом ничего не говорится о продолжи-
тельности этих теплопоступлений. В классах школы, с ежедневным при-
сутствием большого числа школьников в классе, теплопоступления от лю-
дей регулярны и значительны, однако они не круглосуточны.  

Целью работы является проверка влияния сокращения мощности си-
стемы отопления, за счёт учёта внутренних теплопоступлений от учащихся 
в помещениях классов различной теплоустойчивости.  

Внутренняя теплоустойчивость помещения обусловлена типом внут-
ренней отделки, которая может быть тяжёлой, средней и лёгкой и соответ-
ствовать высокой, средней и низкой внутренней теплоустойчивости [2]. 
Внутренняя теплоустойчивость помещения в периодическом процессе оце-
нивается отношением показателя теплоусвоения помещения Y (Вт/°С) к 
общей площади внутренних поверхностей помещения [3]. В рассматривае-
мых помещениях эти отношения были равны: в классе с лёгкой внутренней 
отделкой 2,7 (Вт/м2°C), со средней отделкой 11,5 (Вт/м2°C), с тяжёлой от-
делкой 18,2 (Вт/м2°C). 

Задача расчётов изменения температуры воздуха и внутренних по-
верхностей ограждений, по которым может быть вычислена результирую-
щая в соответствии с ГОСТ 30494-2011 [4] температура, решалась с помо-
щью программы для РС, которая использует интегрально-
интерполяционный метод конечноразностного расчёта, позволяющий осу-
ществить решение задачи в наиболее полной постановке при разнообраз-
ных изменениях условий на границах ограждений [5]. 

В рамках предлагаемой работы рассматривается рядовой класс проме-
жуточного этажа средней общеобразовательной школы в городе Москве, со 
следующими геометрическими характеристиками: ширина помещения – 
8,6 м, высота помещения – 3,85 м, глубина помещения – 7,5 м, высота окна 
– 2,7 м, суммарная ширина всех окон – 5,6 м. 

В помещении поддерживается температура воздуха равная 20°C в те-
чение рабочего дня с 08:00 до 16:00. В течение рабочего дня, в классе по-
стоянно пребывают 26 человек. От одного человека, при внутренней тем-
пературе помещения равной 20 °C и при лёгкой категории работ, поступает 
99 Вт явной теплоты [6]. Суммарно, от всех человек в классе, в течение 
рабочего дня, будет поступать 2574 Вт [7]. 
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По методике теплотехнического расчёта, изложенной в [8], с необхо-
димыми климатическими данными из [9] определена величина суммарных 
теплопотерь помещения, равная 1625 Вт. Так как отопление предполагается 
с использованием радиаторов, за счёт конвекции будет отдаваться 1137 Вт 
(70%), и 448 Вт (30%) за счёт излучения [10].  

Соответственно, в период пребывания в помещении людей, будет пре-
вышение потребности в теплоте при отоплении в стационарном режиме на 
949 Вт только за счет внутренних теплопоступлений, что позволяет снизить 
максимальную нагрузку на систему отопления, поскольку мы учитываем 
теплопоступления в рабочие часы. 

Расчёт температурного режима помещения был выполнен для трёх 
случаев уменьшения мощности системы отопления в течение суток. 

Первый случай – когда в рабочие часы учитывались все теплопоступ-
ления, то есть 2574 Вт. При этом превышение в потребности системы отоп-
ления в стационарном режиме составило 949 Вт, а в нерабочее время было 
полное отсутствие отопления и теплопоступлений в помещение. 

На рис. 1 представлены теплопоступления в помещение в течение су-
ток, в сравнении с теплопоступлениями, которые необходимы для кругло-
суточного поддержания в помещении температуры 20 оС. На рис. 2 показа-
ны изменения результирующей температуры помещений с легкой, средней 
и тяжелой отделкой при показанных на рис. 1 теплопоступлениях. Из рис. 2 
следует, что лёгкая отделка в этом случае в рабочее время приводит к са-
мой высокой температуре помещения, однако и она абсолютно неприемле-
ма, так как эта температура значительно ниже допускаемых по [3] значе-
ний.  
 

 
 

Рис. 1. Изменение теплопоступлений во времени суток при отсутствии отопления 
в нерабочее время 



 522 

 
 

Рис. 2. Изменения результирующей температуры помещения 
различной теплоустойчивости в течение суток 

 
Второй случай – когда в рабочие часы учитывались все теплопоступ-

ления, то есть 2574 Вт. А в нерабочее время тепловая мощность системы 
отопления составит 338 Вт, то есть 20% от потребности для отопления в 
стационарном круглосуточном режиме. 
 

 
 

Рис. 3. Изменение теплопоступлений во времени суток при отоплении 
в нерабочее время мощностью 338 Вт 

 

 
 

Рис. 4. Изменения результирующей температуры помещения различной 
теплоустойчивости в течение суток 
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Рис. 4 показывает, что и в этом случае при легкой отделке результи-
рующая температура в рабочее время не отвечает нормативным требовани-
ям. Про помещения со средней и тяжелой отделкой даже говорить не о чем, 
настолько в них низкая температура помещения.  

Третий случай – когда в рабочие часы учитывались все теплопоступ-
ления, то есть 2574 Вт, а в нерабочее время тепловая мощность системы 
отопления принималась равной 982 Вт – то есть 60% от необходимой для 
отопления в круглосуточном режиме. 
 

 
 
Рис. 5. Изменение теплопоступлений во времени суток при отоплении в нерабочее 

время мощностью 982 Вт 
 

 
 

Рис. 6. Изменения результирующей температуры помещения различной тепло-
устойчивости в течение суток 

 
Рис. 5 и 6 относятся к случаю, когда тепловая мощность системы 

отопления составляет 60% от необходимой для круглосуточного поддер-
жания необходимых 20 оС в классе школы, а в рабочее время с его начала 
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теплопоступления превышают эту потребность на 949 Вт. При этом резуль-
тирующая температура помещения, при легкой отделке, оказывается самой 
низкой и составляет 16 оС, а в течение рабочего дня поднимается до 19,5 
оС. При тяжелой отделке результирующая температура помещения колеб-
лется с самой меньшей амплитудой, но и к началу рабочего дня она равна 
17 оС, и в течение рабочего дня не превышает 18 оС, что нормами не допус-
кается. При этом в начале рабочего дня. 
 

Выводы 
 

В помещениях различной теплоустойчивости, где пребывание людей 
не является постоянным, а помещение не является круглосуточно функ-
ционирующим, нельзя сокращать мощность системы отопления за счет 
регулярных, но некруглосуточных теплопоступлений. В противном слу-
чае, к началу рабочего дня, температура внутренних поверхностей поме-
щения окажется пониженной, а в течение рабочего дня результирующая 
температура тоже может оказаться ниже расчетной, пусть даже в части 
рабочего дня, что приведёт к переохлаждению учащихся. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЗАВИСИМОСТИ ТЕПЛОТЕХНИЧЕСКОЙ 
ОДНОРОДНОСТИ НАРУЖНОЙ СТЕНЫ 
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Аветисян А.А., студент 3-го курса 14 группы ИИЭСМ 
Научный руководитель – Самарин О.Д., доц., к.т.н.  
 

Задача, рассматриваемая в настоящей работе, имеет огромное значение 
в теплотехническом расчете наружных ограждающих конструкций, без 
корректного осуществления которого невозможно качественное и надеж-
ное проектирование систем отопления здания. Чтобы достаточно точно 
знать тепловую мощность таких систем, нужно иметь сведения о теплопо-
терях помещений здания в наиболее суровых расчетных условиях холодно-
го периода года [1–3]. В то же время эти теплопотери нельзя рассчитать, не 
зная теплозащитных свойств ограждений. Чтобы определить приведенное 
сопротивление теплопередаче ограждающей конструкции , м2·К/Вт, 
пользуются формулой [4]:  
 
                          ,                         (1) 

 
здесь ai – площадь плоского элемента конструкции i-ого вида, приходящая-
ся на 1 м2 фрагмента теплозащитной оболочки здания; Ui – удельные поте-
ри теплоты i-той однородной ограждающей конструкции, определяемые по 
выражению: 
 
                                                              ,                                               (2) 

 
где  – условное сопротивление теплопередаче однородной части 
ограждающей конструкции или ее фрагмента i-го вида, м2·К/Вт. В частно-
сти, для четырехслойного ограждения величину  можно вычислить по 
формуле: 
 
                                       ,                             (3) 

 
здесь δi, м, и λi, Вт/(м·К) – соответственно толщина и теплопроводность 
материала i-го слоя. Остальные обозначения в формуле (1): ψj – удельные 
потери теплоты через j-ю линейную теплотехническую неоднородность, 
Вт/(м·К); χk – удельные потери теплоты через k-ю точечную теплотехниче-
скую неоднородность, Вт/К; lj и nk – соответственно длина и количество 
теплотехнических неоднородностей, приходящихся на 1 м² поверхности 
ограждения. 
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Современные наружные стены и многие другие конструкции построе-
ны достаточно сложным образом, и в ряде их элементов появляются воз-
мущения температурного поля, делая его двухмерным или даже трехмер-
ным. Обеспечение фактического уровня  не ниже требуемого по табли-
це 3 [4] получается путем расчета толщины утеплителя. Но параметр  
связан не только с характеристиками материалов и толщиной слоев, из ко-
торых состоит ограждение, но и от наличия внутренних связей конструк-
ции, являющихся теплопроводными составляющими, а также от того, как и 
какие конкретно другие ограждения примыкают к расчетному. Влияние 
этих параметров, а значит, и эффективность использования теплоизоляции 
в готовой конструкции можно оценить при помощи коэффициента тепло-
технической однородности r, который демонстрирует долю приведенного 
сопротивления теплопередаче в условном: 
 
                                                              .                                                (4) 
 

Таким образом, значение r показывает, в какой мере можно полезно 
использовать теплоизоляционный материал, или, выражаясь несколько 
иначе, в какой степени влияют теплопроводные включения на величину 
теплопотерь. Данный коэффициент по определению всегда меньше едини-
цы, поскольку из соотношения (1) следует, что по физическому смыслу он 
равен отношению удельной тепловой проводимости «глади» конструкции 
(равной 1/ ) к суммарной тепловой проводимости «глади» вместе с то-
чечными и линейными элементами. Если бы это отношение было бы равно 
единице, это означало бы, что теплопроводные включения отсутствуют, и 
возможности применения теплоизоляционного материала используются 
максимально эффективно. Однако на практике таких конструкций не суще-
ствует. 

Если провести вычисления для одного и того же здания, имеющего 
одинаковую конструкцию наружной стены во всех случаях, изменяя лишь 
остекленность фасада, можно получить зависимость теплотехнической од-
нородности наружной стены от остекленности, представленную на рис. 1. 
При этом параметры наружного воздуха для выбора требуемого значения 

 принимались по данным [5] для климатических условий Челябинска, а 
расчетная температура внутреннего воздуха – по требованиям [6] для ос-
новных помещений здания комплексного центра просвещения, культуры и 
спорта. Тогда нормируемая величина  ( ) составит 2,64 м2·К/Вт. Была 
принята конструкция стены из четырех слоев – наружной и внутренней 
штукатурки, кладки из глиняного кирпича толщиной 0.25 м и слоя утепли-
теля из минераловатных плит плотностью 50 кг/м3. Значения удельных по-
терь теплоты выбирались по таблицам [7], а именно ψ = 0,18 Вт/(м·К) для 
оконных откосов и χ = 0,006 Вт/К для дюбелей в количестве n = 5 шт/м2. 
Длина оконных откосов l менялась в соответствии с площадью остекления. 
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Нетрудно заметить, что положение расчетных точек хорошо аппрок-
симируется следующим простым выражением: 
 
                                                   ,                                     (5) 
 
здесь x – коэффициент остекленности, т.е. отношение площади остекления 
ко всей площади фасада здания. Коэффициент корреляции в данном случае 
очень велик и равен 0,997, поэтому полученную аппроксимацию можно 
считать практически достоверной. 
 

 
 

Рис. 1. График зависимости теплотехнической однородности наружной стены 
от остекленности фасада 

 
По результатам исследования можно сделать вывод, что коэффициент 

теплотехнической однородности наружной стены напрямую зависит от 
остекленности фасада. Согласно проведенным расчетам, при увеличении 
размеров окон, что ведет к росту параметра x, величина r увеличивается 
практически линейно. Такое поведение r, очевидно, связано с повышением 
доли теплопотерь через оконные откосы в общих теплопотерях наружной 
стены. В целом это соответствует характеру зависимости, выражаемой 
формулами (1) и (4), а также данным, полученным в ряде других работ [8 – 
10]. Полученные данные можно использовать для оценочных расчетов в 
практике проектирования. 
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В настоящее время, в связи с повышенным вниманием к вопросам 
энергосбережения и энергоэффективности, изучение конструкции различ-
ных схем теплоутилизаторов в системах механической вентиляции и кон-
диционирования воздуха, и разработка новых вариантов их компоновки 
занимает одну из лидирующих позиций в технологии обеспечения внут-
реннего микроклимата зданий. Нерациональное расходование тепловой 
энергии для регионов Российской Федерации недопустимо, поскольку ее 
стоимость уже в настоящее время достаточно высока, а в перспективе бу-
дет расти и дальше. Например, по состоянию на вторую половину 2019 
года в Москве по данным ПАО «МОЭК» тариф на теплоту с преобразова-
нием в тепловом пункте составляет 2389,72 рубля за 1 Гкал. Поэтому при-
менение агрегатов утилизации теплоты вытяжного воздуха является одним 
из основных способов снижения энергопотребления при инженерном обо-
рудовании гражданских объектов и рекомендуется действующими норма-
тивными документами [1]. 

В частности, достаточно широко применяются теплоутилизаторы с 
промежуточным теплоносителем из-за ряда их преимуществ по сравнению 
с другими вариантами [2–7]. В первую очередь здесь можно отметить, что 
приточная и вытяжная установки в этом случае не обязательно должны 
находиться в одной и той же вентиляционной камере. Кроме того, такая 
схема собирается из стандартного серийного оборудования, производимого 
на отечественных предприятиях, и поэтому имеет наименьший срок окупа-
емости дополнительных капитальных затрат. В то же время она обеспечи-
вает сравнительно небольшой коэффициент температурной эффективности 
– как правило, в диапазоне 0,4–0,5, а иногда и меньше.  

В предлагаемой работе рассматривается вопрос взаимосвязи конструк-
тивных и энергетических параметров оборудования в данной схеме, кото-
рая может влиять на ее технико-экономические показатели, а также на 
удобство монтажа, наладки и автоматизации. Требуется определить изме-
нение необходимой поверхности теплообмена F, м2, и, соответственно, 
конструкции теплообменников (числа рядов, трубок и шага пластин) при 
различных значениях коэффициента эффективности в пределах от 0,25 до 
0,5. С помощью такого расчета можно установить моменты скачкообразно-
го изменения конструкции, когда меняется число рядов трубок. 

Для упрощения будем считать, что приточная и вытяжная установки 
обеспечивают равные расходы воздуха Gп = Gу, кг/ч. Одновременно при 
этом достигается наибольшая температурная эффективность схемы.  
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Коэффициент температурной эффективности можно тогда найти по 
формуле [7]:  
 

                                                             ,                                           (1) 
 
где NTU – безразмерное число переноса единиц теплоты. Отсюда после 
некоторых преобразований требуемая величина NTU вычисляется следую-
щим образом: 
 

                                                                                                        (2) 

 
В то же время для приточной установки по определению 
где K – значение коэффициента теплопередачи воздухонагревателя, 

Вт/(м2·К); c – удельная теплоемкость воздуха, кДж/(кг·К). Из этой формулы 
выражаем требуемую величину F: 
 

                                                            ,                                             (3) 
 

В рассматриваемом примере расход приточного и вытяжного воздуха 
одинаков для всех вариантов и равен Gп = Gу = 10000 кг/ч. Так же постоян-
ной является и c = 1,005 кДж/(кг·К).  

Значение коэффициента теплопередачи воздухонагревателя при этом 
можно найти по выражению [5]: 
 
                                                    ,                                   (4) 
 
где  массовая скорость воздуха, кг/(м2·с), в геометрическом сечении 
воздухонагревателя fг, м2;  скорость промежуточного теплоносителя в 
трубках воздухонагревателя, м/с. Поскольку  вычисляется, исходя из 
величины Gп и fг, которые в процессе расчета не меняются, то . 
Значение w, вообще говоря, может быть переменным как из-за варьирова-
ния общего количества передаваемой теплоты, так и вследствие различия в 
числе рядов трубок и, соответственно, площади их сечения для прохода 
промежуточного теплоносителя, но до расчета эти параметры неизвестны. 
Однако, поскольку w входит в формулу (4) в достаточно малой степени, 
влиянием ее колебаний на К можно пренебречь и считать К = const, вычис-
ляя его один раз при некоторых средних значениях параметров. 

Выбирается шаг пластин (за начальный рекомендуется принимать 1,8 
мм), вычисляется число рядов трубок:  
 

                                                              ,                                                   (5) 
 
где  поверхность нагрева для одного ряда при выбранном шаге пластин [8]. 
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В конце расчета определяется запас поверхности нагрева: 
100%. Нормальное значение получается при диапазоне от 0 до 5%. 

Если запас не входит в данный интервал, то ведется пересчет с изменением 
шага пластин или числа рядов трубок. 

В рамках предлагаемой работы были выполнены многовариантные 
расчеты при изменении заданной величины kэф. При различных его значе-
ниях были получены следующие результаты: 

– для kэф = 0,25 достигается запас 1 %, шаг пластин 1,8 мм и берется 2 
ряда трубок. 

– для kэф = 0,30 – запас 2 %, шаг пластин 2,2 мм и 3 ряда трубок. 
– для kэф = 0,35 – запас 5 %, шаг пластин 2,2 мм и 4 ряда трубок. 
– для kэф = 0,40 – запас 2 %, шаг пластин равен 2,5 мм и 6 рядов трубок. 
– для kэф = 0,45 – запас 2 %, шаг пластин 2,2 мм и 6 рядов трубок. 
– для kэф = 0,50 – запас 1 %, шаг пластин 2,0 мм и 7 рядов трубок. 
Построение соответствующих процессов обработки воздуха на I-d диа-

грамме на основе данных [7], [9] при kэф = 0,25 и 0,50 показано на рис. 1.  
 

  
 

Рис.1. Изображение процесса обработки воздуха в холодный период 
в вентиляционной установке с теплоутилизацией 

(слева – при kэф = 0,25; справа – при kэф = 0,50) 
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Параметры внутреннего воздуха при этом принимались по требовани-
ям [10], наружного – по данным [11]. Полученные данные показывают, что 
увеличение kэф на каждые 5 процентов приводит к скачкообразному изме-
нению числа рядов трубок теплоутилизатора. Исключение составляет пере-
ход от kэф = 0,40 к 0,45, где требуемый прирост поверхности теплообмена 
достигается за счет уменьшения шага пластин. В целом это соответствует 
характеру зависимости, выражаемой формулой (2). Полученные данные 
можно использовать для оценочных расчетов в практике проектирования. 
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В данной статье рассмотрим зависимость требуемой мощности систе-
мы отопления от этажности здания. Для этого нам предстоит выяснить 
сколько тепловой мощности необходимо обеспечить на 1 человека, прожи-
вающего в квартире многоквартирного жилого дома с разным количеством 
этажей и сделать выводы о целесообразности увеличения этажности за-
стройки в различных городах РФ.  

Исследования будем проводить на типовом жилом доме с планиров-
кой, показанной на рис. 1. Планировка будет оставаться неизменной, при 
этом варьируется только количество этажей (2, 3, 4 и 5 этажей). А основой 
для расчётов послужат нормативные документы в строительстве [1, 2, 3]. 
 

 
 

Рис.1. План типового этажа рассматриваемого здания 
 

Тепловая мощность на отопление определяется по формуле [4, 5, 6]: 
 
                                                                     (1) 
 
где: Qогр – потери тепловой энергии через наружные ограждения; Qинф/вент – 
потери тепловой энергии на нагрев воздуха, поступающего при инфильтра-
ции или воздуха, необходимого на обеспечение вентиляции проветривани-
ем; Qтех – тепловой поток выделяющийся или потребляемый внутри поме-
щения. 
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В нашей работе рассмотрим различные города РФ: Красноярск, Вла-
дивосток, Уфа. При расчёте инженерных систем необходимо определить 
климатологические параметры района строительства посредством [3]. 
Климатические параметры представим в табличном виде в табл. 1. 
 

Таблица 1 
 

Климатологические параметры городов 
 

Параметр 

К
ра

сн
оя

рс
к 

В
ла

ди
во

ст
ок

 

У
ф

а 

Расчётная температура для системы 
отопления, °С -37 -22 -33 

Средняя температура отопительного 
периода, °С -6,5 -4,3 -5,9 

Продолжительность отопительного 
периода, суток 235 199 210 

ГСОП 6 228 4 836 5 439 
 

Зависимость мощности системы отопления от этажности здания для 
различных городов приведём на рис. 2. 
 

 
 

Рис.2. Зависимость мощности системы отопления от этажности здания 
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Теперь рассмотрим изменение удельной максимальной нагрузки на 
отопление от этажности здания для различных городов приведём в табл. 2. 
 

Таблица 2 
 

Удельная мощность системы отопления в пересчёте на 1 жителя 
 

Параметр 2 3 4 5 
Количество жите-

лей, чел 36 54 72 90 

Красноярск 0,9167 0,9167 0,9153 0,9156 
Владивосток 0,6917 0,6907 0,6917 0,6911 

Уфа 0,8528 0,8519 0,8514 0,8522 
 

По результатам нашего исследования можем сделать вывод: удельная 
тепловая нагрузка на отопление в перерасчёте на 1 человека, не значитель-
но, но всё же снижается с увеличением этажности здания. Такое снижение 
связано с тем, что удельная площадь наружных ограждений, через которые 
происходит теплопередача, уменьшается за счёт площадей пола, обращён-
ного в неотапливаем подвал, и верхнего перекрытия, обращенного в 
неотапливаемый чердак. А незначительность этого снижения объясняется 
высоким нормативным значением термического сопротивления теплопере-
даче. 
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Современные ограждающие конструкции являются слоистыми, вслед-
ствие чего появляется необходимость использования металлических связей 
(например, дюбели) для их скрепления, поэтому практически всегда име-
ются нарушения в целостности конструкции, что обусловлено архитектур-
ными и конструкционными требованиями к зданию. Данные неоднородные 
включения изменяют одномерность теплового потока, увеличивая транс-
миссионные тепловые потери здания, а в частности каждого помещения, в 
зависимости от состава линейных и точечных теплотехнических неодно-
родностей. От точности расчетных тепловых потерь помещения, например, 
зависит изменение требуемой мощности отопительного прибора, что поз-
волит без лишних затрат теплоты создать более благоприятную тепловую 
обстановку в помещении, исключив такие явления, как перегрев или «недо-
грев» помещения.  

Сравним две различные методики расчета трансмиссионных тепловых 
потерь на примере дошкольного учреждения и посмотрим, как изменятся 
значения тепловых потерь. 

1) Первая методика заключается в расчете тепловых потерь по усред-
ненной величине приведенного сопротивления теплопередаче для каждой 
рассматриваемой ограждающей конструкции.  
 
                                 (1) 
 
                                                                                                                (2) 

 
Приведенное сопротивление рассчитывается согласно приложению Е 

СП 50.13330.2012 «Тепловая защита зданий. Актуализированная редакция 
СНиП 23-02-2003(с Изменением №1)»: 
 
                                                      (3) 

 
2) Вторая методика заключается в поэлементном учете линейных и то-

чечных теплотехнических неоднородностей индивидуально для каждого 
помещения. Расчет ведется по формуле (согласно СП 60.13330.2016): 
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, (4) 

 
где  – удельные тепловые потери n-го помещения для компенсации 
теплопередачи теплопередачи через ограждающие конструкции, Вт/°С;  
– расчетная температура внутреннего воздуха n-го помещения, определяе-
мая в соответствии с пунктом 5.1 [1];  – расчетная температура наружно-
го воздуха, определяемая в соответствие с [4];  – коэффициент теплопе-
редачи i-й ограждающей конструкции или фрагмента ограждающей кон-
струкции, определяемый по формуле (2), Вт/(м2·°с);  – площадь i-й 
ограждающей конструкции или фрагмента ограждающей конструкции рас-
сматриваемого помещения, м2;  – коэффициент, учитывающий отклоне-
ние температуры пространства, расположенного за рассматриваемой 
ограждающей конструкцией, от температуры наружного воздуха;  – ко-
эффициент теплопередачи однородной части i-го фрагмента ограждающей 
конструкции, определяемый в соответствии с [2], Вт/(м2·°с);  – длина j-го 
линейного теплопроводного включения n-го помещения, м;  – количе-
ство k-х точечных теплопроводных включений n-го помещения, шт;  – 
удельные потери теплоты через линейную неоднородность j-го вида, опре-
деляемые по [3] или по расчету температурных полей, Вт/(м·°с);  – 
удельные потери теплоты через точечную неоднородность k-го вида, опре-
деляемые по СП 230.1325800.2015 или по расчету температурных полей, 
Вт/°с)[5]. 

На примере дошкольного учреждения (рис. 1) в районе строительства- 
город Тюмень определим отклонение тепловых потерь помещений. 

Представляем планы здания, а также на них выделены помещения, на 
основе которых производились вычисления. 

Тогда согласно [1] в зависимости от посчитанных ГСОП [6] получаем 
требуемые сопротивления теплопередачи: для стены ; для 
чердачных перекрытий и перекрытий над холодными подвалами 

; для окон / 
Конструкция наружной стены (от помещения к наружной среде): шту-

катурка (сложный раствор) , м; кирпич обыкновенный 

глиняный ,  м; минераловатные плиты , 

 м; штукатурка (цементно-песчаный раствор) , 
м. Теплопроводность материалов принята по «Б»[1, 7]. 
Условное сопротивление теплопередачи стены . 
Определим отклонение тепловых потерь для различных вариантов. 
Для определения тепловых потерь помещений с помощью первой ме-

тодики необходимо вычислить приведенное сопротивление наружной сте-
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ны. Выпишем количество теплотехнических неоднородностей рассматри-
ваемого здания. Удельные потери теплоты через точечные и линейные не-
однородности определим согласно таблицам [3].  
 

 
 

Рис. 1. План первого этажа 
 

Результаты представим в табл. 1 геометрических и теплотехнических 
характеристик неоднородностей.  

У нас имеются такие элементы конструкции, как плоский элемент, три 
линейных элемента, а именно: оконный откос, примыкание к цоколю и 
наружный угол, а также точечный элемент – дюбель. 

Приведенное сопротивление теплопередачи равно  со-
гласно формуле, приведенной ранее. 

Далее производим расчет трансмиссионных тепловых потерь четырех 
характерных помещений двумя методиками, описанными выше. 

Затем определим отклонение тепловых потерь помещений согласно 
формуле: 
 

                                                                                                         (5) 
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где  – тепловые потери n-го помещения, рассчитанные по формуле (4); 
 – тепловые потери n-го помещения, рассчитанные по формуле (1);  – 

отклонение тепловых потерь n-го помещения. 

 
Таблица 1 

 
Состав теплотехнических неоднородностей дошкольного учреждения 

 
Элемент 

конструк-
ции 

Удельный 
геометриче-
ский показа-

тель 

Удельные 
потери 

теплоты, 
Вт/(м2·°с) 

Удельный по-
ток теплоты, 

обусловленный 
элементом, 
Вт/(м2·°с) 

Доля общего 
потока теп-
лоты через 
фрагмент, 

% 
Плоский 
элемент 1 а1=1 м2/м2 U1=0,157 a1U1=0,157 57,9 

Линейный 
элемент 1 
(оконный 

откос) 

l1=0,461 м/м2 1=0,15 l1 1=0,069 25,5 

Линейный 
элемент 2 

(примыкание 
к цок.) 

l2=0,059 м/м2 2=0,45 l2 2=0,026 9,6 

Линейный 
элемент 3 
(угол нар.) 

l3=0,042 м/м2 3=0,083 l3 3=0,004 1,5 

Точечный 
элемент 1 
(дюбель) 

n5=5 1/м2 χ1=0,003 n1χ1=0,015 5,5 

Итого   1/Rпр=0,271 100 

 
В первом расчетном помещении имеется одна линейная неоднород-

ность – окно, во втором – окно и примыкание к цоколю, в третьем помеще-
нии – два окна и примыкание к цоколю, а в четвертом находится наиболь-
шее количество линейных неоднородностей – три окна, примыкание к цо-
колю и наружный угол. Полученные данные представим в табл. 2 для 
наглядности. 

Построим диаграмму отклонения расчётных тепловых потерь от базо-
вого варианта для каждого из рассматриваемых вариантов (рис. 2). 
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Таблица 2 
 

Отклонения расчетных тепловых потерь помещений 
 

Вариант 
помеще-

ния 
№ 

Количество 
теплотехни-

ческих 
неоднородно-

стей 

Тепло-
вые 

потери 
поме-
щения 

при 
расчете 

через  
Rпр, Вт 

Тепловые 
потери по-

мещения при 
поэлемент-
ном учете  

, χ;  Вт 

Откло-
нение 

расчет-
ных теп-

ловых 
потерь, 

Вт 

Откло-
нение 

расчет-
ных 

тепло-
вых  

потерь  
Δ, % 

Σ j Σχk     
1 1  

(окно) 1 460 464 4 0,85 

2 
2 

(окно и 
цоколь) 

1 543 592 58 9,80 

3 

2 
(два 

окна и 
цоколь) 

1 1174 1367 192 14,08 

4 

3  
(3 окна, 
цоколь, 
угол) 

1 1893 2310 417 18,06 

 

 
 

Рис. 2. Графическая интерпретация полученных отклонений Δ 
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На данном графике мы видим, что с увеличением количества тепло-
технических неоднородностей отклонение расчетных тепловых потерь по-
мещения будет возрастать. В связи с этим явлением важность поэлемент-
ного учета теплопроводных включений возрастает. Оптимальное значение 
отклонения будет наблюдаться в помещениях со средним составом тепло-
технических неоднородностей, что позволит упростить расчет инженерам-
проектировщикам, не производя поэлементный учет теплотехнических не-
однородностей в каждом помещении. 

Таким образом, отклонение расчетных тепловых потерь от фактиче-
ских напрямую будет влиять на изменение требуемой мощности отопи-
тельных приборов, что, соответственно, приведет к следующим возмож-
ным проблемам: 

1 – в случае положительного значения отклонения Δ происходит сни-
жение температуры внутреннего воздуха. 

2 – в случае отрицательного значения отклонения Δ происходит уве-
личение температуры внутреннего воздуха и как следствие перерасход теп-
ловой энергии, а также перерасход металла, вследствие выбора более мощ-
ного ОП. 

Исходя из полученных результатов данной работы, можно c уверенно-
стью сказать, что в зданиях с повышенным содержанием теплотехнических 
неоднородностей происходит нарушение расчетного теплового режима 
помещения, что, в свою очередь, приводит к созданию неблагоприятных 
условий пребывания человека. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ФЕРРОМАГНИТНЫХ ЖИДКОСТЕЙ 
В СИСТЕМАХ ТГВ 
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Локтева А.А., студент 4-го курса 15 группы ИИЭСМ 
Научный руководитель – Усиков С.М., доц., к.т.н. 
 

Магнитные материалы могут адаптивно изменять свои физические 
свойства за счет внешнего магнитного поля. Ферромагниты – это совокуп-
ность водной или органической основы и микроскопических частиц магне-
тита. 

Придание жидкостям магнитных свойств позволяет управлять их по-
ведением, влиять на такие показатели как теплоемкость, вязкость, тепло-
проводность, конвекцию и т.д. Поэтому крайне перспективным является 
применение таких жидкостей в качестве теплоносителя в системах отопле-
ния и холодоснабжении. 
 

Теплоемкость 
 

В связи с отсутствием современных отечественных и зарубежных ис-
следований теплоемкости ферромагнитных жидкостей в магнитных полях, 
считается, что данные умные жидкости подчиняются правилу смешения 
[1].  
 
                                                         ,                                            (1) 
 
где Zi  – объемная (массовая) доля i-го компонента магнитного коллои-
да; ci  – объемная (удельная) теплоемкость этого компонента, кДж/(м3 °С). 

Определить теплоемкость ферротеплоносителя на установке можно 
методом нагрева потока жидкости. Преимущество данного способа заклю-
чается в его абсолютности, ведь для получения значения теплоемкости 
данного вещества не потребуется сравнение с теплоемкостью другого ве-
щества. 

Так как тепловой поток постоянен, температура жидкости внутри 
нагревателя измеряется по линейному закону [2]. Из этого следует, что 
средняя температура жидкости равна среднему арифметическому темпера-
туры на входе и выходе из теплообменника. Расход жидкости и мощность 
нагревателя измеряются. Удельная массовая теплоемкость жидкости при 
средней температуре будет определяться по формуле: 

 
                                                     2
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Вязкость 
 

Отличительной особенностью ферромагнитной жидкости является 
способность изменять свою вязкость в значительном диапазоне за доли 
секунд. При определении вязкости необходимо учитывать не только гидро-
динамическое взаимодействие частиц ферромагнита, но и магнитное [3]. 
Действие магнитных сил сильно осложняет процесс определения значения 
вязкости на капиллярном вискозиметре, так как должна быть обеспечена 
однородность магнитного поля по всей длине капилляра. Дорогостоящим 
оказывается применение ротационных приборов, так как они обязательно 
должны быть изготовлены из диэлектрических материалов. 

На экспериментальном стенде предполагается определение динамиче-
ской вязкости по теории ламинарного течения при различной температуре 
[4]. На протяжении всего опыта режим течения будет контролироваться по 
значению числа Рейнольдса: 
 

                                                      4 4Re VQ G
d d

                                       (3) 

 
Ламинарное течение наблюдается при значениях числа Рейнольдса 

Re  2300.  
Данный способ определения динамической вязкости построен на при-

менении закона Хагена-Пуазейля, который справедлив для ламинарного 
течения в прямой круглой трубе постоянного по длине диаметра. На стенде 
экспериментальная трубка имеет форму спирали.  

Так как при ламинарном движении жидкости (рис. 1) имеет место па-
раболическое распределение скоростей по радиусу трубы, то наибольшее 
значение скорость имеет в середине трубы, и ее можно вычислить по фор-
муле: 
 

                                                        21 2-
.

4m

p p
u R

l
                                            (4) 

 

 
 

Рис. 1. Ламинарное течение жидкости в трубе 



 544 

Объемный расход жидкости определяется следующим образом: 
 

                                              
4
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l
                            (5) 

 
Формулы для определения коэффициента динамической вязкости 

жидкости при различных температурах: 
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Q l
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где d – внутренний диаметр трубки, Qv – объемный расход жидкости в 
трубке, l – длина исследуемого участка трубки, (p1 – p2) – перепад давления 
на этом участке. 

Ферромагнитные жидкости, безусловно, заслуживают своего внима-
ния. Это малоизученное и возможно крайне перспективное направление 
будущего развития теплоносителей в системах отопления. Нами были рас-
смотрены лишь способы по определению вязкости и теплоемкости данной 
жидкости. В дальнейшем предстоит еще более сложная работа по опреде-
лению самого важного показателя для теплоносителя – его теплопроводно-
сти.  

В результате анализа основных свойств феррожидкости в сравнении с 
обычной водой, были получены следующие результаты, которые приведе-
ны в табл. 1. 
 

Таблица 1 
 

Сводная таблица сравнения показателей теплоносителей 
 
        Показатели 

 
 
 

Компоненты 

Плотность, 
кг/м3 

Теплоем-
кость,  

Дж/кг·) 

Теплопро-
водность, 

Вт/м·K 

Вязкость, 
м2/с·106, 

Потери 
давления, 

Па/м 

Вода 1000 4183 0,6 0,355 104 
Феромагнит 1221 1840 0,19 5,954 254 

Раствор (95%-
вода, 5%-

ферромагнит) 
1011 4066 0,58 0,693 123 

 
Однако, это – крайне малоизученная стезя и предоставленные данные 

являются лишь теоретическим расчётом. Требуются дальнейшие экспери-
ментальные изучения и лабораторные исследования. 
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Более точно определить теплоемкость и вязкость ферромагнитных 
жидкостей, а также её поведение и изменение параметров при воздействии 
электромагнитного поля можно только в лабораторных условиях, на стенде 
(рис. 2). 
 

 
 

Рис. 2. Стенд по изучению характеристик ферромагнитной жидкости 
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Инженерные системы здания предназначены для предотвращения не-
благоприятного воздействия микроклимата рабочих мест, производствен-
ных помещений на самочувствие, функциональное состояние, работоспо-
собность и здоровье человека. Для поддержания комфортной температуры 
в помещениях используются различные системы, однако, стоимость таких 
систем в значительной мере играет решающую роль при применении их на 
действующих объектах. 

В настоящей работе рассмотрены варианты применения двух систем: 
комбинированная система водяного отопления и сплит-системы, и вторая – 
система чиллер-фанкойл. 

Объектом исследования является проект малоэтажного гражданского 
здания площадью по осям 49,5х13,5 метров и высотой в три этажа, распо-
ложенного на территории Московской области. Планировки здания пред-
ставлены на рис. 1. 
 

 
 

Рис. 1. План первого этажа рассматриваемого объекта 

 
Для первого варианта, в качестве отопительных приборов были вы-

браны биметаллические радиаторы, теплопроводы выполнены из полипро-
пиленовых труб, а источником теплоты является собственная котельная, 
расположенная на первом этаже здания. Система отопления рассматривае-
мого проекта имеет 16 стояков, 78 радиаторов, для обеспечения оптималь-
ной температуры воздуха в помещениях в летнее время предусмотрены 67 
сплит-систем (в кухонных помещениях сплит-системы не устанавлива-
лись).  
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Во втором варианте предусматривалась установка 78-ми двухтрубных 
фанкойлов, холодильную машину на кровле здания, и туже самую котель-
ную на первом этаже здания. Кроме того, для каждого фанкойла преду-
смотрен узел обвязки, состоящий из трехходового клапана, сетчатого филь-
тра, и другого оборудования. 

Перед проведением сравнения капитальных затрат на оборудование двух 
вариантов рассмотрим преимущества и недостатки каждой системы [1-4]: 

1. Скорость прогрева помещения фанкойлом в связи с принудительной 
циркуляции воздуха, быстрее в отличие от радиатора. 

2. Система холодоснабжения от чиллера к фанкойлу использует хо-
лодную воду, а не газ – фреон, как сплит-система. При утечке фреона в по-
мещении может создать неблагоприятные условия для здоровья человека. 

3. Фанкойл занимает меньше места, чем радиатор отопления и сплит-
система с внешним блоком, выходящим на улице.  

4. Фанкойл может работать на охлаждение и обогрев воздуха. При 
этом сплит-система, которая тоже может работать на обогрев и охлажде-
ние, не может стать заменой фанкойлу, так как не может работать при тем-
пературе окружающей среды ниже 0 градусов по цельсию и ниже 10 при 
специальном комплекте для зимнего использования. 

5. Для работы фанкойла необходима электроэнергия и дренажная си-
стема, что усложняем монтаж и обслуживание такой системы. 

6. Фанкойлы, при работе создают достаточно высокий уровень шума, 
что препятствует эксплуатации их в ночное время в жилых здания. 

Результаты расчета стоимости систем приведены в табл. 1 и 2. 
 

Таблица 2 
 

Расчет стоимости основных элементов системы отопления и сплит-системы 
 

Наименование 
оборудования 

Секций 
радиатора 

Шаровые 
краны Термоклапан Сплит-система 

Количество, шт. 420 142 78 67 
Цена за шт., руб. 590 1328 1254 33 300 

Всего: 247 800 188 576 97 812 2 231 100 
Итого: 2 765 288 

 
Таблица 3 

 
Расчет стоимости системы чиллер-фанкойл 

 

Наименование 
оборудования Чиллер Фанкойл 

Узел об-
вязки 

фанкойла 

Шаровые 
краны 

Количество, шт. 1 78 78 64 
Цена за шт., руб. 600 000 20 145 12 000 1328 

Всего: 600 000 1 571 310 936 000 84 992 
Итого: 3 192 302 
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Вывод 
 

Капитальные затраты на оборудование комбинированного решения из 
водяной системы отопления и сплит-систем значительно меньше, чем си-
стема чиллер-фанкойл. В дальнейшем интересно было бы исследовать и 
эксплуатационные затраты таких систем, и сравнить данные затраты в пер-
спективе сроков эксплуатации предложенных вариантов систем.  
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Вопрос о правильном расчёте поступлений теплоизбытков остаётся 
открытым и актуальным несмотря на широкое применение кинетических 
солнцезащитных устройств (далее КСЗУ) во многих странах мира в связи с 
широкими дизайнерскими и архитектурными решениями. 

Нормативными документами устанавливается ряд требований к кон-
струкции солнцезащитных устройств [1–7]. 

В [8] приведены неполные данные по коэффициентам светопропуска-
ния, так как они представлены для малого перечня углов, и не отвечают 
требованиям КСЗУ, а в статье зарубежных коллег [9] сказано, что прежний 
опыт проектирования был сильно упрощён из-за большой сложности и 
стоимости проведения расчетов. Кроме того, в статье [10] рассмотрен во-
прос уточнения коэффициента инсоляции графическими методами. 

Важно учитывать теплопоступления в режиме реального времени, так 
как от их величины будут влиять на энергетическую мощность систем мик-
роклимата. Сейчас для расчёта теплопоступлений применяется моделиро-
вание с учётом окружающей застройки, что существенно повышает трудо-
ёмкость создания системы.  

На первом этапе необходимо определение коэффициента Кинс для 
КСЗУ: 
 
                                                                                                  (1) 

 
где  – площадь затенения, м2;  – площадь затеняющей конструкции 
КСЗУ, м2. 

С помощью системы фотоэлементов можно определить положение 
солнца в градусах аналогично данным из справочных материалов [1], и вы-
числить координаты солнцестояния в актуальный момент времени. В зави-
симости от расположения солнца определяется положение затеняющей 
конструкции. 

Основной задачей статьи является определение Kинс для фасадов с 
КСЗУ при работе с трехмерными моделями, конструкциями сложной гео-
метрической конфигурации, а также работы в САПР.   

Расчет выполнен со следующими допущениями: 
1. Радиус от точки отсчета координат до точки солнцестояния принят 

равным 10 м. 
2. Солнцезащитная пластина КСЗУ принята тонкой и не имеет толщи-

ны. 
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3. Лучи от точки солнцестояния подчинены закону прямолинейного 
распространению света. 

4. Лучи падающие от точки солнцестояния приняты параллельными 
друг другу. 

5. Метод описывает построение геометрической тени без учета ди-
фракции.  

Для определения координат солнцестояния применяется сферическая 
система координат: 
 

                                                ,                                      (2) 

 
где  – солнечный азимут, град;  – угол солнцестояния, град. 

Важно отметить, что при нахождении координат необходимо пересчи-
тывать углы, приведенные в справочной литературе [8], относительно точ-
ки начала координат для корректного расчета инструментами САПР. 

Для проверки решения была подготовлена визуализация точек солнце-
стояния, а также модель КСЗУ с оконным блоком.  

По результатам расчетов был сформирован массив данных, содержа-
щий координаты по трем осям, в табличной форме для импорта в средства 
САПР. От точек солнцестояния до пересечения с кромкой профиля КСЗУ 
произведена трассировка лучей для наглядного представления точки тени 
Е. 

На рис. 1 изображено падение лучей на КСЗУ. Точка тени Е является 
искомой и для ее определения необходимо вычислить три координаты.  
 

 
 

Рис. 1. Схема падения луча. Боковая проекция 

 
Для нахождения координаты z требуется замерить расстояние по гра-

фической модели и расчетный час.  
Таким образом, в общем виде координата точки Е равна: 

 
                                                 ,                            (3) 
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где Az – координата точки А по оси z; AA’ – вектор между точками A и A’; 
α – угол отклонения нормали элемента КСЗУ от Асо. 

На рис. 2 избражено падение тени на соседнюю створку КСЗУ, вид 
сверху. 
 

 
 

Рис. 2. Схема падения луча. Вид сверху 
 

Координата точки Е равна:  
 
                                                  ,                                       (4) 
 

Искомая точка на рис. 3 образует границу геометрической тени, 
которая образует трапецию D’EE’C’. Так как точка лежит на плоскости φ, 
образованной D’A’B’C’, то недостающую координату можно определить 
исходя из канонического уравнения плоскости: 
 
                         ,                        (5) 
 
где A,B,C – упрощенные коэффициенты, полученные из матриц, 
приведенные в формуле 6; x – искомая координата точки Е; y,z – 
координаты вычисленные в формулах 3, 4; D – расстояние от оси вращения 
солнцезащитных конструкций относительно начала координат;  – 
точки, лежащие на плоскости φ. В данном примере равны координатам 
точки A’. 
 

 
 

Рис. 3. Нахождение поверхности затеняемой конструкции КСЗУ 
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                                       (6) 

 
Отсюда: 

 
                                                           (7) 
 

Аналогично для коэффициентов B, C. 
Преобразуя уравнение 5 получаем координату точкиE по осих x: 

 
                                     (8) 
 

После нахождения всех необходимых координат необходимо найти 
площадь затенения D’EE’C’. Для этого воспользуемся формулой площади 
трапеции по четырем известным сторонам: 
 

                                   , м2,                                (9) 

 
где a,b, c,d – стороны трапеции. 

Следует обратить внимание, что длины a, b, c, d преобразованы из 
векторов  сторон трапеции построенных по координатам. Например: 
 

,м.                (10) 
 

После вычисления площади Fт можно отнести к площади затеняемого 
элемента КСЗУFп, м2,и определить коэффициент инсоляции по формуле 
(1).  
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ГАЗОВЫХ КОТЛОВ ТРАДИЦИОННОГО ТИПА 
 
Косоруков Д.П., студент 2-го курса магистратуры 1 группы ИИЭСМ 
Научный руководитель – Аксенов А.К., доц., к.т.н. 
 

Современная строительная политика в Российской Федерации направ-
лена на увеличение количества жилых и общественных зданий, которые 
имеют современные планировки и предназначены для комфортного прожи-
вания людей. Не менее интенсивно развивается и индивидуальное жилищ-
ное строительство. Увеличение количества возводимых зданий требует 
больших затрат тепловой энергии для различных инженерных систем, та-
ких как: системы отопления, вентиляции, и горячего водоснабжения.  

Преобладающим методом теплоснабжения в большинстве российских 
городов является централизованное теплоснабжение потребителей от раз-
личных источников производства тепловой энергии: ТЭЦ или использова-
ние районных котельных. В настоящее время состояние тепловых сетей во 
многом не соответствует требованиям действующих технических стандар-
тов. Подключение же к централизованному теплоснабжению в индивиду-
альной жилой застройке является экономически неэффективным и возни-
кает необходимость строительства автономных источников теплоснабже-
ния - индивидуальных котельных, позволяющих обеспечивать индивиду-
альный тепловой режим каждого отдельного строительного объекта. Такой 
режим теплоснабжения является экономически оправданным вариантом, 
относительно других возможностей обеспечения теплом. 

Ежегодный рост цен на энергоносители заставляет владельцев зданий 
и строений принимать меры по сокращению расходов на теплоснабжение. 
Это возможно осуществить несколькими способами, например, сокращение 
расходов топлива за счет альтернативных источников производства тепла.  

Одним из путей решения проблемы экономии топлива и повышения 
энергоэффективности котельных установок является разработка техноло-
гий глубокой утилизации теплоты уходящих газов из водогрейных котлов. 
Суть данного процесса состоит в снижении температуры уходящих газов из 
котельного агрегата до температуры ниже температуры точки росы при 
заданном давлении. В продуктах сгорания газовых водогрейных котлов во 
взвешенном состоянии находится водяной пар, который в результате глу-
бокого охлаждения конденсируется на поверхности теплообменника и от-
дает циркулирующей внутри него воде скрытую теплоту парообразования 
(теплоту от конденсации водяных паров), в результате чего температура 
циркулирующей жидкости повышается, что позволяет сократить расход 
топлива для выработки необходимого количества тепловой энергии. Суще-
ствуют различные инженерные подходы, которые используются для полу-
чения этой скрытой теплоты. 
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В некоторых странах глубокая утилизация теплоты продуктов сгора-
ния осуществляется применением водогрейных котлов конденсационного 
типа, которые оснащены теплообменниками из коррозионностойких мате-
риалов с увеличенной поверхностью, часть которой работает в режиме глу-
бокой конденсации водяных паров из продуктов сгорания газообразного 
топлива.  

В Российской Федерации вышеназванная технология не имеет широ-
кого распространения, несмотря на то, что монтаж котельных на базе кон-
денсационных котлов ведется более 10 лет. Проблема, ограничивающая 
повсеместное применение данной технологии, заключается в необходимо-
сти создания низкотемпературных систем отопления, что практически 
трудноосуществимо при реконструкции систем теплоснабжения в зданиях 
и сооружениях. Экономическая ситуации в РФ привела к снижению темпов 
индивидуального жилищного строительства. Это привело к сокращению 
распространения котельных на базе конденсационных водогрейных котлов.  

В настоящее время необходима разработка технического решения, 
позволяющего использовать скрытую теплоту конденсации водяных паров 
из дымовых газов в действующих системах теплоснабжения.  

Одним из наиболее эффективных вариантов использования скрытой 
теплоты конденсации водяных паров из дымовых газов является встраива-
ние в котельную дополнительного теплообменника -конденсационного 
экономайзера. Такое оборудование получило широкое применение в каче-
стве хвостовой поверхности нагрева водогрейных котлов для теплоснабже-
ния крупных сооружений и группы объектов жилищного строительства в 
западных странах. В качестве метода повышения энергоэффективности 
индивидуальных котельных конденсационные экономайзеры пока не при-
меняются, хотя технический эффект от них в виде снижения температуры 
уходящих газов, утилизации скрытой теплоты конденсации водяных паров 
и повышения КПД котельного агрегата по высшей теплоте сгорания топли-
ва в количественных показателях равен эффекту от установки конденсаци-
онного котла. Экономическая же выгода будет выше, поскольку стоимость 
экономайзера в разы ниже, чем конденсационного котла. 

Для обоснования целесообразности применения конденсационных 
экономайзеров с целью повышения энергоэффективности газовых котлов 
традиционного типа нами был изготовлен опытный образец такого тепло-
обменника. Проведенный эксперимент и необходимые расчеты, помогли 
установить эффективность его применения для индивидуальных газовых 
котельных в городе Москве. 

В качестве оборудования применялся газовый настенный двухконтур-
ный конвекционный котел с атмосферной горелкой производства компании 
BAXI: BAXI ECO Nova 24 F мощностью 24 кВт, а также конденсационный 
экономайзер типа труба в трубе со спиральным змеевиковым теплообмен-
ником. Данная конструкция представляет собой вставленные друг в друга 
две трубы из нержавеющей стали: наружная с условным диаметром 200 мм 
и внутренняя с условным диаметром 125 мм. На внутреннюю трубу была 
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накручена гибкая оребренная трубка из нержавеющей стали с условным 
диаметром 15 мм, закрепленная в верхней части экономайзера. Данная по-
верхность позволяет увеличить петлевое движение дымовых газов, повы-
шая их температуру и уменьшая относительную влажность за счет подсу-
шивания теплом от внутренних стенок неизолированного канала. С дымо-
отводящей системой котла теплообменник соединяется при помощи трубы 
из нержавеющей стали с условным диаметром 80 мм и гибкой алюминие-
вой подводки с условным диаметром 80 мм. Конструкция установки, для 
проведения опытов представлена на рис. 1. 
 

 
 

Рис. 1. Опытная установка конденсационного экономайзера: 
1 – корпус конденсационного экономайзера; 2 –сборник конденсата с d=200 мм; 3 –
система отвода продуктов сгорания, состоящая из горизонтального участка диамет-

ром 80 мм, тройника d=80 мм и регулирующей воздушной заслонки того же диа-
метра; 4 –труба из гофрированной нержавейки d=15 мм для циркуляции воды; 5 – 
отводящий патрубок дымовых газов из гибкого алюминиевой трубы; 6 – газовый 

котел BAXI ECO Nova 24 F 
 

Процесс работы конденсационного экономайзера можно описать сле-
дующим образом, в процессе работы газового котла в режиме нагрева воды 
на ГВС до 65 °C образуются горячие дымовые газы, при средней темпера-
туре на выходе из котла 80 °C. При закрытой воздушной заслонке 3 дымо-
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вые газы направляются по горизонтальному участку и попадают в 
межтрубное пространство конденсационного экономайзера, где нагревают 
циркулирующую по гофрированной нержавеющей трубе воду с tхол=20 °C 
(вода из трубопровода ХВС здания). Далее дымовые газы разворачиваются 
и уходят во внутреннюю трубу экономайзера и удаляются из системы в 
дымовую трубу.  

Цель проведения эксперимента: определение процента, который со-
ставляет количество теплоты полученной в результате конденсации водя-
ных паров из дымовых газов от общего количества теплоты, переданной 
воде в экономайзере.  

В процессе экспериментальной деятельность замерялись следующие 
величины: температура дымовых газов на выходе из котла- tвых

кот °C, тем-
пература дымовых газов на выходе из экономайзера- tвых

эк °C, общий расход 
воды через котел - Lвод м3/ч, расход воды через экономайзер - Lэк м3/ч, тем-
пература воды после экономайзера – tвод

после.эк °C, расход газа через котел – 
B м3/ч.  

В расчетах принимались следующие постоянные величины: темпера-
тура воды на входе в экономайзер - tхол=20 °C, низшая теплота сгорания 
природного газа - Qр

н=37310 Кдж/м3.  
В результате проведенного эксперимента было получено, что процент 

теплоты, полученной в результате конденсации водяных паров из дымовых 
газов от общего количества теплоты, переданной воде в экономайзере со-
ставляет 15%, а процент количества теплоты, полученной в результате кон-
денсации водяных паров из дымовых газов в экономайзере к общему коли-
честву теплоты, от сгоревшего в котле газа составил 4%. Такие показатели 
отличаются от значений, которые можно получить в конденсационных кот-
лах, где подобный процент составляет 7% при номинальном режиме экс-
плуатации.  

Подобные различия связаны с несовершенством конструкции изготов-
ленного лабораторного образца. Крепление оребренной гибкой трубки из 
нержавеющей стали осуществлялось без приваривания при помощи кон-
тактной сварки, что снижало теплообмен между дымовыми газами и по-
верхностью трубки. К другим недостаткам можно отнести несовершенство 
самой поверхности теплообмена, что могло привести к плохой осыпаемо-
сти трубки дымовыми газами и малому отводу капель с поверхности теп-
лообмена и привело к подсушиванию поверхности и увеличению влагосо-
держания уходящих газов.  

В процессе эксперимента был сделал следующий вывод: для повыше-
ния эффективности процесса теплообмена между дымовыми газами и по-
верхностью оребренной гибкой трубки с теплоносителем необходимо про-
извести заводскую сборку экономайзера, что позволит выровнять его пока-
затели эффективности утилизации скрытой теплоты парообразования во-
дяных паров с аналогичным показателем для конденсационного котла той 
же мощности. Экспериментально удалось получить необходимый техниче-
ский эффект от применения данного оборудования.  
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По результатам эксперимента, предполагается и наличие экономиче-
ской выгоды от использования конденсационного экономайзера по сравне-
нию с конденсационным котлом. Например, стоимость конденсационного 
котла Baxi мощностью 24 кВт составляет 88114 рублей, а стоимость газо-
вого котла с атмосферной горелкой BAXI ECO Nova 24 F – 53940 рублей, 
стоимость конденсационного экономайзера заводского изготовления со-
ставляет 10000 рублей.  

Проведенная экспериментальная деятельность, позволяет сделать вы-
вод: технический эффект применения этих двух решений практически оди-
наков, однако, установка конденсационного экономайзера не требует при-
менения низкотемпературных систем отопления, тогда как эффективность 
котла сильно снижается при установке его в действующую высокотемпера-
турную систему отопления. Подогретая в конденсационном экономайзере 
вода, при необходимости, может быть использована для подогрева подпи-
точной воды и остывающей хозяйственно-питьевой воды в бойлере кос-
венного нагрева, что дает возможность исключить частые включения котла 
в режим нагрева воды для ГВС и сэкономить газообразное топливо.  

Вопрос использования конденсационных экономайзеров в индивиду-
альном жилищном строительстве требует дальнейшего развития и кон-
структивного подхода. Предполагается, что экономический эффект от его 
использования будет получен в первый год его применения, а окупаемость 
установки наступит быстрее, чем у конденсационного котла. Описанная 
технология представляется перспективной для повышения энергоэффек-
тивности котельных установок и сокращения выбросов углекислого газа и 
окислов азота.  
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В данной статье рассмотрим работу потребителей при отказе элемен-
тов сетей высокого давления. 

Системы газоснабжения должны обеспечить подачу газа потребителям 
в определенном диапазоне. При снижении давления возможны погасания 
пламени. Эти случаи связаны с нарушением режимов работы системы газо-
распределения и при этом снижаются условия безопасности работы газо-
вых приборов [1-8]. 

Ежечасовая подача газа потребителям – это одна из главных задач си-
стемы снабжения газом. Помимо этого, нужно убрать вероятность утечки 
газа из подземных газопроводов, которые, в свою очередь, могут при неко-
торых условиях способствовать образованию смеси из газа и воздуха. 

Надежностью распределительной системы газоснабжения – это спо-
собность транспортировать требуемое количество газа потребителям. 

Социальный характер является отличительной особенностью газорас-
пределительных систем. Он заключается в обслуживании людей и обеспе-
чении их нормальной жизнедеятельности, также при отказе элемента и 
прекращении подачи потребителям имеет место не только экономический, 
но и моральный ущерб. Снижается температура воздуха в помещениях при 
прекращении подачи газа на отопление зданий, что приводит к ухудшению 
условий жизнедеятельности людей, вследствие чего увеличивается число 
заболеваний. 

Нужно запроектировать систему газораспределения так, чтобы недо-
подача газа была незначительна при отключении потребителей от газовых 
сетей в аварийных случаях. 

Для проектирования газораспределительных систем используются ме-
тоды: 

– переход от тупиковой к кольцевой сети; 
– дублирование; 
– секционирование; 
– использование схем, исключающие отключение потребителей от си-

стем газораспределения. 
Отказ элемента газораспределительной системы является внезапным 

повреждением, когда необходимо отключить элемента. 
Величиной параметра потока отказов характеризует отказ. Он опреде-

ляются данными статических повреждений. Если каждый элемент из N 
наблюдаемых отказал  раз за время наблюдений , тогда: 
 
                                                                                        (1) 
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  – величина, обратная параметру потока отказов, измеряемая в 
годах, называется наработкой на отказ. Величина T является средним вре-
менем работы элемента между отказами. 

Параметр потокa откaзов гaзопроводa относят к 1 км длины. 
 
                                                              ,                                              (2) 
 

где  – удельный параметр потока отказов, отнесенный к 1 км, ; 
При случайном совпадении повышенных нагрузок возникают отказы 

на уязвимых элементах, а значит, отказ является нечастым и случайным 
явлением. 

Механические, коррозионные и разрывы сварных швов – это и есть 
основные виды повреждений газопроводов. 

Вероятность m отказов за время t в потоке событий  можно опре-
делить по закону Пуассона: 
 
                                                                    (3) 
 

Распишем вероятность того, что в интервале времени t не будет ни од-
ного отказа: 
 
                                                                                          (4) 
 

Она является функцией надежности элементов газораспределяющих 
систем. 

Учитывая вероятность выхода из строя элементов газораспределяю-
щих систем и недоотпуска газа, потребителям на время проведения ре-
монтных работ определен комплексный показатель надежности: 
 

                                         
  

                      (5) 
 

где  – недоотпуск газа на время проведения работ потребителям,  
 – расчетный расход газа,   – параметр потока отказов. 
Теперь проанализируем вопрос методов проектирования кольцевого 

газопровода высокого давления с позиции надежности работы. Как расчет-
ную схему возьмем кольцо, представленное на рис. 1, имеющее пять узло-
вых нагрузок. 

Диаметр кольца рассчитываем на    
Начальная формула для расчета гидравлических потерь определяется 

как: 
 

                                                                       (6) 
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где  – коэффициент, зависящий от свойств газа;  – гидравлическое со-
противление газопровода. 

Кольцевой диаметр , длина участка .  
 

 
 

Рис. 1. Расчетная схема кольца высокого давления постоянного диаметра 
 

В связи с тем, что размеры и геометрические направление потоков, 
формы кольца и нагрузки симметричны, то здесь не требуется гидравличе-
ская увязка.  

При расчетной нагрузке потери давления в кольце определяются так: 
 
                                                                                           (7) 
 

Для рассмотренного кольца: 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

Определим пропускную способность кольца при выключении наибо-
лее невыгодного участка 1-2. 

Далее мы обозначим узловой расход в долях от : 
 
                                                                                                               (8) 
 

Получим формулы для определения общих потерь давления: 
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Если начальное и конечное давление для расчетного и аварийного ре-
жимов одинаковые, тогда потребители при аварийном режиме работы смо-
гут получить следующее количество газа: 
 
                                                                                   (10) 
 
или 
 
                                                                                  (11) 
 
где  – это составляет 39% величины, которой мы расписали 
ранее. 

Данная пропускная способность кольца является недостаточной. Сле-
довательно, кольцо не обеспечивает надежность работы системы. Для 
обеспечения допустимого снижения пропускной способности кольца нуж-
но иметь резерв давления. 

Определим нужный резерв давления для кольца высокого давления, 
если обеспечивается пропускная способность кольца при аварийном режи-
ме равная 0,8 расчетного значения. 

Необходимый резерв давления определяется по условию: 
 
                                                                                       (12) 
 
или 
 
                                                                   (13) 
 

Нужный резерв давлений для кольца высокого давления: 
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Величина расчетного перепада давления: 

 
 

 
  или  

 
Таким образом, мы видим, что для нормальной работы потребителей в 

случае отключения элемента системы высокого давления, нам необходимо 
иметь резерв давления. 
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В данной статье производится сравнительный анализ двух принципи-
альных решений проектирования систем газораспределения и газопотреб-
ления с целью обосновать зависимость величины потерь давления газопро-
вода к диаметрам прокладываемого трубопровода. С последующим иссле-
дованием возможности применения данных систем для обеспечения мно-
гоквартирных домов разной этажности.  

Возможно выделить 2 основных подхода при расчёте внутридомового 
газопровода [1-8]: 

1 – Расчет ведется, опираясь на допустимые потери давления в газо-
проводах низкого давления, тем самым не ограничивается диаметр газо-
провода. 

2 – Расчет ведется, опираясь на опыт проектирования, тем самым зада-
ется максимально допустимый размер газопровода, на выходе из дома. 

В нашем случае для установки в квартирах был принят двухконтурный 
котел «Buderus Logamax U072-18». Выбор котла обусловлен расчетом теп-
ловых потерь в квартире рассматриваемого здания (2539,16 Вт), и усред-
ненным величиной нагрузки на систему горячего водоснабжения (3150 Вт). 

Далее приведем последовательность проведения конструирования 
внутридомового газопровода. 

1. Методика гидравлического расчета принимается по коэффициенту 
одновременности. Расчетные расходы по каждому участку определяются 
по сумме номинальных расходов газа приборами с учетом коэффициента 
одновременности их работы: 
 
                                                                           (1) 
 
где n – число приборов в квартире; N – число одновременности работы од-
нотипных приборов;  – номинальных расход газа приборов, ;  – 
коэффициент одновременности включения приборов, определяется в зави-
симости от количества квартир. 

Номинальный расход газа прибором принимается по паспортным дан-
ным или техническим характеристикам приборов: 

– для четырехконфорочной плиты: ; 
– для четырехконфорочной плиты и котла: 

. 
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2. Определение диаметров газопровода. Подбор диаметров осуществ-
ляется из опыта и соответствия суммарных потерь давления располагаемо-
му напору, в случае несоответствия производится пересчет и новых подбор 
отдельных участков. Расчет ведем для стального газопровода сети низкого 
давления. Данные для расчетных параметров принимаются по СП 
42.101.2003 
 
                                                    ,                                         (2) 

 
где 
 
                      =600/(1,1ΣL) Па/м, [для конфигурации с плитой]             (3) 
 
      =1800/(1,1ΣL) Па/м,  [для конфигурации с плитой и котлом]      (3.1) 
 

Приведем пример определения диаметра участка газопровода: 
 

=600/170,14=3,21, Па/м; 
 

=1,374 см=13,74мм => принимаем  
 

Затем мы производим подбор диаметров для участков газопровода по 
сортаменту. 

3. Определение длин участков производятся по чертежам.  
4. Определение коэффициентов местных сопротивлений. 
5. Определение расчетных длин участков : 

 
                                                         ,                                             (4) 
 
где  – эквивалентная длина с учетом местных потерь давления газа на 
выбранном участке. Ее величина при  находится в зависимости от 
расчетного расхода и диаметра участков. Высота этажа принимается рав-
ной 3 метра.  

6. Определение потерь давления на участках газопровода. Удельные 
потери давления определяются с помощью расчетного расхода  и диа-
метра участка. Потери давления на участке: 
 
                                                                                                         (5) 
 

7. Учет влияния гидростатического давления . Величина гидроста-
тического давления на участке рассчитывается по формуле: 
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                                                       ,                                     (6) 
 
где g = 9,81 м/  – ускорение свободного падения; H – Разность геометри-
ческих отметок участка, м;  = 1,29 кг/  – плотность воздуха;  = 0,75 
кг/  – плотность газа. 

Результаты, полученные с упором на потери давления для варианта 
оборудования: плита + котел, приведем на рис. 1. 

По данному графику можно сделать следующие выводы: 
1. При конфигурации оборудования плита и котел потери давления 

внутридомового газопровода выходят за допустимый предел в 600 Па. 
2. Расчетный диаметр для данной системы на выходе из дома для 16 

этажей получился равным 200 мм, что еще раз указывает на необходимость 
проведения дополнительного исследования такой системы на предмет без-
опасности. 
 

 
 

Рис. 1. Результаты расчета внутридомового газопровода 
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Затраты ГРО складываются из затрат на строительство и эксплуатаци-
онных затрат [1-10]. 

«Затраты на строительство газопровода включают в себя: земляные 
работы, сварочно-монтажные работы, стоимость самих труб, стоимость 
деталей и фитингов» [11]. 

«Текущие затраты на ремонт и обслуживание определяются такими 
факторами как: оплата с подрядчиками по аутсорсингу; оплата содержания 
газораспределительной сети, введённой в эксплуатацию, включая; расходы, 
включая все транспортные средства и строительное оборудование, аренда 
недостающего типа оборудования, все необходимые налоги, страховые 
платежи, топливо; сопутствующие технические потери газа; расходы на 
страховку, экологические платежи; услуги другого характера: расходы на 
банковские операции, услуги связи, аудиторские услуги, почтовые и теле-
графные платежи; небольшой доли других расходов» [11]. 

Цена каждой газоснабжающей компании зависит от текущего состоя-
ния назначенного ему газораспределительной системы, перспектив ее раз-
вития и особенностей ее работы. 

Для актуализации данных и приведению стоимости к текущему момен-
ту используем коэффициент пересчета, значение которого определим, ис-
пользуя метод наращения 1 рубля из базового периода к расчетному по 
формуле: 
 
                                               ,                                (1) 
 
где Zнар – продолжительность периода действия процентной ставки рефи-
нансирования/ключевой ставки, сут.; % – процентная ставка, %; Sнач – пере-
водной коэффициент осуществляющий наращение начальной стоимости из 
базового значения на начало периода действия процентной ставки рефи-
нансирования/ключевой ставки, б/р; Sкон – переводной коэффициент осу-
ществляющий наращение начальной стоимости из базового значения на 
конец периода действия процентной ставки рефинансирования/ключевой 
ставки, б/р; 

Пример алгоритма расчета переводного коэффициента представлена в 
табл. 1. 

Для демонстрации алгоритма в качестве примера рассмотрим «некое» 
газораспределительное предприятие, показатели которого представлены в 
табл. 2. 
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Таблица 1 
 

Алгоритм расчета переводного коэффициента 
 

N 
Период дей-

ствия ключе-
вой ставки 

Дата 
начала 
ставки 

Дата 
окон-
чания 
ставки 

Количе-
ство дней 

% от 
года 

Клю-
чевая 
ставка 

Sнач Sкон 

1 01.01.2017 г. – 
26.03.2017 г. 01.01.17 26.03.17 84 0,230 10 1,0000 1,0230 

2 27.03.2017 г. – 
01.05.2017 г. 27.03.17 01.05.17 35 0,096 9,75 1,0230 1,0326 

3 2.05.2017 г. – 
18.06.2017 г. 02.05.17 18.06.17 47 0,129 9,25 1,0326 1,0449 

4 19.06.2017 г. – 
17.09.2017 г. 19.06.17 17.09.17 90 0,247 9 1,0449 1,0681 

5 18.09.2017 г. – 
29.10.2017 г. 18.09.17 29.10.17 41 0,112 8,5 1,0681 1,0783 

6 30.10.2017 г. – 
17.12.2017 г. 30.10.17 17.12.17 48 0,132 8,25 1,0783 1,0900 

7 18.12.2017 г. – 
31.12.2017 г. 18.12.17 31.12.17 13 0,036 7,75 1,0900 1,0930 

8 01.01.2018 г. – 
11.02.2018 г. 01.01.18 11.02.18 41 0,112 7,75 1,0930 1,1025 

9 12.02.2018 г. – 
25.03.2018 г. 12.02.18 25.03.18 41 0,112 7,5 1,1025 1,1118 

10 26.03.2018 г. – 
16.09.2018 г. 26.03.18 16.09.18 174 0,477 7,25 1,1118 1,1502 

11 17.09.2018 г. – 
16.12.2018 г. 17.09.18 16.12.18 90 0,247 7,5 1,1502 1,1715 

12 17.12.2018 г. – 
31.12.2018 17.12.18 31.12.18 14 0,038 7,75 1,1715 1,1750 

13 01.01.2019 г. – 
16.06.2019 01.01.19 16.06.19 166 0,455 7,75 1,1750 1,2164 

14 17.06.2019 г. – 
28.07.2019 г. 17.06.19 28.07.19 41 0,112 7,5 1,2164 1,2266 

15 29.07. 2019 г. 
– 8.09.2019 г. 29.07.19 08.09.19 41 0,112 7,25 1,2266 1,2366 

16 9.09. 2019 г. – 
27.10.2019 г. 09.09.19 27.10.19 48 0,132 7 1,2366 1,2480 

17 

28 октября 
2019 г. - 15 

декабря 2019 
г. 

28.10.19 15.12.19 48 0,132 6,5 1,2480 1,2587 

18 
16 декабря 
2019 г. - 01 

января 2020 г. 
16.12.19 31.12.19 15 0,041 6,25 1,2587 1,2619 
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Таблица 2 
 

Показатели газораспределительного предприятия 
 

Показатели 2017 2018 2019 

Протяженность сети (км) 500,00 502,00 502,50 
Эксплуатационные расходы млн. руб./год.) 114,00 178,00 187,00 

Удельный расход на обслуживание  млн. руб./км. 
трубопровода 0,23 0,35 0,37 

Коэффициент пересчета цены из базовой даты в 
текущую (2020 г.) 1,26 1,15 1,07 

Приведенный удельный расход на обслуживание  
млн. руб./км. трубопровода 0,29 0,41 0,40 

 
В технико-экономических расчетах эксплуатационные расходы можно 

принимать пропорциональными длине газопроводов: 
 
                                                     ,                                            (2) 
 
где δ - стоимость обслуживания газопровода (руб./(п.м.*год)),  - доля 
амортизационных отчислений (%/год);  – протяженность газопроводов 
(п.м.). 

Амортизационные отчисления зависят от конкретных параметров се-
ты: длины газопроводов, числа регуляторных установок, числа и степени 
оснащенности внутренних газопроводов потребителей. Эти расходы опре-
деляются какой-то частью от капитальных затрат на сеть в целом, цена ко-
торых обычно около 5% (из расчета срока службы газопроводов и оборудо-
вания 20 лет). 

Чтобы воспользоваться этими данными при расчете целевой функции, 
необходимо ограничить их одним отрезком времени. Дабы ценовые пока-
затели приведенных в документе исторических данных приобрели реаль-
ные значения и была возможность оценить современное значение коэффи-
циента δ была использована следующая методика. 

Таким образом, опираясь на данные таблицы можно получить оценку 
значения коэффициента δ = 36,66 тыс. руб./100 п.м. за год в актуализиро-
ванной на 2019 год цене. С учетом этого значения, а также доли амортиза-
ционных отчислений, принятых в размере = 5%, выражение (2) принима-
ет следующий вид:  
 
                                        , (млн. руб./год),                  (3) 
 
где  – капитальные затраты (млн.руб.);  – протяженность газопроводов 
(100 п.м.). 
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ДЛЯ МАЛОЭТАЖНОГО СТРОИТЕЛЬСТВА 
 
Бычков П.П., студент 2-го курса 2 группы ИИЭСМм 
Научный руководитель – Мелехин А.А., доц., к.т.н. 
 

Сейчас в мире в связи с удорожанием и истощением не возобновляе-
мых ресурсов, а также социальной и политической направленностью в сто-
рону поддержания экологического равновесия на планете, интенсивно раз-
виваются системы возобновляемых и неисчерпаемых ресурсов. К неисчер-
паемым ресурсам относятся климатические, водные и космические. Ис-
пользование энергии с использованием такими ресурсами стало называться 
возобновляемой или альтернативной энергией. 

По оценкам исследований Hughes GSR Inc., 2009, график которых 
представлен на рис. 1. каждый год растет увеличивается разрыв между объ-
емом мировой добычи нефти и объемом разведанных запасов. Рядом ис-
следователей прогнозируется полное истощение запасов нефти к 2050 г. 
 

 
 

Рис. 1. Разрыв между ежегодным объёмом мировой добычи нефти 
и объёмом разведанных запасов 

 
Исходя из тенденций истощения запасов не возобновляемых ресурсов, 

их удорожания, а также ухудшения экологической ситуации стали разви-
ваться альтернативные источники энергии. 

Не возобновляемые источники – это нефть, природный газ и уголь. На 
сегодняшний день получение энергии происходит в основном за счёт сжи-
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гания органического топлива и работы атомных электростанций. Альтерна-
тивная энергетика – это методы, которые отдают энергию более экологич-
ным способом и приносят меньше вреда.  

В мире интенсивными темпами развивается использование альтерна-
тивной энергетики, так согласно отчёту ООН, в 2008 году во всём мире 
было инвестировано $140 млрд в проекты, связанные с альтернативной 
энергетикой, тогда как в добычу угля и нефти было инвестировано $110 
млрд.  

На рис. 2 представлена прогнозируемое количество мирового потреб-
ления энергоресурсов. По оценкам специалистов мировые ресурсы невоз-
обновляемых источников по неофициальным данным закончатся через 50-
270 лет. Однако, развивающееся производство возобновляемых ресурсов 
способно удовлетворить мировой спрос на энергию. 
 

 
 

Рис. 2. Прогнозируемое количество мирового потребления энергоресурсов 
(1900-2060 гг.) 

 
В России данная тенденция на использование альтернативных источ-

ников энергии не развивается с такой большой скоростью из-за доступа к 
не возобновляемым источникам. Обилие нефти и газа, а также их высокие 
цены на их экспорт почти закрыли путь для развития альтернативных ис-
точников.  

Однако существует необходимость отопления зданий нетрадиционны-
ми источниками энергии. Это может быть вызвано географическим поло-
жением, экономической обстановкой или дороговизной поставки ресурсов 
или получением разрешений на разработку коммуникаций.  

На рис. 3 представлен прогнозируемый рост тарифов ЖКХ. Исходя из 
которого можно предположить, что использование централизованного 
отопления со временем будет не выгодным в связи с его удорожанием, по 
сравнению с использованием альтернативных способов отопления. 
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Рис. 3. Прогнозируемый рост тарифов ЖКХ (2007-2032 гг.) 
 

Сегодня существует множество вариантов систем теплоснабжения на 
рынке. Рассмотрим варианты альтернативных источников энергии, которые 
могут быть использованы для энергоснабжения частного дома в г. Ростов в 
местности, где запрещено использование не экологически чистых источни-
ков энергии. 

Автономные источники – это источники энергоснабжения, не связан-
ные с централизованными системами теплоснабжения и единой энергети-
ческой системой страны, предназначенные для получения тепловой и/или 
электрической энергии. 

Сегодня существует довольно много вариантов систем теплоснабже-
ния на рынке (отопление с использованием газа, отоплением с использова-
нием электрических установок, отоплением с использованием теплового 
насоса, отопление с использованием солнечных панелей, отоплением с ис-
пользованием ветрогенераторов, отопление с использованием солнечных 
коллекторов, а также использованием каминного отопления).  

Каждая из перечисленных систем может быть использована для отоп-
ления частного дома, однако проектируемое здание находится в г. Ростов в 
местности, где разрешено использование только экологически чистых ис-
точников энергии, использование солнечных батарей не выгодно из-за по-
вышенной малой активности солнца в местности, а использование ветроге-
нераторов загрязняет шумовой фон местности и крайне негативно отража-
ется на здоровье человека, а поставки газа и других сгораемых веществ 
экономически не выгодны. 

Поэтому для задачи обеспечения бесперебойного и автономного энер-
госнабжения в здании были рассмотрены: использование теплового насоса 
(использование геотермальной энергии) в совокупности с электрическим 
котлом, представленным на рис. 4. Тепловой насос с циркуляцией теплоно-
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сителя по системе теплый пол, а электрический котел для обеспечения 
энергией остальные системы и в качестве резервной системы для подержа-
ния тепла в случае недостаточной генерации энергии, вырабатываемой 
тепловым насосом.  
 

 
 

Рис. 4. Принципиальная схема отопления 2 этажного дома в г. Ростов 
 

Тепловой насос – это устройство, предназначенное для передачи теп-
ловой энергии от источника к потребителю, отличительной особенностью 
которого является перенос тепловой энергии от тела с меньшей температу-
рой к телу с большей температурой. Для работы тепловому насосу необхо-
дим внешний источник энергии. Чаще всего применяется конструкция теп-
лового насоса, состоящая из: компрессора, теплового расширительного 
клапана, испарителя и конденсатора представленная на рис. 5. Теплоноси-
тель, циркулирующий внутри этих компонентов, называется хладагентом.  

Самые эффективные, но и самые дорогие схемы предусматривают от-
бор тепла от грунта, чья температура не меняется в течение года уже на 
глубине нескольких метров, что делает установку практически независи-
мой от погоды. 

«Другим возможным применением теплового насоса может стать его 
комбинирование с существующими системами централизованного тепло-
снабжения. К потребителю в этом случае может подаваться относительно 
холодная вода, тепло которой преобразуется тепловым насосом в тепло с 
потенциалом, достаточным для отопления. Но при этом вследствие мень-
шей температуры теплоносителя потери на пути к потребителю (пропорци-
ональные разности температуры теплоносителя и окружающей среды) мо-
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гут быть значительно уменьшены. Также будет уменьшен износ труб цен-
трального отопления, поскольку холодная вода обладает меньшей коррози-
онной активностью, чем горячая»[11]. 
 

 
 

Рис. 5. Принципиальная схема теплового насоса 
 

Таким образом, мы рассмотрели и определили наиболее энергоэффек-
тивные способы автономной генерации тепловой энергии. Исследовали 
типы автономных устройств для генерации теловой энергии, ознакомились 
с особенностями применения; исследовали специфику использования авто-
номных устройств генерации тепловой энергии; изучили способы подачи 
теплоты и их использование в отоплении 1-2 этажного дома. 
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Подавляющий процент энергии, которую использует человек, прихо-
дится на тепловую энергию. С течением времени стоимость этого ресурса 
непрерывно растет, что ставит перед поставщиком вопрос о наиболее точ-
ном распределении выплат за отопление. 

В зданиях до середины 90-х годов 20 века не устанавливались счетчи-
ки тепловой энергии. Оплата рассчитывалась по нормативу, с учетом по-
терь на транспортировку, общедомовые затраты. Этот метод являлся очень 
дорогим и не экономичным для потребителя. С середины 90-х начались 
мероприятия по установке регуляторов тепловой энергии в зданиях, так как 
это являлось наиболее эффективным способом экономии энергии. Расчет 
производился путем распределения показаний счетчика пропорционально 
площади квартир. [1] В тоже время были написаны правила учета тепловой 
энергии РД 34.09.102, в которых излагались основные положения и требо-
вания к теплосчетчикам. 

Следующей ступенью эволюции стало принятие федерального закона 
№ 261-ФЗ, который регулирует отношения по энергосбережению и повы-
шению энергетической эффективности. [2] Помимо этого, на основании 
статьи 13 пункта 7, многоквартирные дома, вводимые в эксплуатацию 
должны быть оснащены дополнительно индивидуальными приборами уче-
та тепловой энергии, при наличии технической возможности. [2] Это усло-
вие позволило бы наиболее точно рассчитывать стоимость, но возникают 
проблемы с реализацией этого условия. 

Несмотря на достаточно простой контроль расхода воды, учет тепло-
вой энергии очень сложен и многогранен. Для установки теплосчетчика в 
квартире необходим индивидуальный ввод, т.е. собственный подающий и 
обратный трубопроводы. Это условие не выполнимо в большинстве по-
строенных зданий, ведь с советских времен в многоэтажных домах преоб-
ладают стояковые системы водяного отопления, как самые дешевые и гид-
равлически устойчивые. При это через одну квартиру может проходить 
несколько стояков, и к каждому присоединен один или несколько прибо-
ров. 

В такой ситуации есть два варианта: индивидуальные теплосчетчики и 
индивидуальные распределители тепла.  

Теплосчетчиками должны быть оснащены все помещения в дома. При 
это за тепловую энергию в помещении будут платить по счетчика, а обще-
домовое потребление будет распределено пропорционально площади по-
мещения собственника. Теплосчетчик должен быть в Госреестре средств 
измерений и поверен и его установка предусматривает вмешательство в 



 581 

систему отопления. Счетчик мы должны устанавливать на каждый стояк, к 
которому подключен прибор. На рис. 1 представлена возможная схема 
подключения теплосчетчика «Карат-компакт». [3] 
 

 
 

Рис. 1. Схема подключения теплосчетчика «Карат-компакт» 
 

Распределитель показывает примерную теплоотдачу прибора. Прин-
цип работы распределителя простой: если в доме есть общий счетчик теп-
ла, то достаточно распределить затраты между жильцами. [3-7] Он уста-
навливается на поверхность прибора и не требует вмешательства в систему 
отопления. Проблема начинается с выбора прибора, ведь у разных произ-
водителей алгоритмы вычисления величины тепловой энергии разные. По-
этому для установки приборов во всем доме, необходимо иметь распреде-
лители одного производителя. На рис. 2 показан установленный распреде-
литель. 
 

 
 

Рис. 2. Распределитель тепловой энергии 
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У распределителя высокая погрешность измерения. Если прибор изме-
ряет обе температуры теплоносителя, его можно сбить путем навешивания 
на него полотенца или установкой экрана.  

В качестве экспериментального варианта была разработана схема ин-
дивидуального учета тепла с помощью квартирного тепловычислителя 
(рис. 3). [4] На каждом стояке монтируются датчики температуры на входе 
теплоносителя в квартиру и выходе. У места соединения стояка с маги-
стралью устанавливается общий расходометр. Данные со всех квартирных 
датчиков и расходометров поступают на квартирный тепловычислитель, 
который рассчитывает потребление тепловой энергии. Эта система хорошо 
работает лишь при полностью открытых кранах терморегуляторов, так как 
при перекрытии какого-либо крана, разность температур теплоносителя в 
отопительном приборе будет мала. Это накладывает на потребителя огра-
ничения в регулировании климата в помещении.  
 

 
 

Рис. 3. Экспериментальный вариант поквартирного теплоучета 

 
В современных зданиях система отопления проектируется с учетом 

индивидуального ввода в каждую квартиру, для установки на нем теплово-
го счетчика. Это наиболее современный способ учета тепла, который уби-
рает большую часть проблем с определением количества переданного теп-
ла потребителю. 
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Применение крышных котельных при теплоснабжении абонентов ста-
новится всё более востребованным. Крышная котельная представляет со-
бой децентрализованный (автономный) источник теплоснабжения. Крыш-
ные котельные строят в специально подготовленном помещении на крыше 
здания. Пример крышной котельной приведём на рис. 1. 
 

 
 

Рис. 1. Крышная котельная 
 

Крышные котельные могут быть стационарными или в блочно-
модульном исполнении. Стационарное исполнение возможно с применени-
ем материалов аналогичных применяемых на стройке и требует затрат вре-
мени. Блочно-модульная котельная изготавливается в заводских условиях и 
доставляется к объекту теплоснабжения, такое решение требует меньших 
затрат времени [1-5]. 

Возведение крышных котельных особенно выгодно в районах элитно-
го жилого строительства, точечного строительства и реконструкции. Эти 
районы зачастую находятся в центре крупных городов. Существующие 
здесь тепловые сети не позволяют обеспечить теплом строящиеся здания, а 
плотная застройка и высокая стоимость земли делают строительство 
наземных котельных невозможным. 
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Крупнейшими отечественными производителями крышных котельных 
являются такие компании как: 

– Краснодарский завод котельного оборудования OOO «Энерго-
Стандарт», который более 15 лет занимается производством оборудования 
для малой и средней теплоэнергетики. 

– ООО «Модульные котельные системы»- ведущая компания на рынке 
котельного оборудования основанная в 2005г. 

– АО «Яринжком»- крупнейший производитель отопительного обору-
дования, основанный в 1992г. в Ярославле 

– ООО «Завод «Нефтегазооборудование» производит блочные котель-
ные установки мощностью от 0,05 до 30 МВт. 

Для примера сравнение экономических показателей крышной котель-
ной и централизованного теплоснабжения рассмотрим 5-ти этажный жилой 
дом на 90 квартир в городе Пермь. В качестве источника теплоснабжения 
выбрана крышная котельная. 

В результате исследования средней стоимости теплоснабжения опре-
делены средняя в месяц стоимость тепловой энергии в отопительный пери-
од для всех квартир жилого дома и общая сумма, оплачиваемая за отопле-
ние. Расчёт представлен в табл. 1. 
 

Таблица 1 
 

Расчёт затрат на теплоснабжение 
 

Площадь 
квартиры, 

м2 

Средняя 
цена за ото-
пительный 
период, руб. 

Сумма в год, 
руб. 

Количество 
квартир, 

штук 

Итого, 
руб/год 

23 2 135 14 944 10 149 444 
41 2 522 17 653 70 1 235 682 
55 3 157 22 102 10 221 019 
- - - ∑ 1 606 145 

 
Нормативное значение теплопотребления часто не соответствует фак-

тическому и носят завышенный характер, поэтому расчет теплопотребле-
ния производится по укрупненным показателям. 

Тепловой поток на отопление: 
 
                                                          , Вт                                           (1) 
 
где F – площадь квартиры, м2; n – количество квартир, штук; qо – укрупнен-
ный показатель максимального теплового потока на отопление, кДж/(м2 ч): 
 
                                                                                        (2) 
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где  – укрупненный показатель максимального теплового потока на 
отопление, кДж/м2 C*сут; tвн – внутренняя температура воздуха в помеще-
нии (tвн=20 C); tнар – наружная температура воздуха (tнар = -35 °C); nот – про-
должительность отопительного периода (nот= 229 сут). 

Расчет теплового потока на отопления сведен в табл. 2. 
 

Таблица 2 
 

Определение теплового потока на отопление 
 

Кварти-
ра (коли-

чество 
жилых 

комнат) 

Количе-
ство 

квартир, 
штук 

Пло-
щадь, 

м2 

Укрупни-
тельный по-

казатель мак-
симального 
теплового 
потока на 
отопление, 

кДж/(м2·С сут) 

Укрупни-
тельный по-

казатель 
максималь-

ного теплово-
го потока на 
отопление, 
кДж/м2·ч 

Тепло-
вой по-
ток на 

отопле-
ние 

1 10 23 81,00 466,9 29 959 
2 70 41 81,00 466,9 370 399 
3 10 55 81,00 466,9 70 812 
- - - - Итого 471 170 

 
Для рассматриваемого в примере здания необходима котельная с 

мощностью 470 кВт. Затраты на котельную установку (установка + пуско-
наладочные работы) составляют 4,45 миллионов рублей. При расчётном 
потреблении газа на теплоснабжение объекты 55 м3/ч и тарифной стоимо-
стью газа 5 руб/м3 затраты на топливо за 1 отопительный период составят 
745 тысяч рублей. При расходе воды на «подпитку» 4 тысяч рублей в год. 
Затраты на электроэнергию составляют 280 тысяч рублей за год. Крышная 
котельная так же требует обслуживания на сумму 35 тысяч рублей в год. 
Экономическую целесообразность применения крышной котельной будем 
определять с использованием критерия чистых дисконтированных затрат: 
 
                                                            (3) 
 
где  – полный дисконтированный доход, руб.; К – капитальные затра-
ты на теплоснабжения, руб.; ΔД – поток доходов в год, руб./год; r – вели-
чина нормы дисконта, в долях единицы; ТСЛ – расчётный период времени, 
год.  

Расчёт сведен в табл. 3. 
В нашем случае окупаемость наступит после 17 отопительных перио-

дов. Расчётный срок службы крышной котельной составляет 20 лет, поэто-
му организация теплоснабжение с использованием крышных котельных  
может быть целесообразным. 
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Таблица 3 
 

Определение чистого дисконтирования дохода 
 

Расчетный доход, руб Период, лет ЧДД, руб 
546892,1 1 -3902825 
546892,1 2 -3450848 
546892,1 3 -3039960 
546892,1 4 -2666426 
546892,1 5 -2326849 
546892,1 6 -2018142 
546892,1 7 -1737500 
546892,1 8 -1482371 
546892,1 9 -1250435 
546892,1 10 -1039585 
546892,1 11 -847902 
546892,1 12 -673646 
546892,1 13 -515231 
546892,1 14 -371217 
546892,1 15 -240295 
546892,1 16 -121276 
546892,1 17 -13075,9 
546892,1 18 85287,49 
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В данной статье рассматривается изменение энергоёмкости ВВП Гер-
мании и России в течение 20 лет.  

Энергоёмкость – это величина потребления энергии и (или) топлива на 
основные и вспомогательные технологические процессы изготовления 
продукции, выполнения работ, оказания услуг на базе заданной технологи-
ческой системы. Численным выражением энергоёмкости системы является 
показатель, представляющий собой отношение энергии, потребляемой си-
стемой, к величине, характеризующей результат функционирования данной 
системы. Показатель энергоёмкости позволяет увидеть изменение эффек-
тивности труда в Российской Федерации с 1997 по 2016 г., а также срав-
нить показатели нашей страны с показателями одной из ведущих экономик 
мира – экономикой Германии, которая является постиндустриальной стра-
ной. 

Актуальность данного исследования обусловлена тем что, основыва-
ясь на полученных результатах мы можем сделать вывод об правильности 
мер принятых для реализации федерального закона от 23 ноября 2009 г. N 
261-ФЗ "Об энергосбережении и о повышении энергетической эффектив-
ности и о внесении изменений в отдельные законодательные акты Россий-
ской Федерации". 

Прежде чем говорить о энергоёмкости необходимо уточнить климати-
ческие и энергетические ресурсы обоих стран. 

Общие данные для России - климатически преобладающая часть тер-
ритории находится в климатическом поясе, вечная мерзлота занимает 65% 
территории, климат умеренно континентальный. 

Отраслевая структура ВВП России довольно равномерна: торговля 
16,2%, финансы и услуги 14%, обрабатывающая промышленность 13,6%, 
добыча полезных ископаемых 9,1%, остальные отрасли менее 10% от об-
щего ВВП. 

Страна обладает существенными запасами энергетических ископае-
мых и потенциалом возобновляемых источников энергии. Входит в 10-ку 
стран, наиболее обеспеченных энергоресурсами. Примерное распределение 
потребления первичных энергоресурсов: природный газ 53,2%, нефть 
21,9%, уголь 13,4%, гидроэнергия 5,9%, ядерная энергия 5,6%. [1-9] 

Общие данные для Германии – страна находится в умеренном клима-
тическом поясе, на севере климат морской, южнее переходит в умеренно-
континентальный. 

Наиболее важную роль в экономике играют два экономических секто-
ра на 70-78% сфера услуг, 23-28% производство. В 2002 году была круп-
нейшем потребителем электроэнергии в Евросоюзе. 
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Обладает запасами бурого каменного угля в Рурском угольном бас-
сейне. Имеет развитую атомную энергетику, но планирует отказаться от 
АЭС к 2030 году. 40,4% от всей электроэнергии вырабатывается из альтер-
нативных источников энергии. Счета за электричество для домашних хо-
зяйств в среднем выше на 40% чем по всей остальной Европе. 

Составив представление о каждой из стран переходим к сравнению 
экономических показателей. Важнейшими факторами в нашем случае яв-
ляются количество произведённых товаров и услуг и уровень безработицы, 
поскольку он напрямую влияет на количество продукции. Данные пред-
ставлены в табл. 1,2: 
 

Таблица 1 
 

Занятость населения в России 
 

 2005 2010 2015 
Рабочая сила, проценты 61,6 63 63,7 

Уровень безработицы, проценты 7,2 7,4 5,6 

 
Таблица 2 

 
Занятость населения в Германии 

 
 2005 2010 2015 

Рабочая сила, проценты 58,5 59,4 60,3 
Уровень безработицы, проценты 11,2 7 4,6 

 
Основываясь на данных по валовому внутреннему продукту из спра-

вочника Statistical Yearbook начертим поведение экономик двух стран в 
течение заданного промежутка времени. Полученные кривые показаны на 
рис. 1. 

Имея данные о ВВП стран далее, для расчёта энергоёмкости, нам 
необходимо узнать энергопотребление каждой из стран, которое находится 
по справочнику Energy Statistics Yearbook. 

Под термином энергоёмкости понимают несколько разных показате-
лей, но нам нужен только один. Соответственно существует несколько спо-
собов расчёта энергоёмкости, мы воспользуемся только одним — это от-
ношение затраты энергии на производства продукции и оказания услуг в 
стране к стоимости конечного продукта, то есть валового внутреннего про-
дукта страны: 
 

 , 
 

Сводим все данные в итоговую табл. 3,4: 
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Рис. 1. ВВП за период 1997-2016 г. 
 

Таблица 3 
 

Энергоёмкость ВВП России 
 

Годы 
Общее по-
требление, 

т.н.э. 

Общее по-
требление, 

терраджоули 

ВВП России 
в текущих 
ценах, млн. 
долл. сша 

Энергоём-
кость ВВП 

1997 577160 24153 447 103 1,290889 
1998 574986 24062 285 464 2,014214 
1999 583779 24430 183 815 3,175907 
2000 596253 24952 251 106 2,374508 
2001 588511 24628 309 947 1,898747 
2002 584138 24445 345 605 1,690189 
2003 613578 25677 430 115 1,426543 
2004 601630 25177 590 287 1,019216 
2005 603135 25240 764 382 0,789049 
2006 648800 27151 984 927 0,658729 
2007 654177 27376 1 294 382 0,505397 
2008 670976 28079 1 667 600 0,402360 
2009 416029 17410 1 221 989 0,340453 
2010 448600 18773 1 524 917 0,294180 
2011 461312 19305 1 904 791 0,242185 
2012 463200 19384 2 016 110 0,229749 
2013 439256 18382 2 230 625 0,196921 
2014 461026 19293 2 003 922 0,230062 
2015 459329 19222 1 368 402 0,335668 
2016 472400 19769 1 284 727 0,367705 
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ВВП России в текущих цена года в миллионах долларов США 
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Таблица 4 
 

Энергоёмкость ВВП Германии 
 

Годы 
Общее по-
требление, 

т.н.э. 

Общее по-
требление, 

терраджоули 

ВВП России 
в текущих 
ценах, млн. 
долл. сша 

Энергоём-
кость ВВП 

1997 329232 13718 2 110 965 0,155963 
1998 325368 13557 2 144 484 0,151723 
1999 318048 13252 2 107 972 0,150879 
2000 318768 13282 1 870 277 0,170439 
2001 300504 12521 1 855 643 0,161941 
2002 294336 12264 2 022 311 0,145544 
2003 296376 12349 2 441 667 0,121383 
2004 297720 12405 2 740 621 0,108632 
2005 293784 12241 2 244 600 0,130885 
2006 295224 12301 2 321 500 0,12717 
2007 284232 11843 3 323 810 0,085514 
2008 288336 12014 3 623 688 0,07957 
2009 217896 9079 3 298 634 0,066056 
2010 231984 9666 3 304 439 0,070204 
2011 221592 9233 3 752 110 0,059058 
2012 222936 9289 3 539 615 0,062983 
2013 227928 9497 3 752 514 0,06074 
2014 218880 9120 3 890 607 0,056259 
2015 222720 9280 3 381 389 0,065866 
2016 226584 9441 3 495 163 0,064828 

 
На основании полученных данных строим рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2. Энергоёмкости ВВП России и Германии 
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Итак, по рисунку мы видим, что до 2013 была уверенная тенденция к 
повышению эффективности производства (понижению энергоёмкости) и 
меры принятые для исполнения ФЗ №261 была продуктивны. После же их 
продуктивность снизилась, и они требуют доработки и модификации. 
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ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ РЕСУРСЫ ИСЛАНДИИ 
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Вопросы энергетической эффективности актуальны как в РФ [1] так и 
во всём Мире [3, 4, 5]. В данной статье рассматривается энергоэффектив-
ность Исландии в сравнении с другими странами, а частности с РФ. 

Все энергетические ресурсы глобально можно разделить на 2 группы: 
невозобновляемые и возобновляемые. К невозобновляемым относятся: газ; 
нефть, уголь; торф; горючий сланец; ядерная топливо. А к возобновляемым 
в свою очередь: солнечное излучение; энергия приливов и отливов; гидро-
энергетика; энергия ветра; биотопливо; геотермальная энергия. 

Население Исландии составляет более 350000 человек. При этом в 
столице страны – Рейкьявике с учётом пригородов проживает 202000 жи-
телей. Площадь государства Исландия – 103000 км². Температура средняя 
за год в Рейкьявике равна +5°C. 

Структуру потребления энергии в Исландии представим на рис. 1. 
 

 
 

Рис. 1. Структуру потребления энергии в Исландии 
 

Как видно из рис. 1 широкое применение в Исландии получила гео-
термальная энергетика. Геотермальная энергетика основана на процессе 
получения энергии (тепловой или электрической) за счёт тепла земных 
глубин.  

Отопление Исландии в основном организовано за счёт энергии полу-
чаемой из геотермальных источников. По состоянию на текущий момент в 
Исландии отопление зданий потребляет около половины получаемой гео-
термальной энергии. Примерно 9 из 10 домов в Исландии используют го-
рячие воды, поступающие из геотермальных источников. Из скважин глу-
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биной 200 – 2000 метров горячая вода подается в трубы. Двигаясь по этим 
трубам, нагретая вода обогревает дома исландцев [6].  

Также обратим внимание, что из рис. 1 видно, как доля геотермальной 
энергии в общем энергетическом балансе страны с 1940 года по 2018 год 
возросла в 328 раз. Приведём вводимые в эксплуатацию геотермальные 
электростанции в табл. 1. 
 

Таблица 1 
 

Геотермальные электростанции Исландии 
 

Электрическая 
станция 

Ввод в эксплу-
атацию 

Установленная 
мощность элек-

трическая - 
МВт 

Производство 
электроэнергии-

брутто, 
млн.кВт∙ч 

Bjarnarflag 1969 3,00 0,25 
Svartsengi 1977 76,00 587,08 

Krafla 1978 60,00 461,38 
Nesjavellir 1998 120,00 970,35 

Reykjanes I/II 2006 100,00 809,97 
Hellisheiði 2006 303,00 2502,48 

Þeistareykjavirkjun 2017 90,00 678,33 
Итого - 752,00 6009,84 

 
Рассмотрим энергопотребление на душу населения в Исландии по го-

дам в сравнении с другими странами (рис. 2). 
 

 
 

Рис. 2. Энергопотребление на душу населения в Исландии 
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Интересным является тот факт, что в Рекьявике дороги и тротуары по-
догреваются от проложенных под ними труб с горячей водой. [6] 

Энергетическую эффективность Исландии в финансовом выражении 
представим на рис. 3. 
 

 
 

Рис. 3. Энергетическая эффективность Исландии 
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За последнее время на территории России наблюдается значительный 
рост объемов коттеджного строительства, что приводит к увеличению объ-
емов децентрализованного теплоснабжения с использованием котлов ма-
лой мощности [1, 2, 3]. 

Топливом для данных теплогенераторов могут служить: газ, уголь, 
древесина и ее производные, дизельное топливо, электричество. Наиболее 
распространенным топливом на территории РФ является природный газ, 
именно поэтому котельные на этом горючем встречаются повсеместно. 

Помимо отопления дома и приготовления воды для нужд горячего во-
доснабжения, подведенный к строению газ может быть использован для 
приготовления пищи. 

Но у природного газа как топлива есть и ряд трудностей: высокая сто-
имость подключения поселков и отдельных зданий к системе газоснабже-
ния; относительная дороговизна котельного оборудования; повышенная 
пожароопасность. 

Принцип работы газового котла (рис. 1) заключается в том, что горючее, 
попадая в камеру сгорания, воспламеняется и греет теплоноситель, а продук-
ты сгорания удаляются вытяжным вентилятором в дымоход. Горелка имеет 
возможность модулировать силу пламени, повышая или понижая тем самым 
теплоотдачу. Перед обратной магистралью установлен циркуляционный 
насос, поддерживающий скорость движения теплоносителя в системе. Также 
котел может иметь дополнительный теплообменник, для передачи части теп-
лоты на нужды ГВС. Помимо этого, система оснащена расширительным ба-
ком, компенсирующим температурные расширения теплоносителя. 

Достойной альтернативой теплогенераторам на газовом топливе явля-
ется электрический котел (рис. 2), так как в нашей стране электрифициро-
ванны практически все населенные пункты. Это значительно упрощает 
процесс монтажа котельной. В отличии от других видов топлива оборудо-
вание относительно пожарно-безопасно. 

Существенным минусом этой системы является высокая стоимость 
электроэнергии и ограниченная мощность, отведенная на один коттеджный 
участок. 

Электрический теплогенератор необходим для нагрева теплоносителя, 
благодаря установленным в его корпусе ТЭНам (термоэлектрический 
нагревателям). Есть возможность поочередного отключения этих элемен-
тов, что позволяет ступенчато регулировать мощность котла. Оснащена эта 
система циркуляционным насосом для приведения среды в движение. 
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Рис. 1. Принципиальная схема газового котла 
 

Также для гидравлической упругости системы предусмотрен расшири-
тельный бак. Схема показана на рис. 2. 
 

 
 

Рис. 2. Принципиальная схема электрического котла 
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Расчёт нагрузки на систему отопления производится по формуле [4]: 
 
                                                 ,                                         (1) 

 
где  – количество часов работы отопления в сутки (принимаем 24 ч.);  – 
число суток в расчётном периоде или продолжительность отопительного 
сезона (принимаем 216 сут.);  – расчётная тепловая нагрузка (макси-
мальный часовой расход) в кВт*ч на отопление;  – средняя температура 
воздуха в здании, °С;  – средняя температура наружного воздуха за рас-
сматриваемый период (отопительный сезон или конкретный месяц), °С;  
– расчётная температура наружного воздуха для проектирования отопления 
(температура наиболее холодной пятидневки обеспеченностью 0,92). 

Последовательность технико-экономического обоснования при выборе 
типа устанавливаемого котла рассмотрим на примере.  

Для этого условно возьмем под расчет средний по размерам коттедж в 
Московской области площадью 120 метров и с теплопотерями 10 кВт*ч. 
Отведенная мощность электроэнергии на участок 15 кВт.  

Район строительства – г. Клин (-28°С по [5]). Продолжительность ото-
пительного периода – 216 суток. Средняя температура воздуха отопитель-
ного периода -3,1 °С. Средняя температура воздуха в отапливаемом здании 
+20°С.  

Приведём теплотехнические характеристики здания: 
– общие тепловые потери здания – 10 кВт; 
– годовая нагрузка на отопление Qо – 24948 кВт; 
– суточная нагрузка на отопление Qо - 115,5 кВт; 
– суточная нагрузка на отопление Qо - 4,8125 кВт. 
Стоимость электроэнергии для данного района приведем в табл. 1. 

 
Таблица 1 

 
Стоимость электроэнергии для разных тарифов и периодов времени 

 

Тариф 
01.01.2020 - 
31.06.2020, 
руб/(кВт∙ч) 

01.07.2020 - 
31.12.2020, 
руб/(кВт∙ч) 

Усредненные  
значения, 

руб/(кВт∙ч) 
Ночной 1,89 2,06 1,975 
Дневной 4,41 4,55 4,48 

Среднесуточный 3,57 3,72 3,645 
 

Стоимость газа для данного района 5,54 руб/м3. 
КПД газового котла 0,864, а электрического 0,98.  
Стоимость газификации в нашем случае составляет 700 тыс. рублей. 
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Под эксплуатационными затратами понимается годовая стоимость 
электроэнергии, потребляемая на нужды системы отопления и горячего 
водоснабжения.  

Затраты на организацию системы отопления индивидуального дома 
сведём в табл. 2. 
 

Таблица 2 
 

Категории затрат на организацию системы отопления здания 
 

Статья расходов Электрокотел Газовый котел 
Эксплуатационные затраты, 

руб 119 211 23 018 

Капитальные затраты, руб 50 000 800 000 
Котельная, руб 50 000 100 000 

Дополнительные затраты, руб 0 700 000 
 

Затраты на организацию и теплоснабжения индивидуального дома 
представим в виде графика на рис. 3. Линия синего цвета соответствует 
затратам при использовании электрического котла, а серого цвета газового. 
Из графика видно, что первоначальная стоимость монтажа системы с газо-
вым котлом в разы больше электрического аналога. На 8 год эксплуатации 
себестоимость проектов уравнивается, а в последующие года электриче-
ская система становится все более не рентабельной.  
 

 
 

Рис. 3. Затраты на теплоснабжение индивидуального дома 
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Однако существует возможность существенного удешевления системы 
отопления (СО) с электрическим теплогенератором. Она основана на двух-
тарифном плане при оплате электроэнергии. Из-за значительной разности в 
стоимости «дневной» и «ночной» энергии (4,48 руб/кВт против 1,98 
руб/кВт) есть возможность дополнительного нагрева отдельного объема 
воды ночью, для последующего использования его в качестве теплоносите-
ля. Для этого предусматривается теплоаккумулятор – ТА (буферная ем-
кость). Ниже приведена примерная схема электрической котельной с при-
менением ТА. 

Подберем необходимый объем ТА для нашей системы. Нам известно, 
что на коттедж отведено 15 кВт*ч энергии. СО потребляет 4,81 кВт*ч. Под 
бытовые нужды (холодильник, стиральная машина, электроплита, чайник, 
освещение) в ночные часы необходимо заложить 3 кВт*ч., следовательно, 
примерно 7 кВт*ч есть возможность пустить на «зарядку» буферной емко-
сти. 

Из курса физики известно, что: 
 

Q  ,  7 кВт*ч,   
 

Получается масса воды     
Примерный объем ТА = 1 м3 
В связи с тем, что буферная емкость может отдать СО 56 кВт мощно-

сти, запасенной по ночному тарифу, то экономия составляет 36288 руб/год, 
то это значительно сокращает расходы на электроэнергию и в 1,67 раза за-
медляет процесс окупаемости газового котла, относительно электрическо-
го. На рис. 3 линия оранжевого цвета соответствует затратам на организа-
цию теплоснабжения дома с использование электрического котла и тепло-
аккумулирующей ёмкости. 

Универсального решения вопроса по организации теплоснабжения ин-
дивидуального дома нет и всегда необходимо смотреть по ситуации. В ка-
ких-то регионах газификация невозможна из-за особенностей рельефа, и 
там приходится рассматривать другие варианты. А где-то из-за близости 
газопровода подключение населенного пункта будет крайне дешевым. Но 
одно можно сказать точно, что такие нетривиальные инженерные решения, 
как в нашем случае – теплоаккумулятор, могут значительно сэкономить 
средства.  
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КРИТЕРИИ ВЫБОРА ОПТИМАЛЬНОГО ЧИСЛА ГРП 
ДЛЯ НАСЕЛЁННОГО ПУНКТА 

 
Локтева А.А., студент 4-го курса 15 группы ИИЭСМ 
Дубовенко В.А., студент 4-го курса 15 группы ИИЭСМ 
Научный руководитель – Клочко А.К., доц., к.т.н. 
 

При проектировании сети газоснабжения населенного пункта ключе-
вую роль играют газорегуляторные пункты (ГРП). В них происходит сни-
жение входного давления (редуцирование) газа до заданного уровня и под-
держание его в дальнейшем независимо от изменения расхода газа и дру-
гих условий. Также на ГРП происходит очистка газа от механических при-
месей и прекращение газоснабжения в случае превышения давления сверх 
критического значения [2]. 

Правильно определенное количество ГРП, их производительность и 
схема размещения влияет на эффективность всей системы газоснабжения. 

Количество ГРП напрямую влияет на стоимость всей сети, например, с 
увеличением числа пунктов уменьшаются диаметры и нагрузка на сеть, 
возрастает надежность системы, но стоит учитывать, что и возрастают за-
траты на сооружение самих пунктов, их содержание в дальнейшем и зар-
плату обслуживающего персонала ГРП. 

Оптимизация таких показателей сетей газораспределения, как количе-
ство газорегуляторных пунктов позволяет системе газораспределения до-
стичь не только наиболее экономичных показателей, но и обеспечить ста-
бильный гидравлический режим [2]. 

Существует две методики, позволяющие определить количество ГРП, 
исходя из оптимального радиуса действия и оптимальной производитель-
ности по формулам [3-7]: 
 
                                                             ,                                                  (1) 
 
                                                             ,                                                (2) 
 
где n – количество ГРП, шт.; Qр – расход газа районом города, определяе-
мый расчетом, м3/час; Rопт – радиус действия ГРП (оптимальный), м; Qопт – 
производительность ГРП (оптимальная), м3/час; F – газифицируемая пло-
щадь, включая площадь проездов, м2.  

Проведем расчет на основании данных из курсового проекта по газо-
снабжению населенного пункта студентов 4-го курса ИИЭСМ направления 
подготовки 08.03.01 «Строительство» [3]. 

Оптимальный радиус действия ГРП определяется по формуле [1]: 
 

                                                                     (3) 
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где Р – стоимость строительства одного ГРП, руб. Диапазон стоимости 
слишком обширен и зависит напрямую от технического оснащения пункта, 
количества линий редуцирования и так далее. Принимаем условно сред-
нюю стоимость ГРП 450 000 руб;  – нормируемый перепад давлений в 
газопроводах низкого давления, =1000 Па;  – коэффициент плотности 
сети низкого давления 
 
                                                                                    (4) 
 
m – плотность населения, чел/га. Принимаем значение плотности по дан-
ным курсового проектирования 202 чел/га, тогда  
 

 
 
q –удельная нагрузка сети, м3/ч·м, 
 
                                                                                                             (5) 
 
e – удельный часовой расход газа на одного человека, м3/ч·чел. Принимаем 
также по данным курсового проектирования 0,33 м3/ч·чел [3]. 
 

тогда  м3/ч·м 
 
b – коэффициент стоимости полиэтиленового трубопровода, руб/см·м. 
Принимаем равным 0,85 руб/ см·м [4]. 

Оптимальный радиус действия равен: 
 

 м. 
 

Зная оптимальный радиус действия и газифицируемую площадь по 
формуле (2) мы можем вычислить количество ГРП: 
 

. 
 

Просчитаем количество ГРП по (1) формуле. 
Оптимальную нагрузку на ГРП определяют по формуле: 

 
                                                      м3/ч.                                       (6) 
 

 м3/ч. 
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Тогда по формуле (1): 
 

. 
 

Разница во всех случаях и вариантах заданий для курсового проекти-
рования студентов 4-го курса ИИЭСМ направления 08.03.01 «Строитель-
ство» получается почти в 2 раза [3].  

Ошибку легко выявить, приравняв две формулы по определению ко-
личества ГРП. 
 

; 
 

Сократив на  получим 
 

; 
 

Распишем составляющие m и e и выполним некоторые преобразова-
ния: 
 

 

 
Размерности всех элементов: 

 

 

 
Выполним все возможные сокращения величин: 

 

 
 

Тоже в размерностях: 
 

 
 

Осталось: 
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 имеет размерность [ ] 
Очевидно, что равенство выполняется. 
Чтобы избежать некоторых несоответствий и ошибок в расчетах необ-

ходимо преобразовать формулу (1) : 
 
                                                                                                     (7) 
 
или 
 
                                                                                                                (8) 
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ИЗМЕНЕНИЕ СТРУКТУРЫ ГОРОДСКИХ ИНЖЕНЕРНЫХ 
СЕТЕЙ ВО ВРЕМЕНИ И КРИТЕРИИ ОЦЕНКИ 

ЭФФЕКТИВНОСТИ ИХ РАБОТЫ 
 
Солодовникова Е.Н., студент 1-го курса 7 группы ИИЭСМм 
Научный руководитель – Клочко А.К., доц., к.т.н. 
 

Развитие технологий, быстрая урбанизация существенно влияют на 
городскую среду – это относится и к социально-экономической сфере, и к 
сфере ЖКХ. Непрерывное изменение и усложнение структуры тепловых 
нагрузок зданий обуславливает совершенствование инженерных сетей, так 
и методов регулирования их режимов работы. 

Помимо этого, в последнее время значительно изменяются показатели 
наружного воздуха во время отопительного периода, возрастают их коле-
бания и амплитуды. Проведенный анализ [1, 4, 5, 6] фактических климати-
ческих параметров наружного воздуха за последние 15 лет показал, что 
число градусо-суток отопительного периода, например, для Москвы 
уменьшилось на 785 (16%). 

Одной из проблем систем теплоснабжения является то, что использо-
вание тепловых ресурсов неэффективно: превышены потери теплоты в теп-
ловых сетях; общий перерасход теплоты и теплоносителя при недогреве 
одних и перегреве других потребителей за счет низкой гидравлической 
устойчивости систем. Решить данную проблему можно только посредством 
совокупного применения современных технологий и внедрения организа-
ционных мероприятий, направленных на энергосбережение и энергоэффек-
тивность. 

Системы теплоснабжения можно разделить на 2 группы: 
1. централизованные; 
2. децентрализованные (автономные). 
В процесс централизованного теплоснабжения входит три взаимосвя-

занные, последовательно протекающие стадии: подготовка, транспорти-
ровка и использование теплоносителя. Соответственно этому, в состав 
каждой системы входит три основные звена: источник теплоты (например, 
теплоэлектроцентрали или котельной), тепловые сети (теплопроводов) и 
потребители теплоты. 

В отличие от централизованных систем теплоснабжения, в децентра-
лизованных у каждого потребителя имеется собственный источник тепло-
ты. 

На сегодняшний день выделяются и имеют практическое применение 
четыре типа систем теплоснабжения, представленные на рис. 1:  

– централизованная (районные котельные); 
– квартальная котельная (авт.);  
– крышные котельные (авт.); 
– поквартирная система теплоснабжения (авт.). 
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Рис. 1. Схема городских инженерных систем 
 

Оценить эффективность работы инженерных систем города можно по 
следующим критериям: 

– надежность; 
– экономия; 
– экология; 
– безопасность; 
– комфорт. 
Под надежностью инженерных систем часто понимают способность 

транспортировать ресурс в необходимом количестве с соблюдением требу-
емых параметров при соблюдении нормальных условий эксплуатации в 
течение определенного периода времени [2]. 

Экономия – это рациональное использование энергоресурсов за счет 
применения современных технологий. 

Под экологией понимается применение таких инженерных решений, 
которые снижают негативное воздействие на окружающую среду при вы-
бросе в атмосферу загрязняющих веществ, поступлении загрязняющих ве-
ществ в почву, водные объекты [3]. Также для соблюдения экологических 
требований мощные городские источники энергоснабжения (котельные, 
ТЭЦ и т.п.) проектируются вдали от жилой и общественной застройки, ча-
ще всего в промышленной зоне. 

Говоря о безопасности, следует подчеркнуть, что инженерные системы 
должны отвечать требованиям нормативных документов по части монтажа 
и эксплуатации. 

Первые четыре показателя можно выразить в числовом эквиваленте, 
что в целом трудно сказать об уровне комфортности. Комфортность (по 
отношению к инженерным системам) – это способность поддерживать оп-
тимальную температуру в здании при различных колебаниях параметров 
наружного воздуха.  
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Возникает вопрос оценки уровня комфорта. Можно выделить два ос-
новных направления, которые могут вызывать дискомфорт у потребителей: 

– нестабильное обеспечение горячим водоснабжением; 
– значительное отклонение параметров воздуха в помещениях от рас-

четных величин. 
Принципы работы различных по уровню централизации систем подра-

зумевают различные ограничения в обеспечении потребителей энергоре-
сурсами. Это обусловлено различными периодами и продолжительностью 
проведения необходимых профилактических и ремонтно-
восстановительных работ. 

Для централизованной схемы этот срок составляет 2-4 недели, для 
квартальной котельной – неделя, крышная котельная будет осмотрена, и 
выявленные недостатки будут устранены за 3-4 дня, при квартирном тепло-
снабжении на гидропневматическую промывку системы и профилактиче-
ский ремонт котла достаточно одного рабочего дня (сведения получены в 
результате консультаций с различными ремонтно-монтажными организа-
циями).  

Введем коэффициент комфортности Ксист. Ощущение комфорта потре-
бителями в течение года будет складываться из удовлетворенности пользо-
вания отоплением и горячим водоснабжением. На уровень комфортности 
влияет отношение количества потребителей, не получающих горячего во-
доснабжения, к общему числу потребителей района, продолжительность 
ограничения использования (Кгвс), а также величина отклонения характери-
стики потребления тепла на нужды отопления от необходимого количества 
тепла и количество часов в году, в течение которых это отклонение проис-
ходит (Кот). 
 
                                                   ,                                      (1) 
 
                                                   ,                                   (2) 

 
                                                       ,                                     (3) 

 
где А1 – количество отключаемых абонентов [чел.] (см. исходные данные); 
Аобщ – общее количество абонентов в выбранном районе [чел] (см. исход-
ные данные); Т1 – время ограничения предоставления горячего водоснаб-
жения [сут.]; 365 – число дней в году [сут.]; Qп – количество теплоты, ухо-
дящее на перегрев помещений в год [кДж] (получено из отопительного 
графика см. рис. 2); Qот – количество теплоты, необходимое на отопление в 
год [кДж] (получено из отопительного графика см. рис. 2); Т2 – время, в 
течение которого осуществляется перегрев помещений [час]; Тот – продол-
жительность отопительного периода [час]. 
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Рис. 2. Отопительный график 
 

Таким образом, была рассмотрена структурная схема городских инже-
нерных систем, а также определены основные критерии оценки эффектив-
ности их работы, в частности, показатель комфорта для систем водо- и теп-
лоснабжения был выражен с помощью расчетной формулы. 
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DEFINITION OF SUPPLY TEMPERATURE REGULATION RANGE 
IN AIR HEATING SYSTEM FOR MUSEUM 

 
Ivanova A.O., master student, IIESM 1-2 
Scientific leader – Abramkina D.V., associate professor, PhD 
 

The HVAC-engineers does not always have an opportunity to use a water 
heating system during the architectural solutions and the design projects for civil 
buildings. Therefore, it makes sense to pay attention to the air heating system. 
You can easily manage the system during the power’s changes, the system also 
has the high sanitary and hygienic properties, the system can use high and low 
temperature coolant, the cost of using that system together with ventilation sys-
tem is less than for example, ventilation system with water heating system. The 
comparative calculations of the supply air temperature based on the outdoor 
temperature is represented during the research for the selected room – an exhibi-
tion hall with dimensions of 80x110. 

During the comparison it is important to analyze does the supply air system 
match to indoor air quality in the museum rooms requirements [1]. When deter-
mining the required parameters of the internal microclimate, it is necessary to 
take into account the conditions to which the person and the exhibits presented in 
the exhibition hall adapt. The speed of air movement near exhibits that are not 
protected by showcases should not exceed 0,15-0,2 m/s. Air distribution in air 
heating systems of these premises must be organized according to the top-down 
scheme [2, 3].  

The calculations of heat losses through the barrier structures during the out-
door temperature’s changes starting from + 8 C - the temperature of the begin-
ning of the heating period and up to the temperature of the coldest five-day peri-
od with a security of 0,92 for Moscow [4] are shown in fig.1.  
 

 
 

Picture 1. Dependence of the heat loss on the outdoor temperature of heating period 
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According to sanitary standards, the air flow rate of 20 m3/h per person is 
taken. We choose the number of people – 1760 based on [5]. 

For the determination of the range of supply temperature regulation we set 
the received air flow rate and use it for further calculations take into account the 
heat loss of this room.  
 

Lнорм = N·20=1760·20=35200 м3/ч 
 

20 ceiling air distributors (4APN) were selected during the calculations for 
the air equal distribution in the selected room. These air distributors should be 
installed in the ceiling construction.  

The calculation of the air distribution of this room was carried out the value 
of the air exchange of the room was taken from the inflow. The results of the 
calculation are shown in fig 2. 
 

 
 

Picture 2. Air parameters at different air supply temperatures 

 
This graph shows that all parameters in this temperature range are met in air 

heating system for the art gallery space under consideration, accordingly the air 
temperature at the outlet of the air distributors should be assumed to be 25C or 
more.  
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USING THE «CARBON FOOTPRINT» CRITERION FOR ASSESSING 
THE ENVIRONMENTAL SAFETY OF BUILDINGS 

 
Shevchenko-Enns E.R., student of the 1st course of 2 groups of  
Scientific leader – Fokina E.N., head of CDP UMIP 
 

This article is about the "carbon footprint" criterion. It’s usage in assesment 
the environmental safety of buildings on the example of a project with energy-
efficient heating and ventilation systems for a kindergarten in Gelendzhik. 

According to the project, the kindergarten building has 3 floors. There is an 
Assembly hall in the third floor. In administrative offices have a two-light part of 
the kindergarten. The second floor is occupied by premises intended for kinder-
garten students, where children spend their leisure time and engage in education-
al and creative activities. 

The kindergarten project is designed according to modern methods, where 
the energy consumption of the building is minimized. This is a method of an 
integrated approach to energy saving, it means that  the energy saving actions is 
not require large expenditures. As a result, according to the project, the exterior 
walls of the kindergarten building are made of brick with the usage of insulation-
mineral plate P-125. Three-chamber double-glazed Windows were designed and 
installed. 

The kindergarten building is located in Gelendzhik, where the average tem-
perature of the coldest five-day period, with a security of 0.92 is t5

0,92 = -10˚С, 
and the duration of the heating period zо.п.= 164 days. 

The climate change and overpopulation, humanity is increasingly consum-
ing the planet's resources, which leads to their exhaustion in the age of global 
warming. This fact leads to higher prices for heat and electricity. Almost a third 
of all initial energy is consumed by residential and public buildings. In this re-
gard, not so long ago, we started working on energy efficiency of construction 
projects. It is important to provide measures for saving energy during the con-
struction of buildings. At the moment, the document " STO 17532043-001-2005. 
Norms of thermal engineering design of enclosing structures and assessment of 
energy efficiency of buildings" [1]. This document represents modern methods 
of standardization of energy consumption in buildings, which are based on a 
comprehensive approach to energy conservation and the usage of low-cost ener-
gy saving measures. 

Based on [1], the calculations were made for two variants of thermal protec-
tion in the project according to [2]. The first option is basic. Here, external fenc-
es have the minimum permissible level of thermal protection according to [3]. 
The Windows in this version are made in separate-paired wooden bindings with 
double glazing. In the second variant, some additional measures for energy con-
servation were applied, particularly: non-transparent external enclosing struc-
tures were insulated; triple glazing was replaced; automatic temperature control-
lers were installed, etc. 
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There are the results of the calculation for two options and are summarized 
in table 1 "Comparative efficiency of energy-saving measures". 
 

Table 1 
 

«Comparative efficiency of energy-saving measures» 
 

Name of parameter Unit 
Values 

Option 
№1 

Option 
№2 

Source information 
Glass area м2 424,1 

The area of the exterior walls, excluding 
windows м2 1678,4 

The area of coverage м2 1690 
The coefficient of glazing - 0,25 

Heated area м2 3238,8 
Heated volume м3 13250 

Average indoor air temperature ˚С 20 
Average outdoor temperature for the heat-

ing period (the period with the average 
daily temperature 

air <10˚С) 

˚С 5,9 

Duration of the heating period Сут 164 

Characteristics of the heating period тыс. градусо-
часов 49,75 

Total area of external fences м2 3792,5 
Wall heat transfer resistance м2·К/Вт 0,87 2,07 

Coating heat transfer resistance м2·К/Вт 1,10 2,19 
Window heat transfer resistance м2·К/Вт 0,31 0,44 

Thermal protection of building envelope structures 
Coefficient n of external walls - 1 

Coverage coefficient n - 1 
Coefficient of n Windows - 1 

The coefficient of compactness of the build-
ing м-1 0,286 

Energy consumption of a building during a single heating period 
Household heat emissions during the heat-

ing period МВт·ч/год 363,558 

The shading coefficient light of the opening 
of the Windows - 0,65 0,5 

Coefficient of relative penetration of solar 
radiation - 0,57 0,83 

Heat from solar radiation through Windows МВт·ч/год 50,93 43,62 
Total heat availability МВт·ч/год 414,488 407,175 

Energy performance characteristics кВт·ч/(м2·год) 1181,4 484,37 
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The term "carbon footprint" is consumed to the amount of greenhouse gas 
emissions produced by a person, building, or even a city. The trace is measured 
in metric tons of carbon dioxide – СО2. This term is used for independently 
characterization of the environmental object performance. This is an indicator 
that characterizes the level of negative impact on the climate and the environ-
ment in General. In this regard, the assessment of the carbon footprint is rele-
vant. 

Using the formula (1) for the example of this project, we will determine 
how many kilograms less СО2 is released, depending on the use of energy-
efficient measures. 
 
                      

4 2 2 2 2 22 2 3,76 2 2 3,76CH O N CO H O N Q                     (1) 
 

Find со2 by the formula (2): 
 
                                                         

2 2C O CO                                                (2) 
 

2 12 16 2 44 кгC O
кмоль  

 
Further, according to Avogadro's law, we have under normal conditions a 

molar volume of gas Vm equal to 22,4. Using the formula (3), we determine the 
amount of СО2 in 1 mole: 
 
                                   3 3

3

1 1 0,04464
22,4 /m

m

м м кмоль
V м кмоль

                     (3) 

 
It is necessary to determine the mass of СО2 by the formula (4): 

 
                                  

2 2
m  44 0,04464 1,9643co со m кг                             (4) 

 
Enter the coefficient a of СО2 and determine it by the formula (5), the val-

ues of methane are taken to be 35840 кДж/м3: 
 
                                   2

2

2
m 1,9643 а 0,00005481

35840
co

со с
н

кг со
Q кДж

                       (5) 

 
Table 1 "Comparative efficiency of energy-saving measures" shows heat 

losses in two variants. You need to find the difference in heat loss and substitute 
it in formula (6) to determine the average heat load. 
 
                  

max
20 5,91128,5 530,395

20 ( 10)ср

оп
вн сроп

оп
вн р

t t
Q Q Вт

t t
                         (6) 
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Find the annual heat load using the formula (7): 
 
                        530,395 14169600 7515484992

ср

оп сек
год опQ Q z                     (7) 

 
Let's determine how much the amount of СО2 will decrease over the year 

when applying energy saving measures using the formula (8): 
 
                   

2 2
m а 7515484992 0,00005481 776,63co год соQ кг                   (8) 

 
We can notice the decrease THE amount of СО2 by the energy-saving ac-

tions during the year as the conclusion of the calculations. So it is proving the 
effectiveness of implementing energy efficiency in construction projects. 
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RATIONAL USE OF SKIRTING HEATING IN PANORAMIC GLAZING 
 
Firsova K., student 4 course 15 group Institute of Environmental Engineering 
and Mechanization. 
Scientific adviser – Titkov D., lecturer. 
 

In the cold season, even when the heating system is working properly, peo-
ple often encounter the problem of a cold floor. This is due to the fact that with 
classic convective heaters, warm air flows upward and remains cold below. This 
problem can be solved with the help of modern baseboard heating, which came 
to Eastern Europe relatively recently and is still considered a fancy novelty [1]. 

Description and principle of operation. The plinth heating system is a heat-
ing device about 15-20 centimeters high and 3 centimeters wide. They are in-
stalled on the walls instead of the usual plinth around the perimeter of the room 
at floor level. Therefore, this system is often called a “warm baseboard”. Such a 
heating system, being in fact a micro-convector, can act both primary and sec-
ondary, and because of its compactness fits into any interior [2]. 

Considering the structure of the structure, the warm baseboard is an alumi-
num box with a heating element, which consists of two copper tubes at a distance 
of 7-15 cm from each other. To increase heat transfer, vertical plates or lamellas 
made of brass (cost a little less, but also heat transfer a little lower) or copper (a 
more expensive and more “warm” option) are strung onto the tubes. The finned 
tubes are covered with decorative caps made of extruded aluminum, which trans-
fers heat well [3]. There are openings on the top and bottom of the heater 
through which air moves: cold passes through the lower and hot leaves through 
the upper. Thus, it turns out that the room is heated by three sources: 1) along the 
tubes; 2) from the walls; 3) from the body of the metal baseboard. Such a system 
allows not only to quickly heat the room, but also to evenly distribute warm air 
due to the location of the device. According to the method of heating the module, 
plinth heating is divided into water and electric. The first type of system consists 
of the same elements as standard heating devices: a collector assembly, a boiler 
and a pipe system. The liquid heating skirting board operates according to the 
radiation pattern, that is, the collector assembly is first built in, then the tubes are 
connected to it, and then the elements are connected one by one or in pairs [4]. 
Connecting all skirting heaters in series is inefficient, because until the coolant 
reaches the last element in the branch, it will cool down and the device will be 
cold. Electric baseboard heating is easier to install, but it practically does not 
differ in appearance from water, only it has terminals for connecting power. In 
the upper tube, wires for connecting the heating are laid, and in the lower one 
there is a heating element [5]. 

How does the thermal plinth work? In baseboard heating, a panel-emitting 
scheme is used, which is the most useful and optimal not only for humans, but 
also for the indoor microclimate. The principle of operation of such a scheme is 
based on the effect in which warm air rises along the walls, as if “sticking” to 
them, warms them evenly, giving off its heat to other surfaces. A “heat shield” is 
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created along the exterior walls and windows, which prevents the outflow of 
heat. As a result, due to the distribution of heat along the height and perimeter of 
the room and the absence of active convection in the room, a comfortable micro-
climate is created for a person [6]. 

The principle of operation of baseboard heating lies in an interesting physi-
cal law, called the Coand effect (after the name of the French physicist who 
proved the existence of this law), can be briefly described as follows: the jet 
stream of gas or liquid is always directed to the nearest plane. 

The reduced pressure in the zone of this plane causes the gas flow to be 
“glued” to it. The effect is both aerodynamic and hydrodynamic, and if we con-
sider this effect as the basis for plinth heating, it is clear that when cold air is 
heated in the baseboard with a heating element integrated in it, it is a stream and 
rising along the wall does not go up and to the sides, and with all its energy heats 
the wall, its entire plane. In turn, from the heated wall evenly and without any 
turbulence, the room air is heated uniformly throughout the volume. Based on 
the principle of operation of skirting heating systems, it is clear why the heating 
skirting boards must be placed exclusively on the external enclosing structures, 
over all their lengths [7].  

A PLUS: 
1) Uniform heat distribution. There are no heat sources in the room, in the 

form of batteries, and refrigerated zones far from radiators. The entire room is 
evenly equipped with heating skirtings, and heat evenly fills the entire volume of 
the room. Thanks to this, a favorable microclimate is created. Due to the fact that 
heat glides along the walls, the walls are protected from excessive moisture and 
the spread of fungus. 

2) Profitability. It has been proved more than once that plinth heating is a 
very effective heating system due to a number of features: 1. by creating a ther-
mal curtain near the walls, a protective screen is created that prevents heat loss to 
the outside; 2. Due to the heating of the walls, and not air directly, there is an 
opportunity to save on energy. Studies have confirmed that in the case of well-
warmed walls of the room, a person feels comfortable at lower temperatures. 3. It 
can be used as an additional heating system during transition periods, when there 
is no longer any need to use the main heating system, but it will not hurt to 
slightly warm up the room. 4. due to the small amount of coolant, the heating 
system has a low inertia and allows you to adjust it very quickly without unnec-
essary energy costs. Design. Baseboard heating is an excellent field of activity 
for designers. 

MINUS: 
1) high cost – about 3000 rubles. per meter of the heating system with its in-

stallation. However, this price is explained by the expensive materials that are 
extremely necessary in plinth heating; Installation of the system is carried out 
only by professionals with appropriate certificates from the manufacturers of 
baseboard heating systems. An amateurish approach to installation will not allow 
to achieve the necessary thermophysical characteristics, it will significantly re-
duce the service life; 
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2) the maximum length of one heating circuit should not exceed 15 linear 
meters – one of the reasons why the system is necessarily equipped with a distri-
bution manifold. With a longer circuit, the heating efficiency decreases marked-
ly; 

3) it is not allowed to mount a variety of decorative overlays on the radiator 
box, since they reduce heat transfer; the condition that the skirting radiators are 
as tight as possible to the wall surface, which allows the full use of the Coanda 
effect, with time leads to warping of the film wall finish; 

4) it is required to keep the room heated by skirting radiators as free as pos-
sible, without blocking the surfaces of the skirting boards and walls with cabinet 
furniture, as this will prevent convection and infrared radiation, distorting the 
flow of air and absorbing infrared heat radiated by the walls. 
 

References 
 

1. Isachenko V.P., Osipova V.A., Sukomel A.S. Heat transfer: textbook - 
3rd ed., Revised. and add. - M.: Publishing House Energy; 1975. - 478 p. 

2. Makhov L.M. Heating. Textbook. - M.: DIA Publishing House, 2014. - 
400 p. 

3. Kuvshinov Yu. Ya. Energy saving in the microclimate system of build-
ings. Textbook. - M.: Publishing house ASV, 2010. - 321 p. 

4. Kuvshinov Yu. Ya., Samarin O.D. The basics of ensuring the microcli-
mate of buildings. - M.: DIA Publishing House, 2012. - 201 p. 

5. Plaksina E.V., Borisova T.L. Analysis of the features of skirting heating 
systems. VGTU., Scientific journal. Engineering systems and structures., № 3 
(16)., 2014., p. 8-14. 

6. Pukhkal V.A., Sukhanov K.O., Grimitlin A.M., Ensuring thermal comfort 
in rooms with a plinth water heating system. Bulletin of civil engineers. SPb., 
2016., № 6 (59)., P. 156-162. 

7. Sukhanov K.O., Grimmitlin A.M., Shkarovsky K.L., Microclimate of liv-
ing quarters with a plinth water heating system and supply of fresh air through 
adjustable window sections. SPb., Bulletin of civil engineers., 2017., № 5 (64)., 
p. 111-115. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 621 

DETERMINATION OF THE OPTIMAL DESIGN OF THE THERMAL 
PANEL BY THE METHOD OF TEMPERATURE FIELDS 

 
Makarishev V.D., student IIESM IV-14 
Savenko G.A., student IIESM IV-14  
Scientific advisor – Usikov S.M., docent, c.t.s. 
 

Nowadays there are various technologies and ways to ensure the comfort of 
work and residence of specialists working in specially equipped residential ba-
ses. The development of universal modules with pre-installed and ready-to-use 
engineering systems is considered to be of high interest. It will enable to reduce 
the installation time and arrangement of deployed residential and working areas 
on the developed bases. At the same time, microclimate parameters should be 
provided in the premises, and the overall thermal situation should be at a high 
enough level so as not to interfere with the work and rest of specialists. This pa-
per considers the sequence of creating a mathematical model of the heating sys-
tem section that is laid in fences and allows us to more accurately assess the 
thermal conditions in the serviced room [1, 2]. 

An autonomous residential module equipped with a heating system for heat-
ing the entire floor area, sized 2200x6000 mm, is taken as an example of the ob-
ject of research. Also, there are no cold bridges in the construction of the residen-
tial module, which allows it to be used even in Arctic conditions. Outdoor condi-
tions are accepted as -40 °C, and the required room temperature is 18 °C. The 
proposed slab design is shown in Figure 1. 
 

 
 

Fig. 1. The proposed slab design 
 

When considering this household object, two important questions arise: 
what is the minimum temperature formed on the inner surface of the barrier 
structure and what losses should be taken into account when loading the heating 
system [3]. 
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To solve this problem, a mathematical model of the temperature distribution 
in the thickness of the fence is formed: 
 
                            .                           (1) 
 

The equation of thermal conductivity is solved using the finite difference 
method by applying the calculated grid and estimating the mutual heat transfer 
between the nodes of the selected grid. 

The equation of stationary two-dimensional thermal conductivity when us-
ing a homogeneous material for such a grid is taken as: 
 
                                                     ,                                       (2) 
 
where t is the temperature of the material in the calculated node, and the second 
final temperature increment differences in the directions (x), (y), (z), , 

,  are equal: 
 
      ;      (3) 
 
     ;      (4) 
 
               (5) 
 

If the grid step is ∆x in the direction of the abscissa axis and ∆y in the direc-
tion of the ordinate axis are the same, then the equation is: 
 
                           .                  (6) 
 

Therefore, for a homogeneous field, the temperature in the grid node with 
the same steps of both coordinates is equal to the arithmetic mean of the temper-
atures in the adjacent nodes. 

In this case, the grid step was taken as: 
 Grid overlay and heat balance components are shown in Figure 2. 
For an inhomogeneous construction with an arbitrary step, the equation is: 

 
                                                    (7) 
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where , , , - are the conductivity of grid 
connections, W/(m K2). 
 

 
 

Fig. 2. Grid overlay and heat balance components 
 

This calculation was used to calculate the section cells bordering the out-
door environment, as well as the space inside the room. The calculated width of 
the cross section is z = 200 mm. 

In the first version, the heating system pipe was buried 50 mm from the 
floor level, and the coolant temperature at the entrance to the panel was 95 ° C. 
Based on the simulation results, a temperature map of the panel was obtained. 
Figure 3 shows the central section of the panel. 
 

 
 

Fig. 3. Temperature map/ First version panel 
 

Based on the above methodology, the model shows that the temperature of 
the inner surface of the barrier structure exceeds the sanitary and hygienic norm 
established by CN 60.13330.2012 "heating, ventilation and air conditioning", 
Point-6.4.9 (5), which is 26 °C, therefore it is necessary to change the operating 
conditions of the heating system. In this paper, two options for regulation are 
considered: technological, i.e. changing the location of the laid contour of the 
heating system (Fig. 4), and qualitative, changing the temperature of the coolant 
(Fig. 5). 
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On the basis of this method, 2 types of calculations with a change in the 
contour location and a change in temperature are performed. 

In the first case, in order to achieve the necessary temperature conditions on 
the floor surface, it is decided to move the coil along the ordinate axis closer to 
the outer surface of the structure, namely to the middle of its thickness, therefore, 
a smaller amount of heat will work to heat the room. 
 

 
 

Fig. 4. Temperature map. Second version panel 
 

In this case, the maximum temperature on the floor surface will be  =    
= 21,56 °С, which corresponds to the norm. 

In the next case, quality control of the heating system is performed. Tem-
perature drop of the coolant at the entrance to the heating panel by 20 °C leads to 
a decrease in the temperature on the surface of the heated area. 
 

 
 

Fig. 5. Temperature map. Coolant temperature reduction 
 

In this case, the maximum temperature on the inner surface of the structure 
will be  = 25.9 °C, which also corresponds to the norm. 
 

Result of calculation 
 

As a result of calculations, several variants of models for laying the heating 
system in the barrier structure are obtained, and variants of the influence of the 
thermal field for different configurations are presented visually. 
 

Conclusion 
 

The following tasks possessing a theoretical significance have been per-
formed in this work: 

1) several variants of the mathematical model of the heating system for res-
idential capsules intended for operation in the far North are proposed. The mod-
els have been made according to the laws of thermodynamics. 

2) The distribution of heat on the inner surface of the enclosing structure is 
presented. 

3) Several options for laying and using heating systems in the barrier struc-
ture are proposed 
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Based on the developed model, it has been found that high-quality regula-
tion of the heat carrier, as well as changes in the installation conditions of the 
heating system can lead to its more efficient use. However, the shift of the pipe 
to ensure the necessary hygienic conditions of the floor temperature can lead to 
large losses of heat through the very barrier structure, therefore, the method of 
quality control will be the most effective and rational way of laying the heating 
system to comply with all the rules and regulations that ensure comfort in the 
room under consideration. 
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1. Introduction 
 

Over the course of last years, alternative energy sources get more and more 
attention from construction industry. One of the most economically efficient 
technologies is solar panels (PV panels). As of now, main obstacles for imple-
mentation of this technology are lack of experience of usage of this technology, 
relatively high capital expenditure and lack of information about suitable climate 
conditions for this technology. This study deals with the last obstacle. For a bet-
ter understanding of the research and to increase reliability of the paper, the main 
objectives of this study are provided below: 

 To determine factors, that impact possibility of PV exploitation; 
 To calculate amount of electrical energy received from PV station in dif-

ferent climate conditions; 
 To conclude, where PV cells can be used most efficiently. 

 
2. Methodology 

 
First part of the research covers main factors, that need to be considered, 

when designing PV panels system, and second part provides results of calcula-
tions, made in System Advisor Model (SAM) and information about components 
of the system.  

First factor to consider is that in southern areas, where air temperature is 
high annually, PV cells require cooling to continue operating at peak efficiency. 
This happens from the fact, that amount of produced electrical energy is directly 
proportional to the gap between the valence and conduction band of PV cell’s 
atoms. When electron goes from valence band to conduction band, it emits ener-
gy, which is proportional to amount of the electrical energy. 

Amount of energy, that electron emits, can be calculated with the formula: 
 
                                                                                                                 (1) 
 
here h – Planck’s constant, J·s;  – radiation frequency, s-1. 

Not all the solar energy is converted to electricity, since part of it reflects 
from the surface of panel, and most part dissipates into heat, which leaves real 
efficiency of panel at 20 % maximum [1]. The temperature increases on the pan-
el’s surface which leads to even further decrease in efficiency, due to the fact, 
that particles on the conduction band of atom move with more energy in Browni-
an motion. This leads to increase of conduction band’s size, and therefore band 
gap and amount of electrical energy decrease.  
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Second factor to consider, is latitude and longitude of the location for PV 
panels. PV panels require solar energy to function, and they use only certain part 
of spectrum (UV, Visible spectrum and part of infrared – 250~900 nm) [2]. This 
limitation is a result of already described dependence on band gap. Most energy 
would be to created by panel, that is based on UV part of the spectrum (250-400 
nm), but UV spectrum is very small, so there won’t be enough energy. Other 
option would be to use panel, that take all solar radiation spectrum, but on most 
of the infrared part band gap would be too low, to provide any significant 
amount of energy, although all spectrum PV panels are now developed. This 
effect drastically limits use of solar panels on the areas, where precipitation level 
is too high, particularly northern areas. 

There are also two factors, tied to development of solar panels placement 
area. The most important one is shading. Due to construction of the solar panel, 
its cells are serially connected to one another, which means, that if one cell don’t 
work (for example, shaded by a skyscraper), then the rest of the panel is rendered 
inoperable. To prevent this, PV cells are usually equipped with special bypass 
diods that consume around 0.6 V for its function, but allows the rest of the panel 
to operate in case of one PV cell deactivation. But it’s impossible to equip all 
cells with diodes, so while designing house, equipped with solar station, it’s im-
portant to consider for trees, skyscrapers and any other high objects and devel-
opment, that may shade the panel. 

Another factor to consider is soiling of the PV panel. Soiling’s effect on so-
lar panel is quite similar to that of shading, but on the weaker scale. If panel 
wasn’t cleared for 61 days, its energy output will be reduced by 25-35 % at min-
imum in rural areas. In cities and industrial areas, it’s even worse - every week 
the energy output will decrease by 9-17 %, depending on the time of year and 
region. [3]. This limits usage of solar panels on skyscrapers and other high-rise 
buildings, because soiling there will be higher and cleansing process will be 
more difficult. 
 

3. Calculations 
 

For calculations in SAM (System Advisor Model), the following compo-
nents and conditions were used: 

Solar panels: Seraphim Energy Group Inc. SEG-E01B-315; 
Irradiance level: 1000W/m2, Cell temperature = 25 oC; 
Nominal efficiency 18,54 % 
Modules per string in subarray: 4 
Strings in parallel in subarray: 9 
Power loss: 4.4 % 
Private house, covering 200 m2, with gas supply, was chosen as an object 

for research. Energy load for pumps, ventilation, household appliances and light-
ing is 600 kWh per month. Cities, chosen for calculation are Sochi (warm cli-
mate, southern area), Moscow (temperate climate) and Murmansk (cold climate, 
northern area). The objective was to determine the amount of energy received, 
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calculate the best angle of solar panel and conclude, what are the possibilities for 
solar panels in these areas. The number of modules remained the same during the 
experiment, to observe the difference. Pictures 1, 2, 3 show the best angle for 
Sochi, Moscow and Murmansk respectively.  
 

 
 

Picture 1. Dependence of energy output from angle (range from 0 o to 90 o) for Sochi 
 

 
 
Picture 2. Dependence of energy output from angle (range from 0 o to 90 o) for Moscow 
 

The graphs show, that although climates are different in each area, angles 
for best energy output remains the same. But it’s important to check, energy out-
put in each area. Results of calculations are provided on pictures 5, 6, 7. 

The highest energy output is in Sochi, due to its southern position. It ex-
ceeds the required 7200 KWh by almost 3000 KWh, meaning that it some ener-
gy can be saved on summer (June, July and August), and then used in Winter to 
compensate for luck of sun. Moscow’s energy output has mostly the same issue, 
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so part of the energy can be stored and used later. In Murmansk, in winter solar 
panels are inoperable, and overall annual energy output is lower, so it will re-
quire setup of more solar panels. 
 

4. Conclusions 
 

In northern areas of Russia usage of PV panels must be combined with con-
ventional energy sources. There is also a possibility to use solar panel with dif-
ferent angles and different azimuth in northern areas to get higher energy output; 
however it’s unlikely, that it will be sufficient for anything other than lighting, 
pumps, ventilation and household appliances. 
 

 
 

Picture 3. Dependence of energy output from angle (range from 0 o to 90 o) 
for Murmansk 

 

 
 

Picture 5. Monthly energy production for Sochi 
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In areas with temperate climate, PV panels can be used without combination 
with conventional sources, though it will still require functioning batteries. 

In southern areas situation is way better. Not only it’s possible to use PV 
panels with just small batteries, but judging from the output, it’s possible that 
with different azimuth and angle, PV panel can be used for heating of the prem-
ises. 

Overall, it’s economically efficient to use solar panels on low-rise building 
everywhere, except northern areas of Russia. To use them for the latter, addition-
al research must be conducted. 
 

 
 

Picture 6. Monthly energy production for Moscow 
 

 
 

Picture 7. Monthly energy production for Murmansk 
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Introduction 
 

The change in the required power of the heating device directly depends on 
the accuracy of the calculated heat losses of the room, which will allow to create 
a more favorable thermal environment in the room, eliminating such phenomena 
as overheating or under-heating of the room.  
 

Calculation of transmission heat losses of premises 
 

Firstmethod – We will consider The change in the required power of heat-
ing devices by comparing two methods for calculating transmission heat losses 
of a public building according to Appendix G SP 60.13330.2016 " Heating, ven-
tilation, and air conditioning. Updated version of the SNiP 41-01-2003 (with 
Amendment number 1)". The first method is to calculate heat losses based on the 
average value of the reduced heat transfer resistance for each of the considered 
enclosing structures [1-9]:  
 
                                ,nn n
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The reduced resistance is calculated according to Annex E of the SP 

60.13330.2016" Thermal protection of buildings. Updated version of the SNiP 
23-02-2003 (with Amendment Number 1)»: 
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Secondmethod – The second method consists in element-by-element ac-

counting of linear and point heat engineering inhomogeneities individually 
across the premises. The calculation is based on the formula. 
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It is mandatory according to the SP 60.13330.2016 " heating, ventilation, 
and air conditioning. Updated version of the SNiP 41-01-2003 (with Amendment 
number 1)" when calculating heat losses of premises of buildings with a coeffi-
cient of thermal inhomogeneities below 0.8. Where 

nтрH -is the specific heat 
loss of the n-th room to compensate for the heat transfer of heat transfer through 
the enclosing structures; 

nвt - the calculated internal air temperature of the n-th 
room, determined in accordance with point 5.1 SP 60.13330.2016; нt  - estimat-
ed outdoor air temperature, determined in accordance with SP 131.13330.2012; 

iK  -heat transfer coefficient of the I-th enclosing structure; iA - area of the i-th 
enclosing structure or fragment of the enclosing structure of the room in ques-
tion, m2; ,t in  - a coefficient that takes into account the deviation of the tempera-
ture of the space located behind the considered enclosing structure from the out-
side air temperature; 

iU  -the heat transfer coefficient of the homogeneous part 
of the I-th fragment of the enclosing structure, determined in accordance with 
СП 50.13330.2012; jL - length of the j-th linear heat-conducting inclusion of the 
n-th room, m; kN - number of K-point heat-conducting inclusions of the n-th 
room, PCs; 

j
 -specific heat losses through linear inhomogeneity of the j-th 

type, determined by the SP 230.1325800.2015 or according to the calculation of 
temperature fields; 

k
 -specific heat loss through point inhomogeneity of the k-

th type, determined by the SP 230.1325800.2015 or according to the calculation 
of temperature fields. 
 

The original building data 
 

Then according to the SP 50.13330.2012 (with Change number 1) depend-
ing on the calculated GSOP, we get the required heat transfer resistances: 

– for walls 22,58тр
о

W
m СR ; 

– for attic floors and ceilings over cold basements 22,91тр
о

W
m СR ; 

– for windows 20,61тр
о

W
m СR . 

Construction of the external wall (from the room to the external environ-
ment): 

– plaster (complexsolution): 0,87 W
m С

0,02 m; 

– ordinaryclaybrick: 0,81 W
m С

0,25 m; 

– mineralwoolboard: 0,045 W
m С

0,16 m; 
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– plaster (cement-sandsolution): 0,93 W
m С

, 0,02 m. 

Conditional resistance to wall heat transfer 24,067усл
о

W
m СR .

 
 

Determination of deviations of heat losses 
 

Composition of heat engineering inhomogeneities of public building. 
To determine the heat loss of premises using the first method, it is necessary 

to calculate the reduced resistance of the outer wall. Let's write out the number of 
thermal inhomogeneities of the building under consideration. Specific heat losses 
through point and linear inhomogeneities are determined according to tables SP 
SP 230.1325800.2015"construction of cladding of buildings. Characteristics of 
thermal inhomogeneities (with Change number 1)". The results are summarized 
in a table 
 

Table1 

 
Composition of heat engineering inhomogeneities of public buildings 

 
Structural 

element  

The specific 
geometric 

figure 

Specific 
heat loss, 
W/(m2·°с) 

Specific heat 
flow due to the 

element, 
W/(m2·°с) 

Share of the 
total heat flow 

through the 
fragment, % 

flat element 1 а
1
=1 m2/m2 U

1
=0,246 a

1
U

1
=0,246 65,1 

flat element 1 
(abutment to 
the plinth) 

l
1
=0,186  
m/m2 1

=0,478 l
1 1

=0,089 23,5 

flat element 2 
(window 

slope) 

l
2
=0,409  
m/m2 2

=0,050 l
2 2

=0,020 5,3 

flat element 3 
(outer corner.) 

l
3
=0,035 
m/m2 3

=0,150 l
3 3

=0,005 1,3 

flat element 4 
(inner corner) 

l
4
=0,012 
m/m2 4

=-0,2 l
4 4

=-0,002 -0,5 

flat element 5 
(the adjoining 

balcony) 

l
5
=0,016 
m/m2 5

=0,285 l
5 5

=0,005 1,3 

Point element 
1 (dowel) 

n
5
=5 1/m2 χ

5
=0,003 n

1
χ

1
=0,015 4,0 

total     1/R
пр

=0,378 100 
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Calculation of received deviations Δ 
 

Next, we calculate the transmission heat losses of four characteristic rooms 
using the two methods described above, using the formula for the first calcula-
tion through the given heat transfer resistanceс, and in the second the formula 
with element-by-element accounting for thermal inhomogeneities in each room. 
Then we will determine the deviation of the heat loss of the premises according 
to the formula on the slide. 
 

                                                    ,
RQ Q

Q
                                                 (5) 

 
where: Q is the heat loss of the n-th room calculated through the reduced heat 

transfer resistance; RQ  – heat losses of the n-th room calculated with element-

by-element consideration of thermal inhomogeneities in each room; RQ - devia-
tion of heat losses of the n-th room. 

The data obtained is summarized in a table 2. 
 

Table. 2 
 

Calculation of received deviations 
 

Room 
option 

№ 

Number of 
thermal 

inhomoge-
neities 

The heat 
losses of the 
room when 
calculating 

using R
пр

, Вт 

Thermal 
losses of a 
room dur-

ing element-
by-element 
accounting 

, χ;  W 

The devia-
tion of the 
calculated 
heat loss, 

W 

The devia-
tion of the 
calculated 

heat loss  Δ, 
% Σ

j
 Σχ

k
 

1 1 1 378 336 -42 -12,5 
2 2 1 1646 1689 43 2,5 
3 3 1 1196 1286 90 5,4 
4 4 1 1068 1196 128 10,7 

 
The figure shows a graphical interpretation of the received deviations Δ.In 

this graph, we can see that with an increase in the number of thermal inhomoge-
neities, the deviation of the calculated heat losses of the room will increase. 

The figure shows a graphical interpretation of the received deviations Δ.In 
this graph, we can see that with an increase in the number of thermal inhomoge-
neities, the deviation of the calculated heat losses of the room will increase. 

Conclusion: Based on the results of this work, we can say with confidence 
that in buildings with a high content of thermal heterogeneities, the change in the 
required power of heating devices will be significant. 
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Picture 1. Graphical interpretation of the received deviations Δ 
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In this work, we will see how the heat capacity required for the heating sys-
tem of a residential building for many apartments will change.  

For example, we take a building with the layout shown in figure 1. In our 
work, the floor plan will not change, but we will change the number of floors. 
Let's look at the building options with 2 floors, 3 floors, 4 floors and 5 floors. 
 

 
 

Picture 1. Plan of the typical floor of the building under consideration. 
 

The basis for calculations is the regulatory documents in the field of con-
struction on the territory of the Russian Federation. [1, 2, 3] 

The building we are considering is located in the city of Samara in the Russian 
Federation. Climate characteristics are taken in Construction climatology [3]: 

– temperature for calculating the heating system is -30°C; 
– average temperature for the heating period is -4,7°C; 
- duration of the heating period is 197 days 
We also need to find the thermal characteristics of external fences according 

to the requirements [2]: 
– for walls – 3,103 (m2*K)/W; 
– for Windows – 0,673 (m2*K)/W; 
– floor – 4,090 (m2*K)/W; 
– ceiling – 4,090 (m2*K)/W; 
– exterior front door – 0,862 (m2*K)/W. 
The power of the heating system can be found by the formula [4, 5, 6]: 

 
                                                                          (1) 
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where: Qes – loss of heat energy through external structures of the building; 
Qinf/vent – the loss of heat energy needed to heat the air coming from the street 
during infiltration or the air we need for ventilation; Qtech – heat energy from 
household devices inside the room. 

The results of all engineering calculations are shown compactly in table 1. 
 

Table 1 
 

The power of the heating system 
 

Parameter 1 floor 2 floors 3 floors 4 floors 5 floors 
number of people living 18 36 54 72 90 
maximum power, kW 29,1 51,5 73,8 96,2 118,6 

average power for the heating 
period, kW 14,4 25,4 36,5 47,5 58,6 

annual energy consumption for 
the heating period, kJ·106/year 244,6 432,7 620,7 808,8 997,1 

specific heating energy con-
sumption for heating and venti-

lation: 
- - - - - 

per kJ·106/1 m2 of total area 0,857 0,805 0,786 0,776 0,770 
per kJ·106/1 m2 of living space 1,721 1,522 1,456 1,423 1,403 

per kJ·106/1 person 13,588 12,018 11,495 11,233 11,079 
 

The table shows that if we increase the number of floors in a building and 
more people live in this building, then the energy spent on heating is reduced by 
1 person, and we will get a positive environmental effect. 
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In this article, we will consider the change in the required amount of energy 
for heating a residential building due to new changes in Building Regulations 
(BR) «Thermal performance of the buildings» [1]. 

The heating system to carry out the tasks assigned to it must have a certain 
heat output. The estimated heat capacity of the system is revealed as a result of 
compiling the heat balance in the heated rooms at an outdoor temperature, called 
the calculated one, equal to the average temperature of the coldest five-day peri-
od with a security of 0.92 and determined for a specific area of construction by 
standards. The calculated heat output during the heating season is used in part 
depending on the change in heat loss in the rooms at the current value of the out-
door temperature and only at completely [2-6]. 

The temperature situation in the room depends on the thermal power of the 
heating system, as well as on the location of the heating devices, the thermophys-
ical properties of the external and internal fences, the intensity of other sources 
of heat input and loss. The main heat loss through the room fencing is deter-
mined depending on its area, the reduced resistance to heat transfer of the enclo-
sure and the calculated difference in room temperature and the outside of the 
enclosure. 

The area of individual fences when calculating the heat loss through them 
should be calculated in compliance with the rules of measurement defined by the 
rules. The reduced heat transfer resistance of the enclosure or its inverse value – 
the heat transfer coefficient – is taken according to the heat engineering calcula-
tion in accordance with the requirements of the joint venture or (for example, for 
windows, doors) according to the manufacturer. The estimated room temperature 
is usually set equal to the estimated room temperature tв, taken depending on the 
purpose of the room according to the joint venture, corresponding to the purpose 
of the heated building. 

The change of the joint venture is associated with the section “Thermal pro-
tection of buildings” 

Obviously, when warming the windows, both heat loss and the consumed 
heat power will be reduced. Which will reduce environmental damage. We will 
see how changes in regulatory documents will affect the reduction of energy for 
heating the building. For example, let's take some big cities in Russia. The cli-
mate of a building construction site can be characterized by the parmaeter de-
grees per day (DDHP) of the heating period, which can be calculated as multi-
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plying the difference between the internal air temperature and the average tem-
perature for the cold period of the year by the number of days of the cold period 
of the year. The climate characteristics are shown in table 1. 
 

Table 1 
 

DDHP for 2 and 5-storey buildings 
 

2 and 5 floor DDHP 
Volgograd 3925 

St. Petersburg 4537 
Moscow 4551 

Ekaterinburg 5613 
Omsk 6070 

Arkhangelsk 6125 

 
Next, it is necessary to calculate the maximum capacity and annual energy 

consumption for the heating period before changes in the joint venture and after. 
All calculations are summarized in table 2. 
 

Table 2 
 

Energy for building heating 
 

City (floor) 

Qmax heat, 
kW 

Qyear heat, 
GJ/year 

BR 50 BR 50 
(change-1) BR 50 BR 50 

(change-1) 
Volgograd(2) 48,4 45,2 0,390 0,364 
Volgograd(5) 111,7 103,5 0,901 0,835 

St. Petersburg(2) 48,7 46 0,433 0,409 
St. Petersburg(5) 112,6 105,8 1,000 0,942 

Moscow(2) 49,7 47 0,434 0,410 
Moscow(5) 115 108,1 1,000 0,944 

Ekaterinburg(2) 58,4 56,2 0,506 0,486 
Ekaterinburg(5) 135,8 129,9 1,175 1,125 

Omsk(2) 58,2 56,3 0,535 0,517 
Omsk(5) 135,4 130,5 1,246 1,200 

Arkhangelsk(2) 54,1 52,3 0,540 0,522 
Arkhangelsk(5) 125,8 121,3 1,256 1,211 

 
Next, we build a graph of the dependence of the DDHP and the Delta heat 

(heat with changes minus heat no changes). 
Thus, on the graphs, we see that for a 2-storey residential building, heat sav-

ings are on average 4.66%, and for a 5-storey building - 5.15%. Conclusion. 
These changes are very effective, both for warm cities and for cold cities. 
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Picture 1. Dependence graph for 5 story buildings 
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HEAT ENERGY RECOVERY OF EXHAUST AIR BY MEANS 
OF THE VENTILATION UNIT FOR INDOOR MICROCLIMATE 

 
Khlopitsyn D.O., student of the 2nd course of 2 groups of Institute of Environ-
mental Engineering and Mechanization (IEEM) 
Scientific supervisor – Klochko A.K., Assoc., Ph. D. 
 

In this article, we will consider an improved solution of a utility model of an 
air recuperative heat exchanger “Ventilation unit for providing a microclimate in 
a room”, developed at the Department of HVAC in Ulyanovsk State Technical 
University. 

The problem of energy saving is relevant for the ventilation system. To-
gether with the removed air, a large amount of heat is utilized, which is not ad-
visable. To avoid this they began to use recuperators of heat of the heating sup-
ply and cold air due to being removed from the room of warm air.   

A recuperative heat exchanger is an installation that transfers heat energy 
between heat carriers through a separated heat transfer wall. 

Compared to the utility model, the improved ventilation unit is a device 
with air removal and supply ducts combined in one housing with a divided, by 
the principle of a “screw”, heat transfer wall. 

The main disadvantages of existing recuperators are: 
• high cost of heat exchangers; 
• the high cost of the fans due to a significant additional loss of pressure to 

overcome the heat exchangers; 
• high energy costs for the electric drive of the supply and exhaust fan at 

their constant productivity to overcome resistance in recuperators; 
• high cost of preheating independent of the air temperature after the recu-

perator. 
The technical problem, which the utility model was aimed at, is the devel-

opment of a ventilation unit for optimal microclimate in the room, but there was 
a drawback in it – the area of contact of air. 

The technical result is an increase in the area of the heat transfer surface ac-
cording to the principle of the "screw" to increase the flow area of the exhaust 
and supply air, which will affect greater savings in thermal energy. 

The peculiarity of this solution from the analogue is that the air ducts of the 
exhaust and supply system are combined into one cylindrical body with a divid-
ed heat transfer wall, according to the “screw” principle, due to its axial scroll-
ing, which is common for exhaust and supply air. The movement of air is coun-
tercurrent, which increases the heat transfer between them. A temperature sensor 
is built into the supply air duct after the recuperative installation, and the temper-
ature heating controller is included in the automatic control unit for the air heater 
to control and account for the supply air parameters.  

The essence of the utility model is presented in picture 1, picture 2 and pic-
ture 3. 
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Picture 1. Isometric ventilation unit: 
1 – temperature sensor; 2 – temperature controller in the automatic control unit; 3 – air 
heater; 4 – supply air duct; 5 – exhaust duct; 6 – fan; 7 – heat transfer wall according to 

the principle of "screw"; 8 – external housing 
 

 
 

Picture 2. Section of the ventilation unit 
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Picture 3. Schematic diagram of the ventilation unit 
 

Consider an example of implementing an improved solution to a utility 
model. 

The supply air supplied by the fan 6 through the supply air duct 4 is heated 
by the exhaust air located in the exhaust duct 5 due to the divided common heat 
transfer wall 7 according to the “screw” principle, which has a high heat transfer 
coefficient and an increased area relative to the analogue, during which the air 
passes through a temperature sensor 1, which is connected to a temperature con-
troller in the automatic control unit 2 for controlling the air heater 3, which al-
lows controlling the temperature of heating the air in the air heater 3. 

Thus, as a result of the improvement of the recuperative installation, the 
work efficiency is increased by reducing the cost of the air heater, fan, as well as 
reducing the energy costs of the electric supply and exhaust fan with their con-
stant performance to overcome resistance and reduce the cost of thermal energy 
of the supply air by the air heater. To achieve these results, it is necessary to im-
prove the heat transfer wall according to the “screw” principle. 
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UPDATING OF CAPITAL EXPENDITURES 
FOR THE CONSTRUCTION OF GAS PIPELINES  

IN THE RUSSIAN FEDERATION 
 
Grishankova A.D., a 4th year student of the Institute of Economics, Management 
and Information Systems in Construction and Real Estate 
Scientific adviser – Klochko A.K., associate Professor, Candidate of 
Engineering Sciences «Moscow State University of Civil Engineering» 
 

In this scientific article, we will consider the changes in the costs required 
for the construction of gas distribution networks and their changes over time.  

In addition to the fact that gas distribution systems must be safe and relia-
ble, also they must be economical from the point of view of construction and 
subsequent operation. It is worth noting that the cost of material and labor re-
sources depends on the market environment, which in turn is determined by eco-
nomic indicators that characterize the state of the market. These indicators in-
clude: the ratio of supply and demand, the price level, the market capacity, and 
the consumer's ability to pay. Accordingly, the tasks of primary importance are: 
the correct choice of criteria for the economic efficiency of measures that are 
taken into account when designing gas distribution systems and the correct 
choice of a method for optimizing the construction of gas distribution networks. 
The main goal of management of any production system (in this case, a gas dis-
tribution system) is to get the maximum profit from its operation, i.e. to extract 
the maximum income from the invested capital in the construction of the system 
[1-7]. 

The cost of construction of gas distribution networks is determined by con-
sistently performed estimates for all typical sizes of polyethylene pipes. Esti-
mates were made using the basic index method. The basic index method for de-
termining the cost of construction products, works, and services is based on the 
use of a system of current and forecast indices in relation to the cost determined 
in the base period. First, the base cost is multiplied by the corresponding index 
for the industry and type of work. Then, the totals for the corresponding columns 
are summarized. 
 
                                                 =                                     (1) 
 

There are two ways to recalculate the estimated cost of construction and in-
stallation works from the base price level to the current prices. The first is based 
on the use of indexes to direct cost items (cost of operating machines, materials, 
labor) or to the results of direct costs. The second is related to the use of indexes 
to full estimated cost. 

In our case, we used the first method. When calculating the estimated cost 
of laying gas pipelines, the conversion Indices of the estimated cost of construc-
tion and installation works performed in Moscow for April 2011 and September 
2019 to the prices of 2000 were used for conversion from base prices. These in-
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dexes were developed by the "Interdepartmental Council for pricing policy in 
construction under the government of Moscow" and are contained in the TSN-
2000 regulatory framework. 

The following indexes were used for the calculation: indices of the increase 
in the cost of wages per person-hour of the main workers; indexes of increase in 
the cost of one machine-hour of construction machines; indexes of increasing the 
cost of materials; estimated profit standards in the base and current price levels; 
standards of overhead costs in the base and current price levels. 

Cost of construction (100 linear meters) of various gas pipelines diameters 
for different periods are shown in table 1. 
 

Table1 
 

The construction cost of the pipeline 
 

D, mm 2000 (January) 2011 (April) 2019 (September) 
63 56,16 266,82 736,59 
90 75,58 297,26 830,87 
110 78,58 302,30 912,60 
160 91,35 353,88 1 053,71 
225 125,24 426,94 1 229,28 
315 163,57 513,04 1 489,47 
400 197,90 598,10 1 730,56 

 
The illustration № 1 shows the values of a certain estimated cost of laying 

100 linear meters of the gas pipeline route from the PE pipeline for the consid-
ered diameters in 2000, 2011 and 2019. 
 

 
 

Picture 1. Cost of laying polyethylene gas pipelines for different pipe diameters 



 648 

Thus, in this graph, we can see that the cost of building gas pipelines made 
of polyethylene pipes for various pipe diameters has increased multiple times 
from 2011 to 2019. 
 

References 
 

1. Gumba Kh. M., Ermolaev Ye. E., Uvarova S. S. Pricing and estimate 
business in construction: textbook-practical guide-2nd ed., reprint. Moscow: yur-
ayt publishing House; yurayt publishing house, 2011. – p. 419  - Series: Master. 

2. Ardzinov V. D., Baranovskaya N. I., Kurochkin A. I. Estimate business 
in construction. Self-instruction. - Saint Petersburg: Peter, 2009. – p. 480 (series 
"Construction business"). 

4. Zhila V. A. gas Supply: textbook for University students on specialty 
"heat and gas supply and ventilation". Moscow: DIA, 2014. p. 368.  

5. Zhila V. A., Gusarova E. A., Gulyukin D. M. Reliability of gas distribu-
tion systems. / Publishing house «Science education». SCIENTIFIC REVIEW. 
2017. № 20. p. 38-44. 

6. Zhila V. A., Gusarova E. A., Kulyukin D. M. Ways to improve the relia-
bility of gas distribution systems in urban construction. / Limited liability Com-
pany journal of Innovation and investment. 2017. № 20. p. 139-142. 

7. Zhila V. A., Solovyova E. B., Gulyukin D. M. Safety of gas supply and 
gas distribution systems. / Publishing house "Science education". Scientific re-
view. 2016. № 22. p. 27-32. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 649 

DIFFERENT METHODS OF MEASURING WALLING 
 
Petrov G.A., student IIESM 3-13 
Scientific adviser – Frolova A.A., associate professor, candidate of engineering 
sciences 
 

Construction are growing and it`s require large costs of thermal energy for 
the heating season. Therefore, we have issue how we can rational use and energy 
saving arises. Now we have federal law RF №261-FZ from 23.11.2009 «Об 
энергосбережении и о повышении энергетической эффективности и о вне-
сении изменений в отдельные законодательные акты Российской Федера-
ции», which are required rational use resources.  

The heating system is used to compensate heat loss through the exterior 
building envelope. The load on the heating system can be reduced by increasing 
the thermal protection of the building in order to minimize release. 

In each country, there are standards for the building thermal insulation. 
They depend on the climatic conditions of the country and its energy conserva-
tion policies. As prices of energy resources are constantly rising, non-renewable 
energy source are decreasing, the requirements for building thermal insulation 
are increasing. 

The methods of measuring the exterior building envelope, which is directly 
affected the heat loss of the building, is compared in this article.  

Calculations the heat loss of the building during the heating season were 
made. We taken two-storey kindergarten building for 140 persons, located in Ufa 
city. The mean temperature of the coldest five days probability 0,92 is to -33 0С. 
The building construction area is the dry humidity zone. In the building we have 
normal humidity conditions (55% of humidity) [1]. We take inside air tempera-
ture is 20 0С for calculations the heat transfer resistance of building envelope. 
Insulation board from extruded polystyrene foam with a thickness of 0.12 m 
were used as a thermal insulation.  We accept that the basement in the building is 
unheated [2]. 

Survey in accordance with SP 50.13330.2012 «Thermal performance of the 
buildings», SP 131.13330.2012 «Building climatology», SP 23-101-2004 
«Thermal performance design of buildings». 

Russian regulation documents are determine the measurement rule of exter-
nal and internal envelope in meters, with an accuracy of 0.01 м2 (fig. 1). These 
rules are the same application throughout the country. 

In foreign countries there is no single document, which governing the 
measurement of premises. There are three documents offering different rules: EN 
ISO 10211, EN ISO 13789 and EN ISO 14683 (fig. 2) [3]. 

We made calculations the heat loss of the building by 4 methods: 1st – ac-
cording to Russian standard documents, 2nd – according to EN ISO 10211, 3rd – 
according to EN ISO 13789 and 4th – according to EN ISO 14683 (fig. 3). 

Total calculated heat losses are combined in a table for a visual comparison 
(table 1). 
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Fig. 1. Rules for measuring premises in accordance to Russian regulations 

 

  
 

Fig. 2. Three different methods of measuring according to EN ISO 10211, EN ISO 
13789 and EN ISO 14683 
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Fig. 3. Total building heat loss 
 

Table 1 
 

Тotal heating system losses 
 

Methods 
1 method 
(Russian 
standard) 

2 method 
(EN ISO 
10211) 

3 method 
(EN ISO 
13789) 

4 method 
(EN ISO 
14683) 

Heat loss, % ( 
from Russian 

standard) 
100 95 104 112 

 
As we can see from table 1, the calculations of heat loss made according to 

Russian regulations have an average value between the second and the third 
methods. The heat losses were calculated by the 4th method were the largest, 
which indicate a possible waste of energy.  

For a more visual example, we pick out 4 types of rooms in our building: 
ordinary on the intermediate floors, ordinary on the top floor, corner ones on the 
intermediate floors, corner ones on the top floor. We were compared the heat 
loss in each of these rooms in accordance to all the considered calculation meth-
ods. (fig. 4).  

In this case, there is also a strong increasing of heat loss to the 4th method. 
(table 2). The increasing of heat loss of the corner room on the top floor and the 
ordinary on the top floor is the most noticeable in the diagram. The increasing of 
heat loss for these rooms was 12% and 9%. Heat losses were calculated to Rus-
sian standards are locate in the middle range, relative to the second and third 
calculation methods [4].  
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Fig. 4. Comparison of heat losses of typical rooms 
 

Table 2 
 

Comparison methods 
 

Heat loss, % 
(from Rus-
sian stand-

ard) 

Methods 
1st  method 
(Russian 
standard) 

2nd method 
(EN ISO 
10211) 

3rd method 
(EN ISO 
13789) 

4th method 
(EN ISO 
14683) 

Ordinary av-
erage 100 96 103 111 

Upper average  100 95 100 109 
Ordinary cor-

ner  100 95 107 113 

Upper corner 100 95 104 112 
 

After analyzing the results obtained in the calculations, we can conclude 
that the area between the window openings of the first and second floor, which is 
taken into account in the third and fourth methods, strongly increases the heat 
losses of the promises. This gives an overrun to the heating system [5]. In the 
future, it is interesting to see what will happen in real life. 
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