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Приведено описание применения разработанного метода неразрушающего контроля 

для определения теплофизических характеристик строительных и теплоизоляционных 

материалов. Выполнены экспериментальные исследования теплофизических свойств 

материала по разработанному методу. Объектом исследования является образец из ми-

неральной ваты. Экспериментальные исследования проводились без нарушения струк-

туры и целостности образцов. По полученным данным в ходе двух экспериментальных 

исследований построены графики изменения температуры в образце от времени. Про-

изведёны расчёт коэффициента теплопроводности и сравнение полученных 

результатов с паспортными данными исследуемого образца. 

Ключевые слова: теплофизические свойства; неразрушающий контроль; коэффициент теплопроводности; 

коэффициент температуропроводности. 

В современных условиях, ориентированных на сокращение энергопотребления во 

всех сферах деятельности, важную роль играет снижение тепловых потерь от наружных 

ограждений, поэтому актуально применять качественные теплоизоляционные материалы. 

Знание теплофизических свойств (ТФС) позволит выбрать теплоизоляционный материал с 

наилучшими теплоизоляционными характеристиками, что позволит сократить расходы на 

отопление, снизить тепловые потери здания [1, 2]. 

Для исследования ТФС был изготовлен образец из минеральной плиты с размерами 

250×250×50 мм. Образец представляет собой теплоизоляционную плиту из минеральной 

ваты, в состав которой входит базальтовое волокно, обладающее хорошим сочетанием ог-

незащитных и теплоизоляционных свойствам. Отличительной особенностью минеральной 

плиты является ее высокая теплоизоляционная эффективность. 

Для исследования теплофизических свойств [3, 4, 5] исследуемого материала – мине-

ральной плиты, был выбран метод, на который получен патент на изобретение №2530441 

РФ МПК8G01N25/18 «Способ неразрушающего контроля комплекса теплофизических 

твердых строительных материалов и установка для его осуществления». Порядок проведе-

ния экспериментального исследования состоит в следующем. Помещают исследуемый об-

разец в специальное устройство. Измерение температуры исследуемого образца осуществ-

ляется с помощью дополнительной термопары, установленной на середину поверхности 

образца со стороны нагревателя, для выявления температурной волны, образующейся до 
© Видюков М. А., Наместников Н. А., Ковылин А. В., 2020 
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наступления стационарного режима.  

В ходе проведения испытаний определяют коэффициент теплопроводности, коэффи-

циент термического сопротивления, плотность стационарного теплового потока, выявляют 

температурную волну на поверхности исследуемого материала со стороны нагревателя. 

Используя полученные экспериментальные данные, по формулам определяют иско-

мые теплофизические характеристики. 

Ниже приведены результаты проведения расчетов, основанных на проведении двух 

экспериментов, проведенных с образцом минеральной ваты. 

На рис. 1 приведено распределение температуры исследуемого образца по времени 

при первом экспериментальном исследовании. 

 

 
Рис. 1. Температурный график теплоизоляционной минеральной плиты (I эксперимент) 

 

В начальный период температура образца была 19 °C. До наступления стационарного 

теплового режима образец нагрелся от исходной температуры 19 °C до 40 °C за 24 минуты. 

Начиная с 24 минуты и до конца измерения температура образца со стороны нагревателя 

была равна Тн = 40 °C. 

Коэффициент теплопроводности вычисляется по формуле: 

н х

 δ 16,6 0,05
λ  0,036

  40 17

q

T T

 
  

 
Вт/м2,                                                        (1) 

где q – плотность стационарного теплового потока, проходящая через исследуемый обра-

зец, Вт/м2; δ – толщина образца, м; Тн – температура нагревателя, °C; Тх – температура хо-

лодильника, °C. 

Коэффициент термического сопротивления [6] вычисляется по формуле (2) и числено 

равен: 

н х  40 17
 1,385

16,6

T T
R

q

 
   (м2С)/Вт,                             (2) 

где Тн – температура нагревателя, °C; Тх – температура холодильника, °C; q – плотность 

стационарного теплового потока, проходящая через исследуемый образец, Вт/м2. 

Амплитуда колебаний температурной полуволны вычисляется по формуле (3) и чис-

ленно равна [7]: 

п = 0,5(TmaxTmin) = 0,5(41 – 17) = 12 С,                                       (3) 

где Тmax– максимальная температура исследуемого образца со стороны нагревателя, °C; 

Тmin– минимальная температура поверхности исследуемого образца со стороны нагрева-

теля, °C. 

Тепловая активность вычисляется по формуле [8]: 
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п

85,6
7,13

12

maxq
В   


 Вт/(м2С),                                             (4) 

где qmax – максимальная плотность теплового потока, Вт/м2; п – амплитуда колебаний тем-

пературной полуволны, °C. 

Объемная теплоемкость исследуемого образца вычисляется по формуле (5) и численно 

равна: 
2 2  7,13 1980

ρ 445227,62
λ  2π 0,036 2 3,14

В z
с

 
  

  
Дж/(м3.С),                    (5) 

где B – тепловая активность, Вт/(м2·°C); z – время измерения температуры со стороны нагре-

вателя до наступления стационарного режима, с.; λ –коэффициент теплопроводности, 

Вт/м2. 

Коэффициент температуропроводности вычисляется по формуле (6) и численно равен: 

60,036
0,08 10

445227,62
a

c


   


м2/с,                                    (6) 

где λ  – коэффициент  теплопроводности, Вт/м2; ρс  – объемная теплоемкость исследуемого 

образца, Дж/(м3.С) 
На рис.2 приведено распределение температуры исследуемого образца по времени 

при втором экспериментальном исследовании. 

 

 
Рис. 2. Температурный график теплоизоляционной минеральной плиты (II эксперимент) 

 
В начальный период температура образца была 17 °C. До наступления стационарного 

теплового режима образец нагрелся от исходной температуры 17 °C до 40 °C за 25 минут. 

Начиная с 25 минуты и до конца измерения температура образца со стороны нагревателя 

была равна Тн = 40 °C. 

Растёт теплофизических свойств образца проводился по методике, приведённой выше 

(см. формулы (1)…(6)). Полученные теплофизические свойства теплоизоляционной мине-

ральной плиты на основе двух экспериментов приведены в таблице. 

 
Теплофизические свойства теплоизоляционной минеральной плиты 
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I эксперимент II  эксперимент 

Температура со стороны нагревателя Тн, °C 40 40 

Температура со стороны холодильника Тх, °C 17 19 

Коэффициент теплопроводности λ, Вт/(м·К) 0,036 0,035 

Сопротивление теплопередаче R,(м2 ·К)/Вт 1,388 1,428 

Плотность стационарного теплового потока  q, Вт/м2 16,6 16,1 
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Полученные экспериментальные значения коэффициента теплопроводности λ = 0,036 

Вт/(м·С) и λ = 0,035 Вт/(м·С) сравнивались с паспортными данными коэффициента теп-

лопроводности исследуемого образца, которые равны λ = 0,036…0,0396 Вт/(м·С). Расхож-

дение составляет не более 10 %. 

 

Заключение. 

В результате проведения экспериментальных исследований образца минеральной 

ваты построены графики распределения температуры, а также получены необходимые дан-

ные для расчета теплофизических показателей исследуемого материала.  

На основе полученных экспериментальных данных проведены расчеты, в результате 

которых установлено эмпирическое значение коэффициента теплопроводности образца из 

минеральной ваты. 

Сравнение полученных результатов с паспортными данными исследуемого образца 

подтверждает достаточную точность используемого способа определения теплофизиче-

ских свойств теплоизоляционного материала. 
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The description of the application of the developed method of non-destructive testing to de-

termine the thermal characteristics of building and heat-insulating materials is given. Experi-

mental studies of the thermophysical properties of the material have been carried out according 

to the developed method. The object of the study is a mineral wool sample. Experimental 

studies were carried out without disturbing the structure and integrity of the samples. Based 
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on the data obtained in the course of two experimental studies, graphs of temperature changes 

in the sample versus time were plotted. The thermal conductivity coefficient was calculated 

and the results obtained were compared with the passport data of the test sample. 

 
Keywords: thermophysical properties; unbrakable control; coefficient of thermal conductivity; thermal diffusivity. 
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В статье приводятся результаты исследования технологических процессов пост-напряжения мо-

нолитных железобетонных конструкций на примере применения системы «моностренд» в плите 

перекрытия. В рамках исследования была поставлена задача поиска оптимальных условий для 

сокращения сроков выполнения работ по пост-напряжению, минимизации расхода дополнитель-

ной ненапрягаемой арматуры, обеспечения требуемой передаточной прочности бетона, учиты-

вая сроки демонтажа опалубки. В ходе работы был рассмотрен ряд параметров, определяющих 

условия и порядок производства работ по пост-напряжению. Расчет на смятие зон установки 

анкеров позволил провести сравнение полученных расчетов усилий смятия, воспринимаемых 

бетонами различных классов, с максимальными усилиями, воспринимаемыми различными клас-

сами канатной арматуры. В результате были выведены графические зависимости, позволяющие 

подобрать оптимальные комбинации классов бетона и напрягаемой арматуры, исключающие не-

полное использование прочностных характеристик применяемых материалов. 

Ключевые слова: система преднапряжения без сцепления; технология преднапряжения в построечных усло-

виях; оптимизация сроков возведения; пост-напряжение; сроки твердения бетона. 

Высокие технико-экономические показатели конструктивных решений с системами 

предварительного напряжения монолитных конструкций в условиях строительной пло-

щадки определили их широкое применение по всему миру в зданиях и сооружениях раз-

личного назначения [1, 2, 3]. Опираясь на многолетний опыт применения пост-напряжен-

ных конструкций за рубежом, можно отметить высокую экономическую эффективность их 

использования в конструкциях резервуаров, защитных оболочек ядерных реакторов, боль-

шепролетных зданий различного назначения при действии на них больших нагрузок [3]. 

Для относительно тонких плит перекрытий гражданских зданий применение систем 

напряжения без сцепления оказывается более целесообразным, чем применение систем с 

восстановленным сцеплением [4, 5]. Данная система предполагает, что сцепление арматуры 

с бетоном отсутствует на протяжении всего срока эксплуатации. Это достигается за счет 

размещения канатной арматуры в защитной пластиковой оболочке со смазкой. Каждый от-

дельный напрягаемый элемент армирования при такой системе называется «моностренд». 

Технологически, эффективность системы без сцепления выражается в том, что натяжение 

каждого моностренда может производиться независимо от других, а в качестве оборудова-

ния могут быть использованы легкие домкраты, что не требует применения грузоподъем-

ных машин и механизмов для их установки. 

Согласно [6, 7], технология выполнения монолитных железобетонных плит с пост-напря-

жением в общем случае состоит из следующих операций: 
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 монтаж опалубки; 

 армирование (установка монострендов или пучков канатов, пространственных каркасов, 

сеток дополнительного армирования); 

 бетонирование; 

 выдерживание бетона до набора им передаточной прочности; 

 натяжение (1-й этап); 

 выдерживание до набора бетоном проектной прочности; 

 натяжение (2-й этап). 

Эффективность применения преднапряженного бетона оказывается наибольшей при возведе-

нии зданий с большими пролетами и сложными архитектурно-планировочными решениями. Сни-

жение себестоимости зданий с применением технологии предварительного напряжения в общем 

случае достигает 30 % [8]. Помимо экономической эффективности, данные конструкции имеют бо-

лее высокие эксплуатационные показатели в сравнении с традиционной технологией. Резюмируя, 

можно выделить следующие основные преимущества систем предварительного напряжения без 

сцепления с бетоном [3, 9, 10]: 

 экономическая эффективность; 

 расширение архитектурно-планировочных решений; 

 повышение трещиностойкости конструкций; 

 возможность контроля и замены прядей на этапах возведения и эксплуатации; 

 снижение собственного веса каркаса здания; 

 упрощение опалубочных работ. 

Однако, несмотря на большое количество преимуществ, данная технология в России не нахо-

дит широкого применения. Это обусловлено рядом сдерживающих факторов, включая сложности 

при проектировании, повышенные требования к контролю выполнения работ на стройплощадке и 

к квалификации рабочих. Поэтому разработку проектных и технологических решений и выполне-

ние работ по преднапряжению в построечных условиях, как правило, передают специализирован-

ным организациям, что позволяет снизить риски. Помимо вышеперечисленных, одной из основных 

проблем применения данных систем является оптимизация времени отпуска арматуры на бетон и 

определение оптимального режима для обеспечения требуемых условий передачи усилий.  

Исходя из данной проблематики, оказывается актуальной задача поиска оптимальных усло-

вий, при которых возможно минимизировать расход дополнительной ненапрягаемой арматуры, 

обеспечить требуемую передаточную прочность бетона, учитывая сроки снятия телескопических 

стоек опалубки перекрытий, тем самым позволяя обеспечить сокращение сроков выполнения работ.  

Способы оптимизации рассматривались на примере пост-напряжения железобетонной плиты 

перекрытия в построечных условиях монострендами.  

Оптимизация условий возведения выполнялась исходя из соблюдения следующих положе-

ний: 

1. Рекомендуемая прочность бетона при демонтаже опалубки.  

Согласно СП 435.1325800.2018 «Конструкции бетонные и железобетонные монолитные. Пра-

вила производства и приемки работ», демонтаж опалубки производится при наборе бетоном проч-

ности не менее 70 % от проектной. Ниже приведена таблица с процентными отношениями набора 

бетоном прочности для основных марок бетонов при различных температурных режимах. 

Более наглядно характер набора бетоном прочности в данные промежутки времени (табл. 1) 

можно выразить графически (рис. 1, а).  

 
Таблица 1 

Процентное отношение набранной бетоном прочности при заданных сроках твердения 

Марка бетона Средняя температура бетона, °С 

Срок твердения, сут. 

1 2 3 5 7 14 28 

% от марочной прочности 

М200-М300, М400-М500 

-3 3 6 8 12 15 20 25 

0 5 12 18 28 35 50 65 

+5 9 19 27 38 48 62 77 

+10 12 25 37 50 58 72 85 

+20 23 40 50 65 75 90 100 

+30 35 55 65 80 90 100  
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Наиболее оптимальными для твердения, являются температурные режимы выдерживания при 

+10 и +20 С. Графики набора прочности бетонами наиболее распространенных классов В20…В50 

в данных температурных условиях представлены на рис. 1, б. 

 

 
Рис. 1. Графики набора бетоном прочности в зависимости от сроков твердения:  

а – график набора прочности бетонами различных классов при разных температурных режимах;  

б – график набора прочности бетонами классов В20…В50 при температуре +10 и +20 оС 

 

2. Прочность бетона в момент отпуска преднапряженной арматуры.  

Передача напряжений на бетон, согласно СП 63.13330.2018 «Бетонные и железобе-

тонные конструкции», может производиться при наборе бетоном передаточной прочности, 

равной не менее 50% от проектного класса бетона. Кроме того, данный параметр должен 

соответствовать прочности бетона на смятие в зонах установки анкеров, Rb,loc. При этом, 

минимальное значение передаточной прочности бетона в момент натяжения должно быть 

согласовано с минимально допустимой прочностью бетона при демонтаже опалубки.  

Для определения расчетных усилий смятия, воспринимаемых бетонами различных 

классов, при использовании анкера марки SK6, был произведен расчет по п. 7.4.1 СП 

63.13330.2018 «Бетонные и железобетонные конструкции», результаты расчета представ-

лены в табл. 2. Принципиальная схема анкера и его расположение приведены на рис. 2,      

рис. 3. 

3. Уровень натяжения арматуры.  

Определяется усилием смятия, воспринимаемым бетоном, Nb, из чего следует, что 

первичное натяжение Ns0 не должно превышать усилий, воспринимаемых бетоном при смя-

тии Nb, при этом сохраняя соответствие требованиям по срокам демонтажа опалубки. Дан-

ный параметр зависит от схемы расстановки анкеров, площади смятия (Аb,loc) и максималь-

ной расчетной площади (Аb,max).  

 
Таблица 2 

 Расчетные усилия смятия для различных классов бетона 
B Rb, кгс/см2 φb Ab,loc, см2 Ab,max, см2 Rb,loc, кгс/см2 Nb, кгс 

10 61,2 

2,135237 78,75 561 

130,6765 10290,78 

15 86,6 184,9115 14561,78 

20 117 249,8228 19673,54 

25 148 316,0151 24886,19 

30 173 369,396 29089,94 

35 199 424,9122 33461,84 

40 224 478,2931 37665,59 

45 255 544,4855 42878,23 

50 280 597,8664 47081,98 

55 306 653,3826 51453,88 

60 336 717,4397 56498,38 
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Минимальное межосевое расстояние (ax), согласно техническим характеристикам 

производителя, для данной конфигурации анкера SK6 по ETA 03/0036 (рис. 2) составляет 

210 мм (рис. 3, а). При таком расположении возникают зоны наложения грузовых площадей 

Аb,max, что снижает расчетное усилие смятия, воспринимаемое бетоном. Для того, чтобы из-

бежать наложения максимальных расчетных площадей, в расчетной схеме на смятие тор-

цевых зон плиты межосевое расстояние ax увеличено до 255 мм (рис. 3, б) 

 

 

 
Рис. 2. Схема анкера SK6  

  
а) б) 

  
Рис. 3. Схема расположения анкеров при минимальном межосевом расстоянии:  

а – рекомендуемом производителем; б – принятом в исследовании 

 

Помимо вышеперечисленного, условия наиболее эффективного использования пост-

напряжения определяются уровнем возможного напряжения канатов, которые, согласно 

СП 63.13330.2018 «Бетонные и железобетонные конструкции», должны быть не менее 

0,3Rsn и не более 0,8Rsn. Данное требование определяет верхние и нижние границы приме-

нения пост-напряжения для каждого этапа натяжения. В данном исследовании это обстоя-

тельство учтено назначением максимального значения пост-напряжения без учета потерь в 

совокупности с рассматриваемыми случаями максимальной плотности армирования, обу-

словленной раскладкой монострендов с минимальными межосевыми расстояниями, не до-

пускающими наложения максимальных расчетных площадей.  

При оптимизации условий возведения постнапряжённой плиты перекрытия, с целью 

ускорения сроков снятия опалубки и продолжения работ принято, что эксплуатационная 

нагрузка в период возведения воспринимается за счет установки в растянутой зоне допол-

нительной арматуры.  
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Тем самым, задача сводится к поиску вариантов, при которых возможен минимальный 

расход арматуры, кратчайшие сроки набора бетоном передаточной прочности и возможно-

сти снятия опалубки после первого этапа натяжения. Рассматривая основные технологиче-

ские этапы, можно выделить следующие пути сокращения сроков возведения:  

 применение добавок и ускорителей твердения бетона; 

 анализ сроков твердения различных марок бетона в нормальных условиях и подбор 

оптимальных параметров для обеспечения условия ускорения первичного натяжения; 

 использование дополнительной ненапрягаемой арматуры, воспринимающей требу-

емый уровень монтажных нагрузок после первичного натяжения, т.е. до момента обеспече-

ния пост-напряжением проектной несущей способности и жесткости конструкции; 

 назначение наиболее ранних сроков демонтажа опалубки при удовлетворении 

остальных технологических требований. 

Одним из этапов решения задачи оптимизации условий пост-напряжения является по-

строение зависимостей сроков твердения бетона, усилий, воспринимаемых бетоном при 

натяжении после достижения передаточной прочности бетона и сравнение данных усилий 

с максимальным усилием, создаваемым в канатной арматуре, используемой в моностренд-

системах. Для этого был получен результирующий график зависимости усилий при темпе-

ратуре +10 оС, воспринимаемых бетонами наиболее распространенных классов В20…В50, 

от времени, с наложенными усилиями натяжения арматурных канатов различных классов 

(рис. 4).  

 

 
Рис. 4. График зависимости усилий, воспринимаемых бетоном различных классов,  

от времени при температуре +10 оС 

 

Заключение. 

Сравнение усилий смятия, воспринимаемых бетонами принятых в исследовании клас-

сов, с максимальными усилиями обжатия, создаваемыми канатами различных классов, поз-

воляет определить наиболее оптимальный уровень использования материалов для различ-

ных уровней натяжения, снижая при этом вероятность чрезмерных затрат на бетон и арма-

туру.  

Резюмируя вышеописанное, можно сделать вывод, что предложенный вариант под-

бора оптимальных комбинаций классов канатной арматуры и бетона позволяет достичь 

максимального использования прочностных резервов и повысить экономическую эффек-

тивность применения систем пост-напряжения в построечных условиях. 
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The article presents the results of research of construction processes of post-tensioned concrete 

floor slab using the «monostrand» system. As part of the research, the task was set to find 

optimal conditions for reducing the time of post-tensioning, minimizing the additional non-

stressed reinforcement consumption, ensuring the required transfer strength of concrete, and 

taking into account the start time of forms dismantling. In the course of the work, a number of 

parameters were considered that determine the conditions and post-tensioning procedure. The 
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bearing strength calculation of the anchor installation zones made it possible to compare re-

ceived concrete bearing loads with the maximum forces perceived by different classes of wire-

rope reinforcement. As a result, graphical dependencies were derived that allow choosing the 

optimal combinations of concrete and prestressing reinforcement classes, excluding incom-

plete material strength characteristics using. 

Keywords: unbounded post-tensioning system; prestressing technology in construction site conditions; construction 

time optimization; post-tensioning, concrete hardening time. 
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Обоснована актуальность выполняемых работ по повышению энергетической эффек-

тивности систем централизованного теплоснабжения города Ардатов. Выполнены 

оценка энергоэффективности и анализ производственных показателей. Рассмотрены 

перспективные направления модернизации систем централизованного теплоснабжения. 

Выбрана трассировка объединенных участков теплосети и разработан гидравлический 

режим. Разработана структурная схема энергоблока, включающая в себя котельную, га-

зопоршневую установку и газогенераторную установку. Газогенераторная установка 

производит генераторный газ из твёрдого топлива и подает данный газ в котельную и 

газопоршневую установку соответственно для выработки тепловой и электрической 

энергии. Произведенная энергия отпускается потребителю и направляется на собствен-

ные нужды котельной и ГПУ, а также на собственные нужды газогенераторной уста-

новки (на линию подготовки твердого топлива и очистку газа). При этом в отдельных 

режимах и периодах года тепловыделения производства генераторного газа могут 

направляться потребителю тепловой энергии. 

Ключевые слова: система теплоснабжения; газогенераторная установка; энергоблок; энергоэфективность; 

удельный расход топлива; котельная; гидравлический режим. 

Технология производства тепловой энергии, применяемая в водогрейных котельных, 

при котором энергия топлива, полученная при ее сжигании в котлоагрегате, направляется 

для подогрева теплоносителя, позволяет добиваться значений удельного расхода топлива 

136…138 м3/Гкал отпущенной тепловой энергии в сеть, что соответствует коэффициенту 

полезного действия котлоагрегатов 92…94 % [1, 2]. В последнее время в рамках концесси-

онных соглашений по Республике Мордовия модернизированы более 30 систем централи-

зованного теплоснабжения (СЦТ). Данный механизм реализации проектов модернизации, 

прежде всего касается источников тепловой энергии. При этом оптимизация тепловых по-

терь в теплосети зачастую сводится к снижению протяженности тепловых сетей за счет де-

централизации СЦТ на более мелкие системы с модульными котельными. Децентрализация 

и применение модульных котельных в краткосрочной перспективе повышает эффектив-

ность теплоснабжения жилых и административно-бытовых зданий поселения. Однако в 

условиях оптимизации применение в данных модульных котельных оборудования с гаран-

тийным сроком эксплуатации менее срока окупаемости данного оборудования может быть 

нецелесообразным. 
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Кроме того, производственные показатели и фактические балансы, полученные при 

проведении технологических аудитов этих СЦТ, подтверждают невысокую эффективность 

их работы [3]. Это препятствует дальнейшей реализации мероприятий по реконструкции 

(перекладке теплосети, замене оборудования) СЦТ. 

Решением вопросов по повышению энергетической эффективности СЦТ от кварталь-

ных (поселковых) котельных может является: комбинированное производство тепловой и 

электрической энергии; оптимизация собственных расходов тепловой энергии в котельной 

за счет утилизации тепловой энергии дымовых газов [4…7]. 

В связи с этим целью данной работы является разработка комплексного решения и 

оценка практического применения в системах теплоснабжения г. Ардатов энергосберегаю-

щих мероприятий. Для достижения поставленной цели необходимо решение следующих 

задач: актуализация вопроса и разработка комплексного решения для СЦТ г. Ардатов; раз-

работка структурной схемы источника тепловой энергии; уточнение объема планируемых 

работ.    

Одним из возможных вариантов повышения энергетической эффективности СЦТ от 

квартальных котельных может является совершенствование схем трассировки тепловых се-

тей за счет объединения тепловых источников средней мощности и внедрения в котельных 

комбинированных источников тепловой и электрической энергии на базе ДВС или газовых 

микротурбин. Возможно также использование местного твердого топлива (уголь, биомасса, 

торф) при реализации технологии газификации, позволяющей существенно снизить энер-

гетическую себестоимость производимой тепловой и электрической энергии и эффективно 

заниматься утилизацией отходов различных производств и быта. 

Для практического применения данного решения в системах теплоснабжении объек-

тов г. Ардатов проведен анализ основных производственных показателей (таб. 1, 2). В це-

лом отчетные производственные показатели (удельный расход топлива, электрической 

энергии, потери тепловой энергии в теплосети) позволяют эксплуатировать и поддерживать 

СЦТ в рамках экономически обоснованных в регионе средних тарифов. Однако данные по-

казатели превышают (на 5…7 %) оптимальные значения и не создают условия для реализа-

ции инвестиционных программ обновления оборудования котельных и ремонта тепловых 

сетей. 

Таблица 1 

Производственные показатели работы СЦТ за 2017-2019 г.г. 

Пе-

риод 

Выработка 

тепловой 

энергии, 

Гкал 

Отпуск теп-

ловой энер-

гии в сеть, 

Гкал 

Потери тепло-

вой энергии в 

теплосети, 

Гкал 

Отпуск теп-

ловой энер-

гии из сети 

(реализа-

ция), Гкал 

Расход газа 
Расход элек-

трической 

энергии, тыс. 

кВт×ч 

тыс. 

м3 
м3/Гкал 

2017 17100,29 16878,31 2422,66 14455,64 2532,31 150,03 369,72 

2018 18551,25 18331,04 2536,61 15774,43 2764,65 150,82 373,96 

2019 17331,06 17109,42 1898,83 15210,89 2508,97 146,64 379,42 

Таблица 2 

Плановые показатели и нормативы потерь и удельного расхода топлива 
Выработка 

 тепловой 

энергии, Гкал 

Отпуск  

тепловой  

энергии в сеть, Гкал 

Потери  

тепловой энергии 

в теплосети, Гкал 

Отпуск тепловой  

энергии из сети 

(реализация), Гкал 

Расход газа 

тыс. м3 м3/Гкал 

17536,7 17310,47 2382,99 14927,48 2531,31 146,23 

В городе Ардатов в сфере теплоснабжения (производство и передача тепловой энер-

гию для теплоснабжения жилых и административных зданий) работает одна организация – 

МУП «Ардатовтеплосеть». На балансе данной организации находятся котельные № 1 и 

№ 2. 
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В котельной № 1 установлены четыре котла КВа-1,74 2006 г. выпуска. Суммарная 

присоединенная тепловая нагрузка потребителей равна 3,6228 Гкал/час. Тепловые сети от 

котельной № 1 выполнены в двухтрубном исполнении. Система отопления зданий подсо-

единена к тепловым сетям по зависимой схеме. Циркуляция и подпитка теплоносителя осу-

ществляется насосами следующих марок (WilloIL 100/190-30/2, WilloIL 32/160-2,2/2). 

 В котельной № 2 установлены пять котла марки КСВ-1,86. Суммарная присоединен-

ная тепловая нагрузка потребителей равна 3,5539 Гкал/ч, вся нагрузка является отопитель-

ной. Тепловые сети от котельной №2 выполнены в двухтрубном исполнении. Система отоп-

ления зданий подсоединена к тепловым сетям по зависимой схеме. Циркуляция и подпитка 

теплоносителя осуществляется насосами следующих марок (WilloIL 100/190-30/2, WilloIL 

32/160-2,2/2).  

В целом по двум СЦТ протяженность теплосети в однотрубном исчислении состав-

ляет 16044 м. Средний диаметр теплосети по материальной характеристике составляет 

0,113 м. Основная доля (91,21 %) тепловых сетей надземного типа прокладки. Территори-

ально данные котельные расположены в незначительной отдалённости друг от друга (не 

более 2 км.). Для каждой СЦТ характерны разветвленные сети. Потребители с существен-

ной тепловой нагрузкой и тепловыми сетями до них расположены на удалении 400 м.   

По совокупности условий (состояния котельной, год ввода оборудования, наличия 

площадки для строительства и т.д.) предлагается принять единым источником котельную 

№ 1. Для оптимизации расходов на производство тепловой и электрической энергии при их 

комбинированном производстве предлагается внедрение газогенерирования твердых отхо-

дов (биомасса, ТБО и т.д.). Объем предполагаемых к использованию отходов определяется 

из условия работы газогенераторной установки в отопительном периоде для производства 

10…15 % объема потребляемого газа. Так как калорийность генераторного газа ниже при-

родного (примерно в 2,5…3 раза), объем произведенного газа должен составить более          

750 тыс. м3. В этих условиях необходимо 2,5…3 тыс. м3 отходов.    

Единый источник тепловой энергии (далее энергоблок) включает отопительную ко-

тельную, газопоршневую установку (мини ТЭЦ на газовом топливе) и газогенераторную 

установку на твердом топливе. Включение газогенераторной и газопоршневой установки в 

тепловую схему энергоблока позволит частично вырабатывать тепловую энергию в комби-

нированном режиме, производить электрическую энергию на собственные нужды энерго-

блока. При этом полученный генераторный газ использовать как топливо в котельной и 

ГПУ. На рисунке представлена структурная схема энергоблока. 

На структурной схеме энергоблока представлены энергетические линии (каналы) вза-

имодействия элементов (установок: котельная, газогенераторная установка (ГГУ) и га-

зопоршневая установка). Газогенераторная установка производит генераторный газ из твёр-

дого топлива и подает его в котельную и газопоршневую установку соответственно для вы-

работки теплой и электрической энергии. Произведенная энергия отпускается потребителю 

и направляется на собственные нужды котельной и ГПУ, а также на собственные нужды 

газогенераторной установки (на линию подготовки твердого топливо и очистку газа). При 

этом в отдельных режимах и периодах года тепловыделения производства генераторного 

газа могут направляться потребителю тепловой энергии. Такими режимами и периодом 

года может являться осенний период и режим работы газогенераторной установки, в том 

числе на газохранилище для преодоления зимнего максимума потребление газа котельной 

установкой. 

Применение данной технологии при теплоснабжении в г. Ардатов предполагает вы-

полнение следующего объема работ: 

 прокладка участков теплосети для объединения СЦТ от котельной № 1, и № 2 под 

единый источник – котельную № 1; 

 разработка и наладка гидравлического режима объединённой СЦТ; 
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 выбор, установка и подключение в единую тепловую схему энергоблока газопорш-

невой и газогенераторной установки; 

 организация сбора, хранения и подготовки сырья для газогенераторной установки. 

Данный объем работ выполняется с учетом рекомендаций [8…11].  

 

 
Структурная схема энергоблока 

 

Эффективность предлагаемой для практического применения технологии производ-

ства тепловой энергии оценивается на основе технико-экономических показателей приме-

няемого оборудования (газопоршневой и газогенератной установки). Исходя из данных 

оценок капитальные вложения в объеме около 45000 тыс. руб. (в т.ч. 4329,2 тыс. руб. стои-

мость замены котлоагрегатов в котельной №1; 22642 тыс. руб. – стоимость строительства и 

реконструкции тепловых сетей; 2500 тыс. руб. – стоимость строительства откачивающей 

насосной станцией; 4500 тыс. руб. – стоимость модернизации тепловой схемы котельной 

(установка сетевых и подпиточных насосов, разработка и наладка гидравлического ре-

жима); 4000 тыс. руб. – стоимости ГПУ и 7000 тыс. руб.– стоимости ГГУ и цеха подготовки 

топлива).С учетом снижения себестоимости тепловой энергии на 30 % (что составляет 980 

руб./Гкал), предполагаемый срок окупаемости составит 3,5 года. 

 

Заключение. 

Разработаны предложения по повышению эффективности производства тепловой 

энергии системы централизованного теплоснабжения г. Ардатов за счет объединения двух 

котельных и внедрения комбинированной выработки тепловой и электроэнергии в мини-

ТЭЦ на базе газогенераторной установки. 

Разработана структурная схема энергоблока и тепловая схема котельной с газопорш-

невой установкой. Проведенный анализа технических и технико-экономических показате-

лей систем теплоснабжения г. Ардатов подтвердил обоснованность выбранного направле-

ния их модернизации. 
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Уточнен объем работ при реализации данного проекта и выполнена оценка эффектив-

ности, предлагаемой для практического применения технологии производства тепловой 

энергии. 
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The urgency of the work performed to improve the energy efficiency of the district heating 

systems in the city of Ardatov is substantiated. Energy efficiency assessment and performance 

analysis were carried out. The perspective directions of modernization of the district heating 

systems are considered. The routing of the combined sections of the heating network was se-

lected and the hydraulic regime was developed. The block diagram of the power unit has been 

developed, which includes a boiler room, a gas piston unit and a gas generator unit.The gas 

generator plant produces generator gas from solid fuel and supplies this gas to the boiler room 

and gas piston plant, respectively, to generate heat and electricity. The generated energy is 

supplied to the consumer and directed to the own needs of the boiler house and the gas turbine 

plant, as well as to the own needs of the gas generator plant (to the line for solid fuel prepara-

tion and gas purification). In this case, in certain modes and periods of the year, heat release 

from the production of generator gas can be sent to the consumer of thermal energy. 

 
Key words: heat supply systems; gas generating unit; power unit; energy efficiency; specific fuel consumption; boiler 

room; hydraulic mode. 

 

REFERENCES 

 

1. Levtsev, A. P., Kruchinkina O. A., Enivatov A.V. Estimation of the average specific 

fuel consumption for boiler houses of JSC MEK. Energy-efficient and resource-saving technolo-

gies and systems, Interuniversity collection of scientific papers. Saransk. 2017. Рp. 380-384. (in 

Russian). 

2. Levtsev, A. P., KruchinkinaO. A., EnivatovA.V. Express assessment of the efficiency 

of centralized heating systems functioning. Bulletin of the Research Institute of Humanities under 

the Government of the Republic of Mordovia. 2015. No. 1(33). Рp. 79-88. (in Russian). 

3. Enivatov A.V., Yanglyaev R. V. Alternative heat scheme of quarter boiler houses Sa-

ransk, Energy efficient and resource saving technologies and systems, Materials of the Interna-

tional Scientific and Practical Conference. 2018. Рp. 243-250. (in Russian). 

4. Enivatov, A.V., Kochetkov V. Yu. Improvement of the thermal hydraulic regimes of 

the SCT from CHP-2 of Saransk. Saransk, Energy efficient and resource-saving technologies and 

systems, Materials of the International Scientific and Practical Conference. 2018. Рp. 236-243. (in 

Russian). 

5. Enivatov A. V., Uchvatov A. V. Use of excess pressure of the coolant in the CHP from 

CHP-2 in Saransk. Saransk, Energy efficient and resource-saving technologies and systems, Ma-

terials of the International Scientific and Practical Conference. 2018. Рp. 227-235. (in Russian). 

6. Enivatov A. V., Artemov I. N., Neyasov A. V. Optimization of fuel consumption in 

block-modular boilers. Engineering. Bulletin of the Don. 2019. No. 1(52). Рp. 199. (in Russian). 

7. Enivatov A. V., Artemov I. N., Savonin I. A. Optimization of the heating scheme of a 

boiler room with a heat utilizer of flue gases Engineering Bulletin of the Don. 2019. No. 1(48). 

Рp. 12. (in Russian). 

8. Levtsev A. P., VaninA. G. Designing of heat supply for enterprises. Saransk, Publishing 

House of the Mordovian University. 2002. 65 p. (in Russian). 

9. Sokolov E. Ya. Heating and heating networks. Moscow, Publishing house MEI. 2001. 

472p. (in Russian). 

10. Kalechina I. V. Chemical substances from coal. Moscow. Chemistry. 1980. 616 p. (in 

Russian). 

11. Levtsev A. P., Enivatov A. V. Autonomous power supply based on a diesel generator. 

Tractors and agricultural machinery. 2013. No. 9. Рp. 8-10. (in Russian). 



ISSN 2541-9110                                        Жилищное хозяйство и коммунальная инфраструктура. № 4(15). 2020 

 

 
- 29 - 

 

Received 28 October 2020 

 
ДЛЯ ЦИТИРОВАНИЯ: 

Ениватов, А. В. Повышение энергоэффективности системы теплоснабжения г. Ардатов / А. В. Ени-

ватов, В. Е. Бойков, И. И. Артемов // Жилищное хозяйство и коммунальная инфраструктура. – 2020. 

– № 4(15). – С. 23-29. 

 
FOR CITATION: 

Enivatov A. V., Boykov V. E., Artemov I. I. Increasing the energy efficiency of the system heat supply in 

Ardatov. Housing and utilities infrastructure. 2020. No. 4(15). Pp. 23-29. (in Russian) 



ISSN 2541-9110                                                                            Housing and utilities infrastructure. No. 4(15). 2020 

 

 

 
- 30 - 

 

УДК 697.343:532.5 

 

СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ГИДРАВЛИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК  
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Рассмотрена возможность взаимозаменяемости труб стальных водогазопроводных по 

ГОСТ 3262-75 и электросварных прямошовных по ГОСТ 10704-91 на полиэтиленовые 

по ГОСТ 32415-2013 в системе горячего водоснабжения и тепловых сетей. Поставлена 

задача определения эквивалентных диаметров стальных и полиэтиленовых труб. Для 

решения данной задачи приведен порядок определения удельных потерь давления на 

трение обоих видов труб, а также влияние эквивалентной шероховатости на удельные 

потери. Произведены гидравлические расчеты представленных типов труб в диапазоне 

диаметров: от 15 мм до 150 мм по ГОСТ 3262-75, от 20 мм до 159 мм по ГОСТ 10704-91 

и от 16 мм до 160 мм по ГОСТ 32415-2013. На основании полученных расчетов постро-

ены шесть графиков зависимости удельных потерь напора от расхода теплоносителя. 

Сформирован вывод с рекомендацией по эквивалентной замене стальных трубопрово-

дов полиэтиленовыми с сохранением гидравлических характеристик сети. 

 
Ключевые слова: стальные трубопроводы; полиэтиленовые трубопроводы; расход; удельные потери. 

 

В связи с интенсивным развитием крупных городов и расширением их площади, остро 

встал вопрос модернизации централизованных систем теплоснабжения. Существующая ин-

фраструктура имеет высокую степень износа, и как следствие, низкую надежность [1, 2]. В 

настоящее время, при реконструкции существующих систем коммунальной инфраструк-

туры городов, там, где это возможно, рекомендуют применять неметаллические трубопро-

воды [3, 4]. Хорошо себя зарекомендовали полимерные трубопроводы повышенной термо-

стойкости марки PP-R, РЕ-Х, PE-RT [5]. 

Преимущества труб из полимерных материалов по сравнению со стальными трубо-

проводами заключаются в свойствах полиэтилена, таких как: коррозионная стойкость, ко-

торая влияет на устойчивый гидравлический режим и герметичность системы на протяже-

нии всего периода эксплуатации, а это около 50 лет; диэлектрические свойства, препятству-

ющие распространению блуждающих токов. Стоит отметить, что малый вес трубопроводов 

облегчает процесс монтажа, повышает производительность труда и снижает стоимость 

монтажных работ. За счет низкого коэффициента теплопроводности материала трубопро-

вода существенно уменьшается толщина теплоизоляционного слоя. К недостаткам можно 

отнести: низкую стойкость к механическим повреждениям; горючесть материала; кислоро-

допроницаемость. Одним из главных препятствий для широкого распространения неметал-

лических трубопроводов, является низкая стойкость к высоким температурам теплоноси-

теля, поэтому на данный момент они занимают нишу низкотемпературных систем тепло-

снабжения (до 115 °С) и систем горячего водоснабжения. 

Полиэтиленовые трубы обладают меньшей шероховатостью и, как следствие, мень-

шим коэффициентом гидравлического трения, что благоприятно сказывается на гидравли-

ческом режиме работы сети [6…9]. Так же стоит отметить, что шероховатость полиэтиле-

новых трубопроводов не меняется в процессе эксплуатации, в отличие от стальных труб. 
 

© Кондауров П. П., Никляева Н. А., 2020 
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Потери давления в трубопроводе (𝑃) прямо пропорционально зависят от удельных 

потерь давления на трение (𝑅). В общем виде потери давления в трубопроводе можно опре-

делить по выражению: 

𝑃 = 𝑅 ∙ (𝑙Д + ∑𝜉 ∙ 𝑙Э),                                                   (1) 

где 𝑅 – удельные потери давления на трение, Па/м; 𝑙Д – действительная длина участка газо-

провода, м; ∑𝜉 – сумма коэффициентов местных сопротивлений на участке газопровода; 𝑙Э 
– эквивалентная длина трубопровода, м. 

Удельные потери на единицу длины трубопровода для труб из полимерных материа-

лов 𝑖, без учета гидравлического сопротивления стыковых соединений по СП 40-102-2000 

следует определять по формуле: 

𝑖𝑡 =
𝜆∙𝜐2

2∙𝘨∙𝘥
 ,                                                           (2)  

где 𝜆 – коэффициент гидравлического сопротивления по длине трубопровода; 𝜐– средняя 

скорость движения воды, м/с; 𝘨 – ускорение свободного падения, м/с2; 𝘥– расчетный (внут-
ренний) диаметр трубопровода, м. 

Коэффициент гидравлического сопротивления следует определять по формуле: 

√𝜆 =

0,5∙[
𝑏

2
+

1,312∙(2−𝑏)∙𝘭𝘨(3,7∙
𝑑

𝐾э
)

𝘭𝘨 𝑅𝑒ф−1
]

𝘭𝘨(3,7∙
𝑑

𝐾э
)

 ,                                                      (3) 

где 𝑏 – число подобия режимов течения воды; 𝑅𝑒ф– число Рейнольдса фактическое; 𝐾э – 

коэффициент эквивалентной шероховатости, м, принимается в соответствии с 

СП124.13330.2012, но не менее 0,00001 м. 

Число подобия режимов течения воды 𝑏 определяют по формуле: 

𝑏 = 1 +
𝘭𝘨 𝑅𝑒ф

𝘭𝘨 𝑅𝑒кв
,                                                                (4) 

(при 𝑏> 2 следует принимать 𝑏=2).  

Фактическое число Рейнольдса 𝑅𝑒ф определяется по формуле: 

𝑅𝑒ф =
𝜐∙𝑏

𝜈
,                                                                       (5) 

где 𝜈 – коэффициент кинематической вязкости воды, м2/с. 
Число Рейнольдса, соответствующее началу квадратичной области гидравлических 

сопротивлений при турбулентном движении воды, определяется по формуле: 

𝑅𝑒кв =
500∙𝘥

𝐾э
 .                                                                   (6) 

Для стальных трубопроводов потери давления в трубе определяются по формуле [10]: 

𝑃 = 𝜆 ∙
𝐿

𝘥
∙

𝜌∙𝜐2

2
 ,                                                               (7) 

где 𝐿 – длина трубопровода, м; 𝜌– плотность жидкости, кг/м3. 
Определяем число Рейнольдса по формуле: 

𝑅𝑒 =
4∙𝐺

𝜋∙𝘥∙𝜈∙𝜌∙3600
 ,                                                             (8) 

где 𝐺 – расход теплоносителя, л/с. 
Коэффициент гидравлического трения определяется по формуле Б. Л. Шифринсона: 

𝜆 = 0,11 ∙ ( 
𝐾э

𝘥
 )0,25                                                          (9) 

в зависимости от режима течения жидкости: 

 при ламинарном режиме 𝜆 =
64

𝑅𝑒
 , в диапазоне 𝑅𝑒< 2320; 

 при турбулентном 𝜆 = 0,3164 ∙ 𝑅𝑒0,25, где в диапазоне 3000 < Re < 100000. 

𝜆 = 1,01 ∙ 𝘭𝘨(𝑅𝑒)2,5.                                                        (10) 

Удельные потери определяются по формуле: 

𝑅 =
𝜆

𝘥∙𝜌∙
𝜐2

2

.                                                                  (11) 
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Опираясь на выше изложенные формулы, был выполнены расчеты по определению 

удельных потерь на трение для стальных труб по ГОСТ 3262-75* и ГОСТ 10704-91*, и по-

лиэтиленовых труб по ГОСТ 32415-2013. По полученным значениям построены графики 

зависимости удельных потерь на трение 𝑅, мм/м отрасхода 𝐺 в диапазоне 0,1…53 л/с.  
Графики зависимости удельных потерь напора от расхода теплоносителя при исполь-

зовании трубопроводов в системах горячего водоснабжения, представлены на рис. 1-3. (Для 

стальных трубопроводов коэффициент шероховатости  𝐾э принят равным 0,001 м, для по-

лиэтиленовых трубопроводов 𝐾э = 0,00002 м.) 
 

 
Рис. 1. График зависимости удельных потерь на трение 𝑅, мм/м, от расхода теплоносителя 𝐺, л/с:  

диаметры стальных трубопроводов – Ду15, 20, 25;  

диаметры полиэтиленовых трубопроводов –16, 20, 25 мм 

 

 
Рис. 2. График зависимости удельных потерь на трение 𝑅, мм/м, от расхода теплоносителя 𝐺, л/с:  

диаметры стальных трубопроводов – Ду32, 40, 50, 65; 

диаметры полиэтиленовых трубопроводов –32,40,50,63 мм 
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Рис. 3. График зависимости удельных потерь на трение 𝑅, мм/м, от расхода теплоносителя 𝐺, л/с:  

диаметры стальных трубопроводов – Ду80, 100, 125, 150;  

диаметры полиэтиленовых трубопроводов – 75, 90, 110, 125, 140, 160 мм 

 

Для оценки взаимозаменяемости диаметров стальных и полиэтиленовых трубопрово-

дов выполнялось сравнение удельных потерь напора при расходах теплоносителя, соответ-

ствующих скорости движения воды в пределах от 1 до 1,5 м/с по СП 30.13330.2016. 

 
Таблица 1 

Взаимозаменяемые диаметры трубопроводов при эксплуатации  

в системах горячего водоснабжения 

Расход  

теплоносителя, л/с 

Стальные трубы 

ГОСТ 3262-75* 

Полиэтиленовые трубы 

ГОСТ 32415-2013(SDR 9) 

Превышение удельных  

потерь в полиэтиленовых  

трубах над стальными, % 

0,2 15×2,8 16×1,8 16,6 

0,3 20×2,8 20×2,3 47,8 

0,4 25×3,2 25×2,8 51,2 

0,6 32×3,2 32×3,6 60,3 

0,8 40×3,5 40×4,5 36,4 

1,5 50×3,5 50×5,6 46,8 

2,3 65×4,0 63×7,1 54,5 

3,2 80×4,0 75×8,4 53,8 

4,6 80×4,0 90×10,1 -4,8 

6,9 100×4,5 110×12,3 -6,8 

8,9 125×4,5 125×14,0 34,1 

11,1 125×4,5 140×15,7 -14,3 

14,5 150×4,5 160×17,9 11,1 

 

Графики зависимости удельных потерь напора от расхода теплоносителя при исполь-

зовании трубопроводов в системах теплоснабжения, представлены на рис. 4…6. (Для сталь-

ных трубопроводов 𝐾э принят равным 0,0005 м, для полиэтиленовых трубопроводов  𝐾э =
0,00002 м). 
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Рис. 4. График зависимости удельных потерь на трение 𝑅, мм/м, от расхода теплоносителя 𝐺, л/с:  

диаметры стальных трубопроводов – Дн 20, 22, 26;  

диаметры полиэтиленовых трубопроводов –16, 20, 25 мм 

 

 
Рис. 5. График зависимости удельных потерь на трение 𝑅, мм/м, от расхода теплоносителя 𝐺, л/с:  

диаметры стальных трубопроводов – Дн 32, 38, 45, 57;  

диаметры полиэтиленовых трубопроводов –32,40,50,63 мм 
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Рис. 6. График зависимости удельных потерь на трение 𝑅, мм/м, от расхода теплоносителя 𝐺, л/с:  

диаметры стальных трубопроводов – Дн 76, 89, 108, 114, 133, 159;  

диаметры полиэтиленовых трубопроводов – 75, 90, 110, 125, 140, 160 мм 

 
Таблица 2  

Взаимозаменяемые диаметры трубопроводов при эксплуатации в системах теплоснабжения 

Расход  

теплоносителя, 

л/с 

Стальные трубы 

ГОСТ 10704-91* 

Полиэтиленовые трубы 

ГОСТ 32415-2013  

(SDR 9) 

Превышение удельных 

потерь в полиэтиленовых 

трубах над стальными, % 

0,2 20×2,0 16×1,8 52,6 

0,4 22×2,0 20×2,3 17,6 

0,7 26×2,0 25×2,8 2,2 

1,2 32×3,0 32×3,6 -48,1 

1,8 38×3,0 40×4,5 -59,6 

2,9 45×3,0 50×5,6 -83,9 

4,5 57×3,0 63×7,1 -64,4 

6,4 76×3,0 75×8,4 29,5 

9,2 89×3,0 90×10,1 19,7 

13,7 108×4,0 110×12,3 20,3 

17,7 114×4,0 125×14,0 -13,7 

22,2 133×4,0 140×15,7 11,4 

29 159×4,5 160х17,9 34,2 

 

Заключение. 
Анализируя полученные данные можно сделать вывод, что в системах горячего водо-

снабжения эквивалентную пару трубопроводов, без существенных отклонений гидравличе-

ских характеристик, возможно подобрать только в диапазоне диаметров более 80 мм. В 

свою очередь для трубопроводов систем теплоснабжения совпадений по удельным потерям 

менее 20 % практически не наблюдается. Такое отличие в гидравлических характеристиках 

сальных трубопроводов объясняется как различием номенклатуры диаметров, так и экви-

валентной шероховатостью поверхности трубопроводов, эксплуатируемых в различных си-

стемах. 

Рекомендации, полученные в результате аналитических расчетов, можно использо-

вать при реконструкции существующих сетей, при этом необходимо выполнить оценку об-

щих потерь давления в системе с помощью гидравлического расчета. 
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The possibility of interchangeability of pipes of steel water and gas pipelines as per GOST 

3262-75 and electric welded straight-joint as per GOST 10704-91 for polyethylene pipes as 

per GOST 32415-2013 in the system of hot water supply and heat networks is considered. The 

task is to determine equivalent diameters of steel and polyethylene pipes. To achieve the set 

task, the procedure for determining specific pressure losses on friction of both types of pipes, 

as well as the effect of equivalent roughness on specific losses is given, then hydraulic calcu-

lations of the presented types of pipes in the range of diameters: from 15 mm to 150 mm 

according to GOST 3262-75, from 20 mm to 159 mm according to GOST 10704 91 and from 

16 mm to 160 mm according to GOST 32415-2013 are made. On the basis of the obtained 

calculations, six graphs of the dependence of specific head losses on coolant flow are built. A 
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conclusion was formed with a recommendation for equivalent replacement of steel pipes with 

polyethylene pipes while preserving the hydraulic characteristics of the network. 

 
Keywords: steel pipelines; polyethylene pipelines; water discharge; specific losses. 
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Обоснована актуальность применения этиленгликоля в качестве промежуточного теп-

лоносителя в системе вентиляции при обработке приточного воздуха. Представлено 

описание схемы работы системы холодоснабжения с промежуточным теплоносителем 

при переменном расходе приточного воздуха. На Id-диаграмме состояния влажного воз-

духа выполнено построение процессов обработки воздуха в центральном кондиционере 

для всех назначений трансформируемого помещения. Установлена необходимость в 

охлаждении и осушении приточного воздуха во всех режимах работы. С целью опреде-

ления максимальной возможной нагрузки на элементы системы климатизации здания 

выбран тип помещения с наибольшим расходом приточного воздуха и выполнены по-

строения процесса обработки воздуха на Id-диаграмме при различных температурах 

наружного воздуха. Разработана методика по расчету параметров холодоносителя и по-

строены графики, позволяющие установить взаимосвязь параметров работы теплооб-

менного оборудования и назначения помещения. Выявлены закономерности в измене-

нии параметров теплохолодоносителя при регулировании работы системы в зависимо-

сти от изменения нагрузки на нее. Приведены рабочие диапазоны функционирования 

предложенной схемы обработки воздуха с промежуточным теплоносителем в теплый 

период года при переменном расходе обрабатываемого воздуха и различных парамет-

рах наружного воздуха. Исходя из этого обоснована возможность составления алго-

ритма автоматизации системы вентиляции, адаптированной под здания культурно-раз-

влекательного назначения. 

Ключевые слова: теплообменник; этиленгликоль; холодоноситель; промежуточный теплоноситель; пере-

менный расход воздуха; температура. 

В настоящее время в современном градостроении Российской Федерации широко рас-

пространен перспективный и одновременно сложный формат – многофункциональные цен-

тры или комплексы. К ним относятся здания как жилого, так и общественного назначения, 

спортивные и концертные площадки. Также строятся объекты, в которых многопрофильная 

функциональная нагрузка сосредоточена в едином помещении большого объема. Транс-

формируемое помещение – это уникальный формат площадки под мероприятия, в котором 

за считанные минуты единый просторный зал можно разделить на несколько полнофунк-

циональных модулей для эффективного использования рабочего пространства. 

Следует отметить, что многоуровневый и разнохарактерный режим эксплуатации по-

мещения необходимо учитывать при создании и автоматическом поддержании параметров 

внутреннего воздуха, комфортных для пребывания в нем людей. Задачей системы клима- 
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тизации трансформируемого помещения является обеспечение нормируемых параметров 

внутреннего воздуха в зависимости от его назначения и объема, которые могут быть раз-

личными в неодинаковые промежутки времени. 

Вместе с тем, оценив вид и количество поступающих в помещение вредных веществ, 

установлено, что доминирующим фактором является теплота от людей, которая, в свою 

очередь, является переменной величиной в зависимости от назначения трансформируемого 

помещения.  

Таким образом, исследование режимов работы вентиляционного оборудования си-

стемы климатизации трансформируемых помещений большого объема является актуаль-

ным. 

Для подготовки приточного воздуха в помещение и поддержания его параметров на 

заданном уровне применяется система климатизации. Очевидно, что для каждого назначе-

ния трансформируемого помещения следует индивидуально рассматривать и работу инже-

нерной системы. Таким образом, целью настоящего исследования является разработка еди-

ного решения, адаптированного под многофункциональный тип здания.  

В системе климатизации помещения для подготовки приточного воздуха использу-

ется оборудование, в состав которого входят теплообменники, элементы системы холодо-

снабжения, запорно-регулирующая арматура и другие вспомогательные элементы. Для об-

щественных зданий большого объема наиболее часто проектируются системы с примене-

нием чиллеров – специальных высокопроизводительных агрегатов, предназначенных для 

охлаждения жидкого теплохолодоносителя. Основную роль по перемещению теплоты и хо-

лода от холодильной машины к обрабатываемому воздуху выполняют теплохолодоноси-

тели, наиболее популярной из которых в настоящее время является вода. Однако вода как 

хладоноситель обладает рядом недостатков – это высокая температура кристаллизации и 

большие потери энергии при транспортировке. При выборе холодоносителя для проведения 

исследования предпочтение отдано водному раствору этиленгликоля, обладающему рядом 

преимуществ: существуют различные концентрации продукта, стабильные рабочие пара-

метры и теплофизические свойства на протяжении длительного периода, низкая темпера-

тура кристаллизации по сравнению с водой. 

На основании решений, представленных в [1, 2] разработана схема системы обработки 

приточного воздуха с промежуточным теплоносителем [3] (рис. 1). В качестве теплохоло-

доносителя принят раствор этиленгликоля 40 %. Как следует из рис. 1, наружный воздух с 

параметрами tн, φн, Lн поступает в теплообменник рекуператора приточной системы 1, в 

котором происходит процесс теплообмена воздуха с раствором этиленгликоля. После реку-

ператора 1 воздух поступает в помещение с параметрами tп, φп, Lп. Внутри установки цир-

куляция раствора этиленгликоля происходит по малому кольцу «теплообменник холодиль-

ной машины – рекуператор 1». Рекуператор вытяжной системы 2 в теплый период года 

(ТПГ) с помощью трехходового крана 3 отключается. Раствор гликоля охлаждается в теп-

лообменнике холодильной машины и использует теплообменник рекуператора в качестве 

воздухоохладителя для охлаждения наружного воздуха. 

Объектом исследования является многоцелевой концертный зал Event-Hall, распо-

ложенный в г. Воронеж, площадь которого составляет 2100 м². В качестве исходных данных 

приняты результаты, представленные в [3]. На Id-диаграмме состояния влажного воздуха 

выполнено построение процессов обработки воздуха в центральном кондиционере для всех 

назначений помещения (рис. 2), а именно красная линия - трибуны с полной посадкой людей 

(1), желтая линия - танцевальный партер с трибуной (2), коричневая линия - танцевальный партер 
(3), зеленая линия - ринг плюс трибуны/торжественные мероприятия (4), синяя -  выставочный 

павильон (5). 
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Рис. 1. Принципиальная схема системы обработки воздуха с промежуточным теплохолодоносителем  

в теплый период года: 

1 - рекуператор приточной системы, 2 - рекуператорвытяжной системы, 3 - трехходовой кран; 

tу, φу, Lу – температура, ºС, относительная влажность, %, объемный расход, м3/ч, уходящего воздуха; 

tуд, φуд, Lуд – температура, ºС, относительная влажность, %, объемный расход, м3/ч, удаляемого воздуха; 

tп, φп, Lп – температура, ºС, относительная влажность, %, объемный расход, м3/ч, приточного воз-

духа;tн, φн, Lн – температура, ºС, относительная влажность, %, объемный расход, м3/ч, наружного воздуха; 

tэг.к, tэг.н– температура этиленгликоля на входе и на выходе в теплообменник, соответственно, внутри замкну-

того контура 

  

 
Рис. 2. Построение процессов обработки воздуха в центральном кондиционере в ТПГ:  

точка О1-О5 – состояние воздуха на выходе из теплообменника,  

П1-П5– состояние приточного воздуха, У1- У5 – состояние уходящего воздуха,  

Н– состояние наружного воздуха   
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При подготовке приточного воздуха для трансформируемого помещения большого 

объема, предназначенных для проведения культурно-массовых мероприятий, необходимо 

осуществлять процессы обработки воздуха, а именно охлаждение и осушение его в возду-

хоохладителе.  

Проанализирована работа теплообменника – рекуператора «воздух-этиленгликоль» 

при охлаждении наружного воздуха для всех режимов работы объекта исследования. 

С целью определения максимальной возможной нагрузки на элементы системы кли-

матизации здания выбран тип трансформируемого помещения с наибольшим расходом 

приточного воздуха. На Id-диаграмме выполнены построения процесса обработки воздуха 

при различных температурах наружного воздуха (рис. 3 и рис. 4). 

Рис. 3. Построение процессов обработки воздуха в центральном кондиционере в ТПГ:  

точка О – состояние воздуха на входе в теплообменник, П – состояние приточного воздуха, 

 У – состояние уходящего воздуха, Н1 – состояние наружного воздуха при tн1=29 оС,  

tт.р– температура точки росы, оС, f- состояние воздуха при температуре точки росы,  

tк’  – начальная температура воздуха при «условно сухом охлаждении», оС 

Таким образом (рис. 3, рис. 4) определены значения температуры промежуточного 

теплохолодоносителя, в частности, этиленгликоля, на выходе из теплообменника. 

Методика расчета предусматривает замену реального процесса охлаждения и осуше-

ния воздуха на «условно сухой режим охлаждения» [4], эквивалентный по затратам холода. 

Включает в себя определение параметров охлаждаемого воздуха в теплый период года:  

начальных – Gп , tн, dн , Jн , φн и конечных – to, do, Jo, φo. 

На Id−диаграмме (рис. 3, рис. 4) определяется значение температуры точки росы, ко-

торое соответствует средней температуре наружной поверхности воздухоохладителя tк’, °С. 

На рис. 3, рис. 4 показано построение реального процесса охлаждения и осушения воздуха 

и «условно сухого режима охлаждения». Из точки К’ (рис. 3, рис. 4) проводят линию по 
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dК’=const до пересечения с φ=95 %. Получают отрезок – соответствующий лучу «условно 

сухого охлаждения» воздуха.  

Рис. 4. Построение процессов обработки воздуха в центральном кондиционере в ТПГ:  

точка О – состояние воздуха на входе в теплообменник, П – состояние приточного воздуха, 

У – состояние уходящего воздуха, Н2– состояние наружного воздуха при tн2=35 оС,  

tт.р.– температура точки росы, оС, f- состояние воздуха при температуре точки росы,  

tк’  – начальная температура воздуха при «условно сухом охлаждении», оС 

Определяются фактические параметры температур этиленгликоля на входе и на вы-

ходе из теплообменника при различных показателях теплотехнической эффективности по 

формуле:  

нэкн

Kн
t

tt

tt

.


 

, (1) 

где tэк.н – начальная температура среды на выходе из теплообменника, °С. 

Температура этиленгликоля на выходе из теплообменника определяется по формуле 

[5…8]: 

 нэкнtнK tttt . , (2) 

где t – показатель теплотехнической эффективности, в исследованиях приняты значения

0,6; 0,7; 0,8; 0,9 и 1. 

Определяем конечную температуру среды на выходе из теплообменника, оС, по фор-

муле: 

)(.. оннэккэк ttWtt  ,  (3) 

где W  – показатель отношения теплоемкости потоков определяется по [9]. 
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Результаты расчетов 'kt , эг.нt , эг.кt  при различных параметрах наружного воздуха 

представлены на рис. 5 и рис. 6. 

Рис. 5. Определение параметров промежуточного теплохолодоносителя в зависимости от теплотехни-

чехнической эффективности процесса обработки воздуха при tн1=29 оС 

Рис. 6. Определение параметров промежуточного теплохолодоносителя в 

зависимости от теплотехничехнической эффективности процесса обработки воздуха 

при tн1=35 оС 
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Таким образом, установлена взаимосвязь параметров работы теплообменного обору-

дования и режимов работы трансформируемого помещения. Выявлены закономерности при 

регулировании работы системы в зависимости от изменения нагрузки на систему. 

Определена холопроизводительность установки в зависимости от режимов использо-

вания помещения при наружной температуре по формуле [9…11]: 

 уст

хол п н О0,278Q G I I    ,                               (4) 

где пG – расход воздуха, кг/ч; нI – энтальпия наружного воздуха в ТПГ, кДж/кг; ОI – эн-

тальпия воздуха, выходящего из воздухоохладителя, кДж/кг. 

Результаты расчета зависимости температур этиленгликоля на входе и на выходе из 

холодильной машины от холодопроизводительности 
уст

холQ представлена на рис. 7 и рис. 8. 

Рис. 7. Расчетный диапазон эффективной работы теплообменного оборудования при tн=29 оС 

Рис. 8. Расчетный диапазон эффективной работы теплообменного оборудования при tн=35 ºС 

Таким образом, полученные результаты позволяют задаваться последовательностью 

переключения режимов работы теплообменного оборудования в зависимости от парамет-

ров внутренней среды помещения в искомом диапазоне теплотехнической эффективности. 

В результате возможно составление алгоритма работы системы климатизации трансформи-

руемого помещения. 
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Заключение. 

Установлено, что для обеспечения энергосбережения системы кондиционирования 

воздуха многофункциональных помещений общественных зданий наиболее рациональным 

решением является применение системы холодоносителя с промежуточным теплоносите-

лем этиленгликолем.  

Выполнены исследования режима работы теплообменного оборудования в допусти-

мом диапазоне значений его теплотехнической эффективности. Определены параметры 

промежуточного теплохолодоносителя – этиленгликоля, и установлены их граничные зна-

чения для предложенной установки обработки приточного воздуха трансформируемого по-

мещения. 

Приведены рабочие диапазоны разработанной схемы при переменном расходе обра-

батываемого воздуха и различных параметрах наружного воздуха. На основе полученных 

результатов возможно составление алгоритма автоматизации системы вентиляции, адапти-

рованной под быстро трансформируемые помещения зданий культурно-развлекательного 

назначения. 
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The relevance of the use of ethylene glycol as an intermediate heat carrier in the ventilation 

system during the processing of supply air is justified. a description of the operation scheme 

of the cooling system with an intermediate heat carrier at a variable flow rate of supply air is 

presented. On the Id-diagram of the state of humid air, the construction of air treatment pro-

cesses in the central air conditioner for all purposes of the transformed space is performed. the 

need for cooling and dehumidification of the supply air in all operating modes is established. 

In order to determine the maximum possible load on the elements of the building's air condi-

tioning system, the type of room with the highest supply air consumption was selected and the 

air treatment process was plotted on an Id diagram at different outdoor temperatures. A method 

for calculating the parameters of the cooling medium is developed and graphs are constructed 

that allow us to establish the relationship between the parameters of the heat exchange equip-

ment and the purpose of the room. Regularities in the change in the parameters of the heat and 

cold carrier when regulating the operation of the system depending on the change in the load 

on it are revealed. The operating ranges of the proposed scheme of air treatment with an inter-

mediate heat carrier in the warm period of the year with a variable flow rate of the treated air 

and various parameters of the outdoor air are given. Based on this, the possibility of drawing 

up an algorithm for automating the ventilation system adapted for cultural and entertainment 

buildings is justified. 
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Объектом исследований является внутриквартальная распределительная сеть системы 

централизованного горячего водоснабжения. Показана актуальность оценки влияния 

теплотехнических характеристик теплопроводов на температурный режим конечного 

потребителя. Приведены результаты расчетов по определению удельных потерь теп-

лоты для труб различных диаметров. Расчеты проводились для двух вариантов кон-

струкций тепловой сети: прокладка в непроходном канале с минераловатной изоляцией; 

бесканальная прокладка в пенополиуретановой изоляции. Показана существенная раз-

ница в величине удельных теплопотерь между сравниваемыми вариантами. Проведены 

расчеты по изменению температуры воды при транспортировке. Установлено, что улуч-

шение теплозащитных свойств теплопроводов несущественно влияет на изменение тем-

пературы горячей воды у конечного потребителя. 

Ключевые слова: горячее водоснабжение; потери теплоты; тепловая сеть; температурный режим. 

Существующая структура систем теплоснабжения значительной части городской 

застройки предусматривает нагрев воды в центральных тепловых пунктах (ЦТП) [1]. Тем-

пература горячей воды является одним из важнейших нормируемых параметров, так как 

влияет на состояние воды. Недостаточный контроль за температурным режимом воды мо-

жет привести к заражению ее легионеллой, инфекционное поражение которой является 

достаточно опасным заболеванием. Наиболее благоприятной для её распространения яв-

ляется вода в температурном диапазоне от 32 °C до 45 °C [2]. Проблема профилактики 

легионеллеза требует внимания на этапах как приготовления, так и распределения горячей 

воды [3, 4]. 

Задача выбора правильной схемы горячего водоснабжения является многофактор-

ной и требует учета как санитарно-гигиенических ограничений, так и требований по энер-

госбережению [5…7]. Одним из параметров, влияющих на температуру горячей воды, яв-

ляется место расположения источника нагрева (в котельной, в центральном или индиви-

дуальном тепловом пункте), от которого зависит расстояние, которое проходит вода, 

прежде чем попадет к потребителю. Немаловажное значение при этом имеют теплотехни-

ческие характеристики транспортирующих трубопроводов. Следует отметить, что суще-

ствующая структура систем горячего водоснабжения имеет ряд недостатков, связанных 

как с особенностями схемного решения, так и с износом трубопроводов и теплообменного 

оборудования [8…10]. Повышенные потери теплоты при транспортировке не только уве-

личивают эксплуатационные затраты системы, но и могут приводить к снижению темпе-

ратуры до небезопасного уровня. 

© Кононова М. С., Воробьева Ю. А., Забара А. В., 2020 
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В связи с этим актуальной является задача оценки влияния теплотехнических харак-

теристик теплопроводов на температурный режим в системе централизованного горячего 

водоснабжения. В рамках поставленной задачи была проведена расчетно-аналитическая ра-

бота на примере внутриквартальной тепловой сети от ЦТП № 48/1, относящегося к ко-

тельной Северо-Восточного района г. Воронежа. 

Расчеты проводились для двух вариантов конструкции тепловой сети.  Первый ва-

риант (существующая тепловая сеть) – прокладка в непроходном канале с изоляцией из ми-

нераловатных плит. Второй вариант (предлагаемый для замены в рамках капитального ре-

монта) – бесканальная прокладка из труб в монолитной пенополиуретановой изоляции. 

Исходные данные, принятые при расчетах: 

 средняя глубина заложения трубопровода H= 1,6 м; 

 средняя за отопительный период температура грунта tн = 2,7°С; 

 коэффициент теплопроводности грунта (суглинок со средней плотностью 

1300кг/м3 и весовым влагосодержанием грунта 15 %) 𝜆гр = 1,2Вт/(м ∙ ℃). 

Согласно СП 61.13330.2012 «Тепловая изоляция оборудования и трубопроводов. 

Актуализированная редакция СНиП 41-03-2003» тепловые потери трубопроводов двух-

трубных тепловых сетей бесканальной прокладки, расположенных в грунте на одинако-

вом расстоянии от поверхности до оси труб, Н, м, определяются по формулам: 

𝑞1,2
𝐿 = 𝑞1

𝐿 + 𝑞2
𝐿,                                                                   (1) 

 

𝑞1
𝐿 =

(𝑡в1−𝑡н)(𝑅из2
𝐿 +𝑅гр2

𝐾 )−(𝑡в2−𝑡н)𝑅0

(𝑅из1
𝐿 +𝑅гр1

𝐾 )(𝑅из2
𝐿 +𝑅гр2

𝐾 )−𝑅0
2 𝐾,                                                (2) 

 

𝑞2
𝐿 =

(𝑡в2−𝑡н)(𝑅из1
𝐿 +𝑅гр1

𝐾 )−(𝑡в1−𝑡н)𝑅0

(𝑅из2
𝐿 +𝑅гр2

𝐾 )(𝑅из1
𝐿 +𝑅гр1

𝐾 )−𝑅0
2 𝐾,                                            (3) 

где 𝑞1
𝐿, 𝑞2

𝐿 – линейные плотности теплового потока от подающего и обратного трубопро-

водов, Вт/м; 𝑡в1, 𝑡в2 – температуры подающего и обратного трубопроводов, °С. 𝑡н – тем-

пература окружающего воздуха, °С; 𝑅из1
𝐿 , 𝑅из2

𝐿  – термические сопротивления изоляции по-

дающего и обратного трубопроводов, м·°С/Вт, 𝑅гр1
𝐾 , 𝑅гр2

𝐾  – термические сопротивления 

грунта при бесканальной прокладке, м·°С/Вт; 𝑅0  – общее термическое сопротивление, 
обусловленное тепловым взаимодействием двух труб, м·°С/Вт; К – коэффициент допол-

нительных потерь. 

Тепловые потери через изолированную поверхность двухтрубных тепловых сетей, 

прокладываемых в непроходном канале определяются по формуле: 

𝑞1,2
𝐿 = 𝑞1

𝐿 + 𝑞2
𝐿 =

(𝑡кан−𝑡н)𝐾

𝑅кан+𝑅гр
к  ,                                                        (4) 

где 𝑅н1
𝐿 , 𝑅н2

𝐿  – термические сопротивления теплоотдаче от поверхности изоляции подаю-

щего и обратного трубопроводов, м·°С/Вт; 𝑅кан – термическое сопротивление теплоот-

даче от воздуха к поверхности канала, м·°С/Вт; 𝑡кан  – температура воздуха в канале, 
°С, определяется по формуле: 

𝑡кан = (
𝑡в1 

𝑅из1
𝐿 +𝑅н1

𝐿 +
𝑡в2 

𝑅из2
𝐿 +𝑅н2

𝐿 +
𝑡н 

𝑹кан+𝑅гр
К ) (

1 

𝑅из1
𝐿 +𝑅н1

𝐿 +
1

𝑅из2
𝐿 +𝑅н2

𝐿 +
1

𝑹кан+𝑅гр
К ) .⁄                 (5) 

Расчеты по формулам (1)…(5) проводились для различной температуры горячей 

воды, с тем, чтобы оценить степень её влияния на величину теплопотерь. Результаты рас-

четов для двух рассматриваемых вариантов приведены в табл.1, табл. 2, а также представ-

лены в виде графиков (рис. 1). 

Анализ полученных данных показывает, что для расчетной температуры горячей 

воды 60 ºС для труб диаметром 70 мм удельные потери теплоты при замене конструкции 

тепловой сети уменьшаются га 60 %. Для труб меньшего диаметра относительное сниже-

ние теплопотерь на так заметно, составляет 16…22 %. 
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Таблица 1  

Результаты расчетов тепловых потерь для канальной прокладки трубопроводов  

с изоляцией из минеральной ваты 

Диметр, 𝑑1,  
мм 

Тепловые потери, 𝑞1,2
𝐿 ,

Вт

м
 , при расчетной температуре горячей воды 𝑡в1, ℃ 

60 55 50 45 40 

70 49,96 45,47 41,02 36,53 32,04 

50 35,80 32,59 29,39 26,17 22,98 

40 31,58 28,75 25,92 23,10 20,27 

32 30,23 27,55 24,83 22,14 19,43 

 
Таблица 2  

Результаты расчетов тепловых потерь для бесканальной прокладки трубопроводов  

в монолитной пенополиуретановой изоляции 

Диметр 

𝑑1,  
мм 

Тепловые потери, 𝑞1,2
𝐿 , Вт/м при расчетной температуре горячей воды 𝑡в1, ℃ 

60 55 50 45 40 

70 29,26 26,66 24,05 21,45 18,84 

50 27,36 24,92 22,48 20,04 17,60 

40 26,25 23,90 21,56 19,21 16,87 

32 24,97 22,74 20,51 18,28 16,05 

 

а) б) 

  
в) г) 

  
Рис. 1. Удельные потри теплоты трубопроводами горячего водоснабжения  

при значениях диаметров: а – d =70 мм; б – d =50 мм; в – d = 40мм; г – d = 32мм; 

                   – для канальной прокладки с минераловатной изоляцией; 

                     –при бесканальной прокладке с изоляцией из пенополиуретана 
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Для оценки влияния теплотехнических характеристик рассматриваемых вариантов 

конструкции тепловой сети на температуру воды у конечного потребителя, был проведен 

расчет её остывания.  

Температура в конце участка трубопровода определяется по формуле: 

𝑡к = 𝑡н −
𝑞∙𝑙∙𝛽

𝐺∙𝑐
,                                                              (6) 

где 𝑡н – температура в начале участка, ·°С, G – расход воды, кг/с; с – удельная теплоем-
кость, Дж/(кг·°С); q – удельные потери теплоты, Вт/м. 

Исходные данные и результаты расчетов представлены в табл. 3, табл. 4. Для нагляд-

ного представления полученных результатов построены графики изменения температуры 

теплоносителя (рис. 2, рис. 3). 

 
Таблица 3 

Изменение температуры горячей воды в трубопроводах канальной прокладки  

с изоляцией из минеральной ваты  

№ уч. 

Температура 

 в начале 

 участка, 𝑡н, ℃ 

Удельные потери  

теплоты, 𝑞, Вт/м 

Длина 

участка, 𝑙, м 

Расход теплоноси-

теля, 𝐺, кг/с 

Диаметр тру-

бопровода,  

𝑑1, мм 

𝑡к, ℃ 

1 60 49,96 49 6,093 70 59,86 

2 59,92 35,80 78 4,419 50 59,80 

3 59,78 35,80 27 3,149 50 59,53 

4 59,72 28.02 44 2,76 40 59,35 

5 59,61 31,58 44 2,421 40 59,14 

6 59,49 31,58 44 2,065 40 58,9 

7 59,35 31,58 41 1,684 32 58,64 

8 59,19 27.01 34 0,916 32 58,24 

9 58,95 30,23 33 1,306 32 57,97 

 
Таблица 4 

Изменение температуры горячей воды в трубопроводах бесканальной прокладки  

с изоляцией из пенополиуретана  

№ уч. 

Температура  

в начале  

участка, 𝑡н, ℃ 

удельные потери  

теплоты,  

𝑞, Вт/м 

Длина 

участка, 𝑙, м 

Расход тепло-

носителя, 

𝐺, кг/с 

Диаметр 

трубопро-

вода,  

𝑑1, мм 

𝑡к, ℃ 

1 60 29,26 49 6,093 70 59,94 

2 59,94 27,36 78 4,419 50 59,80 

3 59,80 27,36 27 3,149 50 59,74 

4 59,74 26,25 44 2,76 40 59,63 

5 59,63 26,25 44 2,421 40 59,5 

6 59,50 26,25 44 2,065 40 59,35 

7 59,35 24,97 41 1,684 32 59,18 

8 59,18 24,97 34 0,916 32 58,93 

9 58,93 24,97 33 1,306 32 58,76 

 

Полученные результаты показывают, что для принятых исходных данных разница в 

снижении температуры воды тепловой сети составляет менее 1 °С при достаточно суще-

ственно протяженности сети, равной 354 м.  
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Рис. 2. Изменение температуры горячей воды по длине трубопровода при канальной прокладки  

с изоляцией из минеральной ваты: d1, d2 – соответственно диаметр подающего и обратного  

трубопровода, м; l – длина участка, м; q – удельные потери теплоты, Вт/м 

 

 
Рис. 3. Изменение температуры горячей воды по длине трубопровода при бесканальной прокладке  

с изоляцией из пенополиуретана: d1,d2 – соответственно диаметр подающего и обратного трубопровода, 

м; l – длина участка, м; q – удельные потери теплоты, Вт/м 

 

Заключение.   
В результате анализа влияния теплотехнических характеристик тепловой сети на 

температуру горячей воды у потребителя выявлено, что замена материала тепловой изо-

ляции на другой, с большим коэффициентом теплопроводности, несущественно влияет 

на изменение температуры у потребителя. 

Вместе с тем, уменьшение тепловых потерь может принимать существенные зна-

чения и должно учитываться при технико-экономическом обосновании выбора кон-

струкции прокладки тепловой сети.  
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The object of the research is the intra-district distribution network of the centralized hot water 

supply system. The relevance of estimating the influence of heat engineering characteristics 

of heat pipelines on the temperature regime of the end user is shown. The results of calcula-

tions for determining specific heat losses for pipes of different diameters are presented. The 

calculations were carried out for two variants of the thermal network structures: a gasket in an 

impassable channel and insulation made of mineral wool; a channel-free gasket with insulation 

made of polyurethane foam. A significant difference in the value of specific heat loss between 

the compared variants is shown. Calculations were made for the change in water temperature 

during transportation. It is established that the improvement of heat-shielding properties of 

heat pipelines does not significantly affect the change in the temperature of hot water at the 

end user. 
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ВЛИЯНИЕ ЗАПАДНЫХ И ВОСТОЧНЫХ ТРАДИЦИЙ НА АРХИТЕКТУРУ 

ЭКЛЕКТИКИ САМАРЫ КОНЦА XIX – НАЧАЛА XX ВЕКА 

И. А. Котенко 

Котенко Ирина Александровна, канд. архитектуры, доцент кафедры реконструкции и реставрации архитек-

турного наследия, ФГБОУ ВО «Самарский государственный технический университет», Самара, Российская 

Федерация, тел: +7(917)106-44-87; e-mail: urban64@inbox.ru 

В статье рассматриваются экзотичные для российского поволжского города конца XIX 

века – начала XX века стили деревянных жилых зданий. В деревянной архитектуре по-

волжского города Самары данного времени в большинстве своём преобладали подра-

жания народным традициям русской деревянной архитектуры, подробно исследовав-

шийся разными авторами. Среди редких примеров «экзотики» известны купеческие 

дачи в «неомавританском» духе. Однако практически не исследовались необычные го-

родские здания, имеющие черты влияния восточной (японо-китайской) и скандинав-

ской архитектуры. Их не так много в Самаре, но они интересны именно своими уни-

кальными характеристиками. Целью статьи является анализ формальных особенностей 

не характерных для Самары зданий периода эклектики и модерна. В первую очередь, 

исследуются здания с явными признаками подражательства западной и восточной ар-

хитектуре для установления выбранных для подражания образцов. Прежде всего, в ста-

тье отмечаются отличительные формально-стилевые особенности архитектурных форм 

в виде завершений крыш. В исследовании используются методы сравнительного и ар-

хитектуроведческого анализа местных зданий и возможных подлинных архитектурных 

образцов для подражания. Делается вывод о частичном использовании в местной архи-

тектуре эклектики не только образцовых проектов в стиле классицизма и русской дере-

вянной архитектуры, но и известных восточных и западных форм архитектуры. 

Ключевые слова: Самара; деревянная архитектура; формально-стилевые особенности; эклектика в архитек-

туре; модерн; восточные влияния; скандинавская норвежская церковная архитектура; западноевропейские 

традиции. 

Введение. 

Время рубежа XIX и XX веков явилось в Самаре временем пышного расцвета эклек-

тики. Самара стала городом, где в силу отсутствия одной преобладающей традиции сфор-

мировалось множество подражаний разнообразным архитектурным образцам. А.И. Вла-

сюк, в частности, отмечал: «В Самаре утверждалась не сдерживаемая определёнными тра-

дициями разнохарактерная по стилю застройка с обилием самых разнообразных компози-

ционных приёмов и декоративных деталей, т.е. сильнее сказалось влияние тенденций эк-

лектизма, в принципе присущих архитектуре рассматриваемого времени» [1]. О пестроте 

городских стилей писал и известный самарский краевед, художник К.П. Головкин [2]. 

Начало XX века знаменовалось в городе интересом архитекторов и заказчиков к новому 

стилю модерн, образцы которого в Самаре считаются исследователями выдающимся архи-

тектурным наследием провинциального модерна [3, 4]. Однако модерн большинства самар-

ских зданий соседствует с ретроспективизмом. Поэтому стили некоторых зданий, как и по-

ложено эклектике, получили определения «классицизированного модерна» или «модер- 

© Котенко И. А., 2020 



ISSN 2541-9110                                                                            Housing and utilities infrastructure. No. 4(15). 2020 

 

 

 
- 56 - 

 

низированной классики» [2]. 

Деревянная застройка конца позапрошлого – начала прошлого века на окраине города 

в большей степени отвечала разнообразным вариантам «ропетовского» направления псев-

дорусского стиля [5, 6]. Часть каменно-деревянных зданий могла сочетать разные стили на 

разных этажах, например, классический и псевдорусский. Большинство богатых купече-

ских дач на волжских берегах были построены в «неомавританском» либо в «русском» духе 

[Артёмов, А. Шесть соток по-купечески. Приволжские дачи самарских торговцев ушедших 

лет. 05.09.2017. Режим доступа: https://drugoigorod.ru/dachas]. 

Модерн, провозгласивший себя свободным от исторических реминисценций про-

шлых стилей, на русской почве стал столь же своеобразным явлением, как и на любой наци-

ональной. В том числе, не только в Самаре, но и в других годах России здания в стиле мо-

дерн существовали иногда в разных ретроспективных вариациях. Например, о харьковском 

модерне и не только свидетельствуют Т.Ф. Давидич и Л.В. Качемцева: «В крупных городах 

возникало множество построек со смешанными элементами неостилистики (историзма) и 

модерна на основе эклектичного метода» [7, 8]. 

В других поволжских городах в начале XX века некоторые авторы отмечают парал-

лельное существование наряду с модерном многих ретроспективных направлений. Так, 

О.В. Орельская пишет о Нижнем Новгороде: «Первым проявлением историзма в начале ХХ 

века стал ретроспективизм, который также синхронно развивался с европейским (в основ-

ном с Северным, Скандинавским) ретроспективизмом и отличался от эклектизма и стили-

заторства ХIХ века, тем, что основным методом его было не копирование, а интерпретация 

на тему выбранного стиля» [9]. 

В данной статье исследуются ранее не изученные композиционные особенности еди-

ничных деревянных и каменно-деревянных зданий, выполненных в стилях, с элементами 

западноевропейской и восточной архитектуры. Ставится цель определения прототипов 

форм в западноевропейской и восточной архитектуре. 

Методика исследования основана на сравнительном и архитектуроведческом анализе 

стилевых характеристик зданий, пространственных и плоскостных композиций и декора 

элементов. Рассматриваются предполагаемые аналоги подражательства. 

В Самаре достаточно исследованными являются известные образцы стилей каменных 

доходных, общественных и культовых зданий, крупных особняков на центральных улицах 

города. Здесь есть кирпичные доходные «челышёвские» дома в русском стиле; красивей-

шие костёл и кирха в неоготике; бывшие здания Общественного собрания, банков (Кре-

стьянского поземельного, Общества взаимного кредита) и особняков (А. Курлиной. В. Су-

рошникова, бр. Клодт и др.) в модерне; великолепная неоклассика (Волжско-Камский 

банк). Однако некоторые деревянные здания не столь широко изучены и проанализиро-

ваны. 

Влияние, оказанное при их создании архитектурными прообразами, чувствуется в об-

щем образно-композиционном решении. Здания необычно контрастны со своим окруже-

нием, обращают на себя внимание нетрадиционным для Самары архитектурным обликом.  

Рассмотрим одно их них на ул. Арцыбушевской, 73 (рис.1, а, б). Это Дом включён в 

реестр памятников архитектуры в 2017 году как Дом на участке М.Н. Кананешиной, по-

строенный в начале XX века. Здесь чувствуется влияние скандинавской народной деревян-

ной архитектуры, в частности, своеобразных мачтовых конструкций верхушек крыш кар-

касных норвежских кирх (ставкирок). Надо признать, что эти прототипы далеко не широко 

использовались в архитектуре деревянной эклектики конца XIX – начала XX века. Тем уди-

вительнее такое здание в провинциальном поволжском городе. Самой знаменитой в России 

постройкой этого времени является деревянный дом архитектора В. Оржешко в Томске. 

Однако автор использовал в томском здании не имитацию мачтовой конструкции, а формы 
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крестовых двускатных крыш норвежских церквей и верхним шатром со шпилем и украше-

ниями в виде драконов. Сегодня норвежской деревянной архитектуре и её декоративным 

особенностям посвящены работы Е. В. Ходаковского [10] и Н. Н. Точиловой [11].  

Самарский жилой дом асимметричен, правая часть выделена балконом, на столбы ко-

торого опирается остроконечная многоярусная крыша - шатёр на прямоугольном основа-

нии с четырёхгранным деревянным шпилем, по высоте соответствующая высоте этажа 

(рис.1, а, б). Конструкция самарской «северной» крыши отличается от своего прообраза 

ввиду своей декоративности, но образно-смысловая аллюзия явно связана здесь с норвеж-

ской формой (рис.1 в, г). Частично в здании чувствуется влияние модерна. Об этом говорит 

декор рельефной накладной резьбы и особенно криволинейный декор верхней части бал-

кона в виде «рогалика» со стрелами. Корабельная рельефная резьба использована и в опо-

рах колонн, и в мощных сдвоенных кронштейнах, и в верхней части прямых наличников, и 

в оконных сандриках. Однако этот декор сочетается с традиционными в городе подзорами 

карниза, балкона и окон с пропильной резьбой, выполненной на более мощных досках, чем 

обычно использовались в русских подзорах - «кружевах». К сожалению, нынешнее состоя-

ние уникального в городе дома в стилистике «деревянного модерна» плачевно. 

 
а) 

  

б) 

  

в) 

  

г) 

   
Рис. 1. Деревянное здание на участке М.Н. Кананешиной по ул. Арцыбушевской, 73 в Самаре  

и его прообраз: а – общий вид самарского дома; б - характерный декор балкона в стиле «модерн»  

(илл. с сайта vsedomarossii.samara.ru); в - разрез норвежской ставкирки; г - мачтовая конструкция крыши 

ставкирки (илл. с сайта https://www.booksite.ru/fulltext/1/001/009/001/242299502.jpg) 

 

Высокие «европейские шпили» использовались большей частью в каменной архитек-

туре самарского костёла, кирхи и Дома Субботиной – Маркинсон. Однако недавно была 

обнаружена старая фотография кирпичного жилого дома в стиле северного модерна. Это 

Дом Векчулина (К. М. Зорга) 1910 – 1911 гг. постройки с похожим высоким завершением в 

виде трёхъярусного купола барочного типа, впоследствии утерянного (рис. 2 а, б).  

Так же как и в предыдущем доме, купол имел узкие слуховые окна с сандриками. Се-

годня многие детали здания утрачены: нет маскарона над карнизом и лепных украшений 

над окнами. Недавно обрушилась часть этого дома. 

Многие хозяева зданий, построенных под влиянием западноевропейских традиций, 

имели немецкие корни или отдавали предпочтения стилю модерн. Поэтому здания приоб-

ретали декор в виде фахверка на фасаде, что являлось отличительной чертой самарского 

деревянного модерна (Дом М.А. Тимрот по проекту Ф.П. Засухина, Дом В.Г. Прахова по 

проекту З. В. Клейнермана, Дом по ул. Некрасовской, 59, неизвестного автора). Однако 

дома, в отличие от европейских, имели под фахверк дощатую обшивку. Кроме этого, при-

менялись круглые окна (Садовая, 105, Галактионовская) и крупномасштабная рельефная 

барочная резьба деталей башенок в оформлении окон и стен (рис.2 в). 

Новый стиль модерн отождествлялся с влиянием передового Запада. В духе модерна 

строились не только деревянные, но и каменные дома. В духе северного модерна возведены 

здания К. М. Зорга, Субботиной – Маркинсон, братьев Клодт, В. М. Сурошникова и другие 
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дома неизвестных хозяев, а также Крестьянский поземельный банк.). Единственный фах-

верковый дом, выполненный полностью по немецкой фахверковой системе (с заполнением 

каркаса кирпичом) был Дом адвоката О. Г. Гиршвельда. 

 
а)

 

б) 

 

в) 

 
 

Рис.2. Жилой Дом Векчулина (К.М. Зорга), Галактионовская, 153: а – общий вид дома на 1963 г.; б – купол 

со шпилем в духе западноевропейского барокко (илл. с сайта https://drugoigorod.ru/25photo_samaras/); в – 

шпиль собора св. Вита в Праге (илл. с сайтаhttps://ready2travel.ru/praga/obyazatelno/sobor-svyatogo-vita.html) 

 

Другой разновидностью самарской архитектуры эклектики данного времени явилось 

подражание восточным образцам. Более известны купеческие дачи в «неомавританском» 

духе на берегу Волги. Но были и единичные примеры эклектичных зданий в духе китайских 

или японских национальных форм. Отличительными формальными чертами одного из зда-

ний, выполненных в этом духе, стало многоярусное завершение крыши, напоминающее 

японские пагоды (рис. 3 а, б). 

Таким зданием является Дом на усадьбе П. О. Тузлуковой 1900 года постройки по ул. 

Саловой, 124. Эклектика здесь проявляется в смешении классического стиля кирпичного 

фасада здания и необычной, устроенной в виде ступенчатой пирамиды деревянной крыши 

над центральным эркером. Вертикальные части уступов крыши были дополнены декора-

тивными консолями (рис.3). Одним из прототипов здесь может быть пятиярусная пагода 

храма в Хорюдзи (рис.3, е) либо формы храмовых комплексов в Токайдзи и около Нары, 

описанных Н.И. Бруновым [7]. Завершение балкона имитирует японскую конструкцию 

крыши, о которой писал ещё О. Шуази [12], в виде соединения вертикальных и горизон-

тальных частей. Однако архитектор творчески интерпретирует традиционную восточную 

форму, превращая её в многоярусный шатёр.  

Причудливым образом влияние восточных пагод сочетается с использованием стили-

стики «деревянного модерна» (рис.3, в, г). Нельзя не согласиться с теми исследователями, 

которые считают эклектику явлением довольно противоречивым [13]. Отсюда – проявление 

в композициях одного здания сочетания разных форм и стилей, часть которых может быть 

отнесена и к западной, и к восточной архитектурной традиции 
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а)                                                                        б) 

 
  

в)                                       г)                                    д)                                  е) 

   
Рис. 3. Многоярусные шатры Самары и их возможные аналоги в японской архитектуре:  

а – общий вид Дома на усадьбе П.О. Тузлуковой на ул. Садовой, 124  

(фото с сайтаhttps://domofoto.ru/photo/155427/); б – завершение здания в «японском» стиле;  

в – завершение башенки крыши дома по ул. Самарской, 151 (https://ele-n-a.livejournal.com/289271.html,); г – 

шатёр здания на ул. Некрасовской, 59; д – разрез здания в храмовом комплексе Нары, Япония [8]; е – пя-

тиярусная пагода в храме Хорюдзи (https://bigenc.ru/fine_art/text/4697302) 

 

Заключение. 

Здания деревянной архитектуры конца XIX – начала XX века Самары имели регио-

нальные традиции стилевых предпочтений, связанных с псевдорусской архитектурой, бо-

гатой пропильной резьбой. В жилом деревянном строительстве широко применялись и 

формы немецких фахверковых домов. 

Единичные примеры говорят о знании архитекторами формальных особенностей 

скандинавской деревянной архитектуры, не получившей в городе распространения. Однако 

применение этих традиций говорит о широких знаниях зодчих рассматриваемого времени 

исторических образцов мировой архитектуры. 

 Постройки, связанные с использованием в композициях восточных традиций, гово-

рят о предпочтении «неомавританского» стиля для загородных дач богатых купцов (в дан-

ной статье не рассматривались). Установленное же влияние японской традиции на компо-

зицию некоторых зданий говорит о творческой интерпретации его на самарской почве. Осо-

бенно это выразилось в разнообразных завершениях крыш самарских зданий. 
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The article examines styles of wooden residential buildings that are exotic for the Russian 

Volga city of the late 19th century - early 20th century. In the wooden architecture of the Volga 

city of Samara of this time, for the most part, imitations of the folk traditions of Russian 

wooden architecture, which were studied in detail by various authors, prevailed. Among the 

rare examples of "exoticism" are known merchant dachas in the «neo-Moorish» spirit. How-

ever, unusual urban buildings, which have features of the influence of Eastern (Japanese-Chi-

nese) and Scandinavian architecture, have practically not been studied. There are not so many 

of them in Samara, but they are interesting precisely for their unique characteristics. The pur-

pose of the article is to analyze the formal features of buildings of the eclectic and modern 

period that are not typical for Samara. First of all, buildings with clear signs of imitation of 

Western and Eastern architecture are examined in order to establish selected models for imi-

tation. First of all, the article notes the distinctive formal and style features of architectural 

forms in the form of roof finishes. The study uses methods of comparative and architectural 
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analysis of local buildings and possible authentic architectural role models. The conclusion is 

made about the partial use of eclecticism in local architecture not only of exemplary projects 

in the style of classicism and Russian wooden architecture, but also of well-known eastern and 

western forms of architecture. 

 
Keywords: Samara; wooden architecture; formal and style features; eclecticism in architecture; modernist style; ori-

ental influences; Scandinavian Norwegian church architecture; Western European traditions. 
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Рассмотрены разносторонние аспекты влияния пандемического фактора на процессы 

развития территориальных систем расселения на примере отечественных и зарубежных 

агломераций. Решается задача выявления доступных правовых мер регулирования сло-

жившихся канонов градостроительного развития страны с целью их актуализации и 

адаптации к новым вызовам общества. Приведена зависимость плотности населенных 

районов, стимулирующая проявление агломерационных эффектов, к сложности сани-

тарно-эпидемиологической обстановки в них. При проведении исследования учитыва-

лась не только плотность населения, но и досуговое потребление городского простран-

ства, транспортные потоки, стиль жизнедеятельности. Анализируются возможные ва-

рианты поэтапной корректировки отечественной нормативной базы градостроитель-

ного проектирования. Показана актуальность формирования полицентрических город-

ских агломерации и ограничения параметров роста моноцентрических агломераций. 

Сформулированы ряд рекомендаций и положений, которые должны быть переосмыс-

лены и внедрены в нормативно-правовую базу архитектурно-градостроительного про-

ектирования. Исследования в данной области будут продолжены, однако сформулиро-

ванные выводы помогут системе территориального планирования высокой плотности 

быть более устойчивой к чрезвычайным ситуациям. 

Ключевые слова: городское планирование; реновация застройки; система расселения; пандемия. 

В зависимости от масштаба и разнообразия выполняемых функций населенные места 

позиционируются по ступеням определенной иерархии. При этом характер их территори-

ального распределения следует положениям теории центральных мест (А. Лёш, Ф. Ауэрбах, 

П. Хаггет, В.А. Шупер и др.). Система поселений, возникающая на территории региона, 

первоначально представляет собой некую целостность (сеть), которая по мере развития пре-

вращается в систему расселения, элементы которой располагаются в соответствии с прави-

лом «ранг – размер» («правилом Ципфа») [1, с. 178]. 

Величина населения каждого города (точнее – логарифм людности) стремится быть 

равной населению самого крупного города конкретной системы расселения, деленному на 

порядковый номер данного города в ранжированном ряду поселений рассматриваемой си-

стемы. Однако в силу исторических, экономических и природно-климатических особенно-

стей рассмотренные закономерности часто нарушаются. Процесс «вызревания» функцио-

нально взаимосвязанной совокупности населенных мест (системы расселения) идет крайне 

неравномерно в пространстве и времени. В итоге на территории любой страны присут-

ствуют как ареалы с четко выраженными системами расселения, так и ареалы, где характер 

расселения сохраняется на «сетевом уровне». 

Появляются «приматные» города-лидеры, многократно превосходящие по всем 
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показателям другие города системы расселения. Так, население центра крупнейшей в Ев-

ропе моноцентрической московской агломерации превышает людность крупных городов-

спутников в 150…200 раз (на порядок больше, чем это следует из теории). По мере совер-

шенствования транспортных систем пределы подобного «пульсирующего» образования по-

стоянно расширяются. В итоге его граница (2-х часовая изохрона, объединяющая остановки 

общественного транспорта, с каждой из которых можно добраться до центра агломерации 

менее чем за два часа) вышла за пределы Московской области.  

Сегодня плотность населения в Москве 5 тыс. чел на 1 км2, в Московском регионе – 

173 чел/км2, а, например, в примыкающей с севера Тверской области – менее 15 чел/км2. 

Сверхконцентрация населения и разнообразных ресурсов создает максимально благопри-

ятные условия для функционирования системы расселения, но одновременно порождает 

ряд серьезных проблем.  

Основные проблемы, с которыми сталкиваются в своем развитии региональные си-

стемы расселения, относительно постоянны:  

1) не соответствующая современным требованиям транспортная, инженерная и соци-

альная инфраструктура;  

2) недостаток незастроенных и свободных территорий;  

3) относительно суровые климатические и природные условия и прочее.  

В агломерациях, городах и районах с высокой плотностью населения создание допу-

стимой социальной дистанции принципиально невозможно. Нарастающая санитарно-эпи-

демиологическая угроза и рассмотренные ранее проблемы системы расселения, с одной 

стороны, будут способствовать оттоку населения из центральных высокоплотных районов. 

С другой стороны, Тодд Литман, анализируя опыт высокоплотных районов Южной Кории 

и Японии, которым удалось не допустить высокого уровня инфицирования, говорит о том, 

что при одной и той же плотности населения иные принципы застройки создают разную 

морфологию «необязательных контактов» (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Риски «необязательных контактов», степень пешеходной доступности застройки  

при одинаково высокой плотности населенного места  
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Застройка зданиями повышенной этажности (не только жилыми, но и многофункцио-

нальными жилыми комплексами) с хорошей доступностью для личного транспорта в со-

временных условиях оказывается эпидемиологически рисковой и объединяет пешеходные 

потоки при входе и внутри здания. Малоэтажная жилая застройка с высокой степенью пе-

шеходной доступности так же оказывается неэффективной для современных городов – нет 

возможности создать доступный полноценный современный комплекс услуг. Среднеэтаж-

ная застройка жилых районов, как правило, улучшает взаимодействие внутри района, по-

вышает комфорт проживания и доступность услуг. Такая застройка ориентирована на пе-

реходную доступность и является самым выигрышным вариантом расселения [2]. 

Некоммерческая исследовательская и образовательная организация, занимающая во-

просами жилищной политики и планирования в Нью-Йорке Citizens housing & planning 

council провела исследования на предмет плотности населения районов Нью-Йорка и коли-

чества заболевших короновирусной инфекций в этих районах. Результаты исследования 

представлены на рис. 2 и рис. 3. 

 

 
Рис. 2. Плотность населения районов Нью-Йорка, чел/кв. милю 

 

 
Рис. 3. Количество заболевших COVID 19 на 100 тысяч человек населения 
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Анализ результатов в Нью-Йорке показывает отсутствие прямой зависимости между 

исследуемыми показателями. Наиболее пострадавшими районами оказались места со сред-

ней плотностью населения от 1,3 до 15 тысяч человек на квадратную милю. Авторы работы 

обосновывают данный результат с более высоким качеством жизни густонаселенных обла-

стей: наличие развитой и более доступной системы услуг по доставке продуктов на дом (с 

более низкими ценами на доставку), наличие сетей магазинов первой необходимости в ша-

говой доступности, высокоскоростного подключения к сети интернет создают полноцен-

ные условия выполнения режима самоизоляции. Более того, такие районы обеспечены луч-

шим доступом к медицинской помощи, население придерживается более здорового образа 

жизни. 

Помимо этого, выявлен феномен, при котором наличие в домохозяйствах личного 

транспорта повышает уровень инфицирования в сравнении с высокоплотными районами, 

где население пользуется преимущественно общественным транспортом. Гипотеза осно-

вана на том, что по одним и тем же городским маршрутам общественного транспорта пере-

двигаются устойчивые группы горожан, поэтому возникающая санитарно-эпидемиологи-

ческая угроза не распространяется за пределы этой группы. В тоже время, наличие личного 

автомобиля предполагает большую мобильность, возможность посещать разные простран-

ства агломерации, контактировать с разными группами населения, посещать большее коли-

чество мест и, как следствие, ухудшать ситуацию с пандемией.  

Бесспорно, пандемия COVID-19, будет иметь глобальные последствия не только в 

экономике, организации здравоохранения, организации социальных взаимодействий, но и 

внесет определенные коррективы в систему представлений о градостроительном развитии 

страны [3]. 

В общем-то, не происходит ничего принципиально нового, кроме масштаба угрозы. 

Волны бубонной чумы, опустошившей мир в середине XIV века, во многом способствовали 

переходу от градостроительных канонов Средневековья к новым принципам организации 

урбанизированной среды эпохи Ренессанса [5]. Постепенно сформировался массив знаний 

о характере организации территории поселений и систем расселения, отвечающих сани-

тарно-эпидемиологическим требования. Все это нашло отражение в планировочных реше-

ниях застройки, ее ориентации, в обустройстве лепрозориев и выделении карантинных тер-

риторий (например, остров с говорящим названием Лазаретто в лагуне Венеции) и прочее.  

Но мир городов очень сильно изменился с тех пор. Опыт прохождения страной пан-

демии обнаружил ряд новых моментов санитарно-эпидемиологического плана. Итоги ар-

хитектурно-градостроительного противостояния COVID-19 подводить еще рано, но прак-

тика ведущих архитектурных бюро мира уже позволяет сделать определенные выводы [4, 

5]. 

Например, полицентрические агломерации, обеспечивающие меньшую величину и 

более равномерное распределение населения по территории, де-факто сохранили свое при-

сутствие лишь в ресурсодобывающих зонах. В то же время они имеют более высокий по-

тенциал противостояния эпидемиям [6]. 

В своем стремлении использовать территориальные образования, обладающие макси-

мальным потенциалом развития («точки роста»), Минэкономразвития РФ выделяет 20 аг-

ломераций первого порядка и 20 агломераций второго порядка. С точки зрения достижения 

результата, подобная стратегия пространственного развития путем концентрации ресурсов 

вполне оправдана (хотя и порождает определенное социальное напряжение в депрессивных 

регионах). 

В любом случае, должны быть вдумчиво переосмыслены многие положения и под-

ходы к создания комфортной и безопасной среды обитания. В ряду необходимых мер, 

прежде всего, находятся: 

1. Междисциплинарные комплексные исследования специфики распространения ин-

фекции, вызванного:  
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а) циркулированием воздушных масс в микрорайонах/ кварталах (городским релье-

фом и растительностью, соотношением застройки, розой ветров); 

б) образованием локальных сгущений и очередей скопления и потоков горожан в зо-

нах транспортного обеспечения. 

2. Пересмотр существующих представлений о разумной плотности населения в агло-

мерациях в поиске баланса между социальными, экономическими, санитарными, градо-

строительными и др. требованиями к среде проживания.   

3. Увеличение нормативных санитарных разрывов для объектов, нацеленных на про-

тиводействие возможным эпидемиям. 

4. Широкое применение многофункциональных зданий, комплексно застроенных 

районов средней этажности и пространств для более гибкого и эффективного использова-

ния в пропорционально меняющейся санитарно-эпидемиологической обстановке (с целью 

организации временных больниц, стоянок спецтранспорта, мест размещения пунктов по-

мощи и т.п.). 

5. Создание условий для масштабного контроля потоков населения: а) увеличение по-

лос одновременной проверки; б) сокращение зон пересечения пассажиропотоков; в) введе-

ние бесконтактного сканирования; г) минимизация контактных точек пассажиров и работ-

ников общественного транспорта. 

6. Обеспечение селитебных территорий сервисами шаговой доступности (магазины, 

бытовые услуги) и медицинскими обслуживанием, с целью уменьшения времени переме-

щения людей и исключения массового скопления горожан в отдельных помещениях. 

7. В пешеходной доступности повсеместное устройство «зон здоровья» (2 км или 15 

минут) – открытых ландшафтных территорий, где жильцы могут удовлетворить свои по-

требности в занятии спортом, свежем воздухе, отдыхе. 

Подобный подход соответствует тематике дискуссий международного сообщества, 

что показывает общность путей решения проблем российских городов с международными 

тенденциями. Как следствие, рекомендации экспертов международных организаций 

должны быть приняты во внимание при внесении предложенных изменений в градообразу-

ющие нормативно-правовые документы [7, 8, 9]. 

При этом отдельного разговора заслуживает тема инсоляции помещений и террито-

рий при формировании этажности и состава застройки [10]. Действуют изменения №1 (2017 

г.) в Санитарные правила и нормы 2.2.1/2.1.1.1076-01 «Гигиенические требования к инсо-

ляции и солнцезащите помещений жилых и общественных зданий и территорий». Они вне-

сены во исполнение п. 21 утвержденной Правительством РФ «дорожной карты» «Совер-

шенствование правового регулирования градостроительной деятельности и улучшение 

предпринимательского климата в сфере строительства». Основной целью этих поправок яв-

ляется создание новых предпосылок для уплотнения существующей застройки, что акту-

ально для агломераций с дефицитом территорий. Документ устанавливает: 

1) параметры нормативной продолжительности инсоляции; 

2) нормы продолжительности непрерывной инсоляции жилых и общественных зда-

ний (дифференцированные в зависимости от типа квартир, функционального назначения 

помещений, планировочных зон городской территории и географической широты места 

расположения населенного места); 

3) порядок расчета продолжительности инсоляции помещений на весь период; все 

это в совокупности дает проектировщикам новые расширенные возможности по размеще-

нию жилых домов, детских игровых площадок, спортивных площадок жилых домов, груп-

повых площадок дошкольных организаций, спортивных зон, зоны отдыха общеобразова-

тельных школ с учетом возможности их прерывистой инсоляции. 

Оговоримся, что внесение быстрых и масштабных реальных изменений в сложивши-

еся системы расселения, практически невозможно (в силу инерционности идущих процес-
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сов и величины необходимых ресурсов). Даже на уровне одного населенного места мас-

штабная реконструкция и реновация застройки возможна только в крупнейших городах. 

Жизненный цикл зданий опорного фонда измеряется десятилетиями (иногда – столетиями), 

и при правильной эксплуатации физический износ развивается достаточно медленно. Но 

моральный (функциональный) и внешний (экономический) износ могут достаточно быстро 

поставить на повестку дня необходимость переустройства застройки.   

 

Заключение.  

Резюмируя, следует отметить, что пандемия COVID-19 как минимум ставит проблему 

актуализации вопросов корректировки нормативной базы градостроительного проектиро-

вания (в диапазоне от снижения плотности новой застройки, до соблюдения баланса поли-

центрических и моноцентрических агломераций, ограничения роста последних и т.д.). Вы-

явленные изменения в подходах и положениях в уже ближайшее время могут быть рассмот-

рены и в определенном объеме приняты к реализации. 

Показана актуальность формирования полицентрических городских агломераций и 

ограничения параметров роста моноцентрических агломераций. Сформулированные реко-

мендации и положения определяют основные направления для пересмотра нормативно-

правовой базы архитектурно-градостроительного проектирования с целью повышения 

устойчивости систем территориального планирования высокой плотности застройки к чрез-

вычайным ситуациям. 
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В статье рассматривается актуализация вопроса проектирования конноспортивных 

комплексов как многофункциональных объектов, оказывающих влияние на социаль-

ную, экономическую и культурную сферы жизни общества. Необходимость проведения 

данного исследования обусловлена отсутствием в Волгоградской области объекта, пол-

ностью соответствующего требованиям общества и тенденциям архитектуры современ-

ных конноспортивных комплексов. Представлены результаты анализа имеющейся ар-

хитектуры и инфраструктуры объектов данной специализации в г. Волгограде. Особое 

внимание уделяется выявленным в ходе анализа проблемам, на основе чего приводятся 

основополагающие критерии проектирования конноспортивных центров в данном ре-

гионе.  

Ключевые слова: конноспортивный центр; архитектура; объемно-планировочное решение; инфраструктура; 

многофункциональный центр; г. Волгоград; верховая езда; конный спорт; иппотерапия. 

В основе современного подхода к проектированию конноспортивных комплексов 

(КСК), как многофункциональных объектов, должно быть положено комплексное рассмот-

рение ряда вопросов. Конный спорт, как и любой отдых или занятия с участием лошадей, 

является важным компонентом при организации активного отдыха. Важная проблема раз-

вития конного спорта как вида коммуникации – это недостаточно высокий уровень предо-

ставления сервиса и услуг.  

В России, зачастую, образ конных клубов складывается из узкого понятия – конюшни, 

манежа или ипподрома. Здания в виде сараев не имеют никакого архитектурного облика, 

часто нуждаются в ремонте, благоустройстве и нуждаются расширении инфраструктуры. 

Возведение новых современных конных комплексов в г. Волгограде будут способствовать 

развитию конного спорта и общего укрепления здоровья жителей. На фоне этого будут со-

зданы новые места рекреаций и активного отдыха на природе. 

Пассивный образ жизни городского населения приводит к разным видам заболеваний. 

Поэтому необходимо развивать наряду с конным спортом новые виды спортивно-оздоро-

вительных занятий, таких как иппотерапия, задачи которой не имеют практически ничего 

общего с тем, на что нацелен конный спорт. Востребованным досуговым направлением в 

последнее время является также проведение фотосессий с лошадьми в стендовых условиях 

или на природе. 

История иппотерапии в России как метода лечения берёт своё начало в 1991 году. 

Тогда же и открылся первый Детский экологический центр «Живая Нить», который зало-

жил фундамент развития подобного спортивного направления в нашем государстве и стра-

нах Ближнего Зарубежья [1]. Вне зависимости от того, какой характер имеет взаимодей-

ствие с лошадью, верховая езда обладает рядом положительных моментов. Общение с ло-

шадьми так же помогает людям с ограниченными возможностями повысить самооценку,  
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развить выносливость и научиться преодолевать страхи. 

Ухудшение экологии в современных городах, связанное с отдалением человека от 

природы, развитием стабильной гиподинамии влечет ухудшение здоровья человека. По-

этому возникает острая необходимость расширения сферы коммуникаций человека в 

спорте, активном отдыхе непосредственно с природной составляющей и лошадьми.  

Многофункциональность современных КСК как объекта общественного назначения, 

расширяет возможность спектра представляемых услуг - обучение верховой езде, органи-

зацию конноспортивных соревнований, театральных и развлекательных представлений и 

прочих мероприятий с привлечением лошадей. Все это открывает потенциал элементов ин-

фраструктуры объекта КСК, с интересным раскрытием архитектурного образа, объемно-

планировочного решения, ориентированных на создание благоприятной среды для ком-

фортного пребывания в ней человека. 

Цель работы – оценка архитектуры, инфраструктуры и соответствия условий и услуг, 

предоставляемых конными центрами в Волгограде запросам населения и критериям, предъ-

являемым к исследуемой категории объектов.   

Объектами исследования являлись конные клубы и конноспортивные объекты, функ-

ционирующие в Волгоградской области на данный момент. 

Задачи исследования - изучить историю конного спорта и связанного с ним строитель-

ства конноспортивных объектов; выявить базовые принципы проектирования конно-спор-

тивных центров, рассмотреть ряд примеров коневодческих объектов в России и за рубежом; 

рассмотреть причины, определяющие необходимость строительства и реконструкции 

конно-спортивных объектов в Волгоградской области; проанализировать инфраструктуру 

конноспортивных объектов, функционирующих в Волгоградской области; на основе ана-

лиза выявить основные проблемы, имеющиеся у исследуемых объектов; определить крите-

рии, которые необходимо учитывать при проектировании конноспортивных центров в Вол-

гоградской области. 

Результаты. 

Объём конноспортивного комплекса или конного клуба включает в себя несколько 

видов построек, которые отвечают определенным требованиям и целям: манежи, площадки, 

трибуны, поля, ветеринарный лазарет, конюшни и другие объекты, необходимые для раз-

вития тренировочного процесса [2]. 

Визуальный облик конноспортивных комплексов формировался на основе располо-

жения ряда главных технологических элементов по горизонтали. Это закрытые помещения 

для содержания лошадей, которые и сейчас называют денниками. Вместе с акцентными 

объёмами манежей и подсобными помещениями они составляют основную концепцию объ-

екта исследования и определяют его функциональное назначение.  

Конный спорт был первым и наиболее популярным из всех видов спорта в России XIX 

в. Его развитию способствовали почти непрерывные войны второй половины XVIII и 

начала XIX столетий, они дали нашей коннице богатейший опыт и выдвинули требование 

постоянного совершенствования подготовки [3]. 

Ипподромы – наиболее древний тип сооружения конноспортивного направления. В 

России первый ипподром организован в 1826 г. в Тамбовской губернии – для испытаний 

(скачек) лошадей. В 1834 г. ипподром появился и в Москве для испытаний верховых и ры-

систых лошадей.  

Предвестниками ипподромов в России являются манежи – здания для тренировки ло-

шадей, обучения верховой езде, конноспортивных соревнований. Самым ранним манежем 

является манеж Кадетского корпуса на набережной Васильевского острова в Петербурге. 

Это был протяженный прямоугольный в плане одноэтажный корпус с плоским деревянным 

перекрытием зала для конных упражнений. Фасады обработаны пилястрами в стиле ба-

рокко [4].  

До XX века коневодческие сооружения являлись практически архитектурой первого 
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сорта. К строительству привлекались известные зодчие. Манежи могли выполнять функции 

концертных залов в силу своей помпезности и т.д. В прошлом веке рассматриваемый вид 

построек стал более утилитарным.  

До Олимпийских игр 1980 года массово строились коневодческие фермы. По своему 

назначению они разделялись на рабочие (конные дворы), племенные и товарные. Для всех 

типов ферм применялись три схемы внутренних планировок конюшен: с двухрядным рас-

положением стойл и денников - у наружных продольных стен или по центру здания и с 

многорядным [5]. Конфигурация зданий была зачастую прямоугольной. Использование в 

планировке конюшен замысловатой формы могло усложнить устройство конструкций 

крыш и не обеспечило бы должной инсоляции. 

Рекомендации по проектированию конных объектов были разработаны еще в 1950-е 

годы, когда коневодческие предприятия рассматривались только с позиции технологиче-

ских решений агропромышленной направленности. В СП 106.13330.2012 «Животноводче-

ские, птицеводческие и звероводческие здания и помещения» приводятся планировочные 

элементы, касающиеся исключительно животных и оборудования для их содержания, но не 

затрагиваются вопросы общего архитектурного образа и взаимосвязь объемно - планиро-

вочных элементов функциональных зон пребывания животных и персонала. Проблема ре-

шения помещений пребывания и досуговой деятельности посетителей КСК ранее также не 

ставилась [6]. 

В 1976 году в рамках подготовки к Олимпиаде-80 в Москве появляются конно-спор-

тивные базы ЦСКА и Битцы, возникает понятие «конно-спортивный комплекс». В них вхо-

дили крытый манеж, пред манежный корпус, конюшни, ветеринарный лазарет и кузница. 

Сооружения нового уровня стали многофункциональными и могли включать спортивные 

залы для проведения занятий по командам видам спорта, таких как баскетбол и волейбол.  

Конноспортивный комплекс «Звездный» построенный в г. Москве (рис.1) интересен 

как объект в отношении общего визуального восприятия. Работа комплекса целиком сосре-

доточена на работе с лошадьми: конный спорт, обучение езде, фотосессии, экскурсии. 

Внешний облик рассматриваемого объекта носит целостный характер: общественная, спор-

тивная, хозяйственные зоны подчинены единому стилевому решению, прослеживается кон-

цепция, заложенная автором. «Звёздный» построен из экологически чистых материалов, 

широко применяется дерево. Прилегающая территория благоустроена в соответствии с об-

щей концепцией.  

Ипподромный комплекс «Мейдан» в г. Дубай (рис. 2) состоит из ипподрома с трибу-

нами, пятизвездочного отеля «Мейдан», кинотеатра, ресторанов, пристани для яхт, Музея 

истории скачек. Объёмно планировочное решение комплекса позволяет наблюдать скачки 

практически из любой точки объекта: пристани для яхт, номеров для гостей и т.д.  

 

 
Рис. 1. КСК «Звёздный», г. Москва 
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Рис. 2. Ипподромный комплекс «Мейдан», г. Дубай 

  
В здание отеля включены следующие блоки: концертная сцена, бассейн на крыше, 

терраса, фитнес-центр, спа-центр. Ложи ипподрома, предусмотрено использовать для про-

ведения частных, корпоративных и общественных мероприятий и выставок.  

В основу концепции объекта заложена интересная форма - бегущая волна. Фасад вы-

полнен с использованием зелёного стекла. Крыша здания имеет консольную форму полу-

месяца. Солнечные батареи и титановые панели подчеркивают технологичность здания.  

При формировании конноспортивных комплексов для соблюдения базовых принци-

пов и технологий в первую очередь необходимо говорить о двух типах основных помеще-

ний, для содержания животных и вспомогательных помещениях. Для содержания лошадей 

предназначены протяженные по горизонтали низкие конюшенные корпуса, расположенные 

блоками. Лошади содержатся в конюшнях, как правило, одноэтажных и прямоугольных в 

плане. Конюшни оборудуются денниками с выходом во внутренний коридор или прямо на 

участок. Схемы размещения денников в конюшнях могут быть различными. Чаще всего 

применяется размещение двухрядное, с одним центральным коридором или двумя вдоль 

наружных стен. Иногда - четырехрядное или по ячеистой схеме - по четыре денника в каж-

дой ячейке. В больших городах при ограниченной площади земельного участка конюшни 

размещают и на втором этаже с устройством рампы для спуска на первый [7].  

Подсобные помещения могут выполнять роль композиционных акцентов, разбивать 

монотонные конюшенные корпуса. Наиболее приемлемо их блочное расположение в цен-

тре или торцах. Вспомогательные помещения обычно включают конюшни с хозяйствен-

ными, ветеринарными и складскими помещениями, раздевальные для спортсменов, адми-

нистративные и бытовые помещения. Состав помещений зависит от уровня сооружения [8]. 

Самостоятельными планировочными элементами являются помещения со специаль-

ными приспособлениями для тренинга и отдыха спортивных животных. Ими являются кон-

ные бассейны, СПА, солярии, водила и т.д. 

Второй этап - это формирование общественной зоны внутри объекта. Сюда можно 

отнести всё, что касается размещения зрителей и демонстрационной части в виде манежей. 

Манеж является главным объёмом композиции, в котором происходят тренинг и демон-

страция лошадей. Большие крытые манежи позволяют проводить соревнования по выездке 

в холодное время года. Устройство трибун в исключительно тренировочных манежах не-

обязательно. Важно соблюдение деталей: угла видимости с трибун, обустройство обходной 

галереи для зрителей и предманежного пространства для разминки и проводки лошадей по-

сле выступления.  

К третьему этапу можно отнести пространства, функционал которых вышел за грани 

животноводства. Появление иппотерапии, конных театров, развитие туризма и т.д. форми-

руют новый облик рассматриваемого объекта, включающий в себя помимо спортивной ко-

неводческой части расширенную общественную зону с гостиницами, кафе, ресторанами, 

плавательными бассейнами и т.д. Имеющееся разнообразие функционала можно разделить 
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на ряд блоков: 

1. Рекреационный, предназначенный для обслуживания посетителей (рис. 3, 4). В 

него входят все помещения, не связанные с пребыванием лошадей, а именно жилая, детская 

зоны, зона отдыха и содержания других видов животных. 

2. Спортивный блок включает все помещения, где содержатся и тренируются лошади. 

В комплексе с манежами выступают заведения общепита, административно-общественная 

зона. 

3. Иппотерапевтический блок работает отдельно от спортивного. Как было выявлено 

ранее, реабилитация преследует цели, отличные от того, на что направлен конный спорт. 

Поэтому необходимо выделение отдельных зон для занятий на лошади, а также вспомога-

тельные помещения: массажные, кабинет врача, комната отдыха и т.д. 

На основе всего вышеперечисленного можно определить иерархию, которая отражает 

формирование объёмно-планировочного решения современного конноспортивного ком-

плекса:  

1. Развивающиеся по горизонтали элементы первого уровня: манеж-домината, ко-

нюшни, кафе. 

2. Элементы второго уровня: по вертикали развиваются доминирующие конюшни 

или элементы зоны тренинга, по горизонтали – служебные помещения. 

При этом элементы зоны тренинга и конюшни, являются конструктивно независи-

мыми друг относительно друга, для чего объединяются коммуникационным элементом - 

проходом [9].  

 

 
Рис. 3. Пример сочетания рекреационного и спортивного блоков в одном объёме, КСК «Пегас», г. Москва 

 

 
Рис. 4. Пример выделения рекреационного блока в композиции фасада, КСК «Дерби», г. Санкт-Петербург 
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Строительство конноспортивного комплекса в Волгограде обусловлено рядом при-

чин. Во-первых, это возможность популяризовать на местном уровне конный спорт и фи-

зическую культуру в целом. Основной тенденцией, в направлении которой развивается об-

щество, является осознанность во всех сферах жизни. Занятия спортом или физкультурой 

являются основой здоровья, сидячий образ жизни населения приводит к разным заболева-

ниям. Поэтому необходимо развивать новые виды спортивно-оздоровительных занятий, в 

их числе иппотерапия и конный спорт [10].  

Во-вторых, на базе конноспортивного центра может функционировать приют для ло-

шадей, что может способствовать решению проблемы безответственного отношения к жи-

вотным. Нельзя отрицать, что культура населения Волгограда по отношению к живым су-

ществам находится на низком уровне. Ежедневно зоозащитники выявляют новые случаи 

жестокого обращения. Появление специализированного учреждения, где за животными бу-

дут ухаживать, спасёт множество жизней. Кроме того, проведение в центре воспитательных 

бесед позволит развивать культуру и грамотность населения в вопросе взаимодействия с 

животными. 

В-третьих, строительство конноспортивного комплекса приведёт к положительным 

изменениям в области экономики. Дополнительные рабочие места обеспечивают занятость 

населения. Содержание лошадей, строительство, работа предприятий общепита приведёт к 

развитию сопутствующих сфер сельского хозяйства, строительства, промышленности и т.д. 

Были рассмотрены наиболее известные и сформированные на новых видах досуговых 

спортивно-оздоровительных занятий коневодческие объекты на территории области. Про-

ведён анализ условий, предлагаемых населению услуг (таблица). Наличие базовых поме-

щений для содержания лошадей является обязательным для рассматриваемой категории 

объектов, поэтому в таблице это условие не указывается.  

Инфраструктура и услуги коневодческих объектов на территории Волгоградской области 

Местораспо-

ложение 
Наименование 

Характеристика 

объектов 
Услуги 

г. Волгоград, рад

Среднеах 

тубинский 

 район 

Конно-оздоро-

вительный 

центр  

«Солнечная до-

лина» 

Открытый и крытый 

манежи с возможно-

стью размещения зри-

телей. 

Конный туризм, анималотерапия, конные 

шоу,  обучение верховой езде, организа-

ция фотосессий с животными, квесты, 

конные прогулки. 

Туристическая 

база «Дубров-

ский» 

Открытый манеж. По-

мимо есть гостевые 

домики и номера для 

посетителей, конфе-

ренц-залы, спортив-

ные площадки, откры-

тый бассейн, сауна, а 

также парк-кафе.  

Конные прогулки, походы, проведение 

фотосессий с животными, конные шоу. 

Проживание на территории базы, органи-

зация банкетов и корпоративных меро-

приятий. Проведение спортивных состя-

заний, аренда водного транспорта. 

Центр военно-

спортивной и 

конной подго-

товки "Щит" 

Левада для выгула, 

палаточный лагерь, 

полевая кухня, госте-

вые домики, тир, 

стенды для метания 

ножей и работы с ору-

жием.  

Конные прогулки, иппотерапия. Обуче-

ние верховой езде, джигитовке, стрельбе, 

рукопашному бою, работе с холодным 

оружием. 

 г. Волгоград, 

Трактороза-

водский 

район 

Конно-спортив-

ный центр «Кон-

ный ген» 

Загон, занятия с жи-

вотными проходят в 

поле рядом с центром. 

Обучение верховой езде, проведение фо-

тосессий, организация мастер классов и 

приём лошадей на постой. 
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Продолжение таблицы 

Местораспо-

ложение 
Наименование 

Характеристика 

объектов 
Услуги 

г. Волгоград, 

Дзержинс 

кий район 

Конно-спортив-

ный центр  

«Золотая под-

кова» 

Конкурное поле,  кры-

тый манеж. 

Конные прогулки, аренда конного эки-

пажа, обучение верховой езде, проведе-

ние конно-спортивных состязаний, кон-

ные шоу.  

г. Волгоград, 

Советский 

район 

Школа верховой 

езды «Мицар» 
Конкурное поле. 

Обучение верховой езде, проведение 

конно-спортивных состязаний, конные 

прогулки. 

Конно-спортив-

ный центр «Фа-

ворит» 

Левады для выгула и 

конкурное поле с воз-

можностью размеще-

ния зрителей.   

Обучение верховой езде, конкуру, воль-

тижировке, джигитовке. Конные про-

гулки и фотосесии, приём лошадей на по-

стой. Услуги коневодов, кузнецов, вете-

ринарных врачей.  

Центр верховой 

езды при 

ВолГАУ «Доб-

рыня» 

Открытый и крытый 

манежи. 

Обучение верховой езде, джигитовке, 

вольтижировке, конкуру, манежной езде, 

обучение уходу за лошадью, проведение 

конно-спортивных соревнований, анима-

лотерапия. Экскурсии по конюшне и 

мини-зоопарку, прокат кареты, проведе-

ние фотосессий, организация детских 

праздников.  

Конно-спортив-

ный клуб «За-

става» 

Конкурное поле с воз-

можностью размеще-

ния зрителей.  

Обучение верховой езде, джигитовке, 

владению оружием. Проведение конных 

походов и спортивных состязаний.  

Конно-спортив-

ный клуб «Гер-

мес» 

Конкурное поле.  

Обучение верховой езде, джигитовке, вы-

ездке, конкуру, манежной езде, обучение 

уходу за лошадью, проведение конно-

спортивных соревнований, анималотера-

пия. Конные прогулки, проведение фото-

сессий и организация выездов в конно-

спортивные лагеря.  

г. Волгоград, 

Красноар-

мейский 

район  

МУ «Волгоград-

ский казачий 

конно-спортив-

ный клуб» 

 

Конкурное поле. 

Обучение верховой езде, конкуру, джиги-

товке, конные прогулки, анималотерапия, 

проведение районных спортивных меро-

приятий.  

г. Волжский 

Конно-спортив-

ный клуб «Green 

horse» 

Открытый манеж, 

конкурное поле, ле-

вады для выгула,  

Конные прогулки, обучение верховой 

езде, конкуру для конно-спортивных со-

стязаниях. Аренда лошадей для фотосес-

сий.  

 

Рассмотрев все имеющиеся коневодческие объекты в Волгоградской области, можно 

выделить ряд характерных проблем и недостатков. 

Во-первых, рассмотренные коневодческие объекты не имеют единой архитектурной 

концепции. Интересное планировочное решение и достаточно отлаженная инфраструктура 

есть у объектов, основной функцией которых является развлечения и отдых. К таковым от-

носится Парк-клуб «Дубровский» имеющий в своем составе конный клуб. Входящие в ин-

фраструктуру туристического комплекса: жилые постройки – срубы, экохаусы, конференц-

зал, спортивные площадки, конюшни, бассейн и многое другое подчинены единой концеп-

ции (рис. 5, 6). 
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Рис. 5. Площадка для отдыха, Парк-клуб «Дубровский» 

 

 
Рис. 6. Экохаус, Парк-клуб «Дубровский» 

 

Архитектурный образ большинства специализированных коневодческих объектов об-

ласти достаточно технологичен и малопривлекателен с точки зрения внешнего облика   

(рис. 7, 8). Это может быть продиктовано недостатком финансирования или тем, что в про-

цессе строительства не был задействован компетентный в этом вопросе архитектор или ди-

зайнер. Этим же можно оправдать и фактическое отсутствие интересных решений в области 

ландшафтной архитектуры. Прилегающие территории, богатые привлекательным окружа-

ющим ландшафтом позволяют создать запоминающийся образ и характерную рассматри-

ваемой специализации ландшафтную композицию. Продуманность в этом плане есть 

только на территории базы «Дубровский».    

 

 
Рис. 7. Конюшня, Конный центр «Щит» 
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Рис. 8. Крытый манеж, Конный центр «Добрыня»   

 

С эстетической точки зрения общая масса объектов проигрывает визуально. Основной 

проблемой является недостаточное финансирование, так как владельцы конных клубов ин-

вестируют средства в необходимое, на эстетику средств не остаётся.  

Во-вторых, в большинстве своём каждый из рассмотренных объектов имеет узкую 

специализацию. За редким исключением есть центры, где помимо работы с лошадьми, 

функционирует общественная часть. Примером служит также Парк-клуб «Дубровский», 

где функционирует ресторан, конференц-залы и жильё для гостей. Центр «Щит» также про-

водит выезды в палаточные лагеря, имеет полевую кухню для посетителей. Но данные ме-

роприятия сезонны. Практически каждая организация предоставляет лошадей для фотосес-

сий. Это не требует дополнительных затрат, кроме содержания животных, что является пер-

вичной задачей для каждого объекта.                    

В-третьих, не все конноспортивные объекты имеют оборудованную площадку для за-

нятий с животными. Работающие открытые манежи могут быть удовлетворительными по 

площади для иппотерапии и обучению верховой езде. Но практическая часть, которая вклю-

чает наличие необходимого оборудования, и эстетическая играют не последние роли. Они 

сказываются на качестве работы, том, как человек будет чувствовать себя в окружающем 

его пространстве. Это хорошо иллюстрируют площадки для обучения верховой езде в цен-

тре «Щит». Базовое оборудование имеется, но ограждения из автомобильных шин не идут 

на пользу внешнему облику (рис. 9). Также конкурное поле КСК «Застава» по габаритам 

удовлетворяет тому, чтобы успешно проводить на нём занятия. Но внешняя незавершён-

ность и первичная оснащённость говорят о том, что обустройство проводилось «своими 

силами» (рис. 10). При этом следует отметить, что площади для развития и преобразования 

в рассматриваемых объектах есть. 

 

 
Рис. 9.  Площадка для  занятий в центре «Щит»                            
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Рис. 10. Конкурное поле КСК «Застава» 

 

В-четвертых, нужно учитывать расположение объекта относительно других районов. 

Добираться в рассмотренные коневодческие заведения достаточно затратное занятие по 

времени. Добраться на общественном транспорте можно до центров «Добрыня», «Щит», 

«Конный ген», «Фаворит», «Застава». До остальных объектов нужно добираться самостоя-

тельно. На этот случай на сайте некоторых центров есть карта и подробная инструкция для 

гостей. Места для парковок есть практически у каждого объекта, но зачастую они случайны, 

формально не предусмотрены. Это обусловлено тем, что большинство объектов располо-

жено на открытой местности. Таким образом, беспрепятственно посещать конные центры 

в Волгограде могут только граждане, имеющие в своём распоряжении личный транспорт. 

 

Заключение. 

Принимая во внимание выявленные проблемы, можно подытожить исследование 

оценкой соответствия конкретных конноспортивных сооружений запросам населения и 

критериям, предъявляемым к исследуемой категории объектов. Имеющиеся в Волгограде 

профильные объекты с практической точки зрения удовлетворяют потребностям в обуче-

нии верховой езде для неподготовленного посетителя. Для подготовки к спортивным со-

стязаниям ресурсы тоже есть, но в большинстве случаев присутствует устаревшее оборудо-

вание.   

Обоснована необходимость разработки целостной концепции рассматриваемых объ-

ектов, как при новом строительстве, так и при реконструкции, которая затронет как поме-

щения для животных, общественную зону, так и ландшафтную архитектуру. Выделены ос-

новные критерии, характеризующие комплексный подход при разработке конноспортив-

ных объектов:  

 четкая организация архитектурного образа и стилевой направленности в фасадах и 

интерьерах зданий комплекса для привлечения посетителя.; 

 поддержка природной целостности приёмами ландшафтного дизайна и благо-

устройством прилежащей территории.  

 включение в функционал объекта ряда актуальных для населения услуг. Допусти-

мый минимум составляют рекреационная и спортивная зоны.   

 размещение вблизи объекта остановок общественного транспорта, обеспечение 

подъездов к объекту, разработка удобной транспортной схемы проезда к конному ком-

плексу и стоянкам автотранспорта.  

 обеспечение условий для беспрепятственного перемещения людей с ограничен-

ными возможностями здоровья. 
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The article deals with the actualization of the issue of designing equestrian complexes as mul-

tifunctional objects that affect the social, economic and cultural spheres of society. The need 

for this research is due to the lack of an object in the Volgograd region that fully meets the 

requirements of society and trends in the architecture of modern equestrian sports complexes. 

The results of the analysis of the existing architecture and infrastructure of objects of this spe-

cialization in Volgograd are presented. Particular attention is paid to the problems identified 

in the analysis, which is based on the basic design criteria for equestrian sports centers in this 

region. 
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В помещениях с массовым пребыванием людей и в производственных помещениях име-

ются перемещающиеся источники звука. Расчет звуковых полей в таких случаях тре-

бует сложных вычислений. Расчеты можно существенно упростить, если получить 

спады уровней шума в зависимости от расстояния между источником шума и расчетной 

точкой, а влияние положения источника шума учесть в виде добавки к средней плотно-

сти звуковой энергии. В данной статье исследовано изменение среднего уровня звуко-

вой энергии в помещениях различных пропорций и звукопоглощающих характеристик 

ограждений. Определены условия и зоны помещений, в границах которых перемещение 

источника шума не влияет на величину средней звуковой энергии и на спады уровней 

шума. Получены результаты, проверенные численным методом, показывающие зависи-

мость средней плотности отраженной энергии от положения источника шума относи-

тельно ограждений. Приближение источника шума к поверхности, облицованной эф-

фективным звукопоглощающим материалом, приводит к снижению средней плотности 

отраженной энергии или акустической мощности источника шума на 2…3 дБ. Резуль-

таты исследований создают предпосылки для разработки упрощенной методики рас-

чета уровней звуковой энергии в помещениях с перемещающимися источниками шума. 

Ключевые слова: отраженный звук; звукопоглощение; длинное помещение; плоское помещение; объекты с 

массовым пребыванием людей; перемещающиеся источники шума. 

В промышленных и общественных зданиях часто встречаются перемещающиеся ис-

точники шума. К таким источникам относится также речь в помещениях с массовым пре-

быванием людей, например, в торговых и зрелищных зданиях. Для оценки шумовой ситуа-

ции в таких помещениях требуется выполнять большое количество расчетов от многочис-

ленных источников шума в помещениях с массовым пребыванием людей или при доста-

точно большом количестве положений перемещающихся источников шума. Трудоемкость 

таких расчетов будет существенной, так как любое изменение положения источника шума 

вызывает необходимость выполнения новых расчетов и построения новых шумовых полей. 

То есть общее количество повторяющихся расчетов определяется произведением количе-

ства различных положений источников шума на количество расчетных точек. При этом зна-

чение звуковой энергии в расчетной точке зависит от положения этой точки и источника 

шума, соответственно от расстояния между ними и положения относительно ограждающих 

поверхностей, а также от других факторов. 

© Антонов А. И., Меркушева Н. П., Яровая Т. С., 2020 
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Параметры звукового поля зависят от положения источника шума в помещении. Если 

в качестве исходной точки рассматривать геометрический центр помещения, то перемеще-

ние и приближение источника шума к ограждающим конструкциям (стенам) приводит к 

повышению энергии отраженного звука в отдельных частях помещения и к снижению ее в 

других. Степень изменения энергии зависит от звукопоглощающих свойств ограждений, к 

которым приближается источник шума. 

Трудоемкость расчетов можно существенно снизить, если применить приближенные 

расчетные методы, которые не учитывают влияние конкретного положения источника 

шума и расчетной точки на величину уровней шума. Например, в методе, разработанном в 

НИИСФ, уровень звука рассчитывается в зависимости от расстояния между источником 

шума и расчетной точкой, среднего коэффициента звукопоглощения ограждений и средней 

длины свободного пробега звуковых волн в помещении. Этот и подобные ему методы при-

менимы для определенного класса помещений, например, помещений в форме прямоуголь-

ного параллелепипеда. Вследствие применения усредненных статистических величин эти 

методы обладают определенной погрешностью. Погрешность будет оказывать влияние на 

спады уровней звука по мере удаления от источника шума, а также на величину средней по 

помещению звуковой энергии. Оценка этих погрешностей позволит очертить область при-

менения упрощенных, но быстрых расчетных методов, а также определить условия, при 

которых необходимы трудоемкие, более точные методы расчетов шума в помещениях. 

Согласно методу диффузного поля, средняя плотность отраженного звука не зависит 

от положения источника шума и рассчитывается по выражению^ 

𝜀 =
4𝑊(1−𝛼)

𝛼𝑐𝑆
,      (1) 

где W – акустическая мощность источника звука, Дж/с; α – средний коэффициент звукопо-
глощения ограждений; с – скорость звука в воздухе, м/с; S – площадь ограждающих кон-

струкций, м2.  

Для расчета величины средней плотности отраженной звуковой энергии использо-

ваны более точные методы расчета на основе геометрической теории и статистического 

энергетического подхода.  

В качестве объекта исследования выбраны длинные помещения коридорного типа. В 

таких помещениях звуковая энергия изменяется, как правило, в одном направлении, вдоль 

коридора. В поперечнике помещения коридорного типа изменением энергии звука можно 

пренебречь. В отличие от коридоров в плоских помещениях звуковые поля имеют более 

сложный характер, они изменяются в двух направлениях и присутствует дополнительный 

фактор, влияющий на формирование звукового поля - достаточно быстрое изменение отра-

женной энергии в ближней к источнику зоне за счет цилиндрического характера расшире-

ния фронта ранних отражений звука. 

Вначале рассмотрен зеркальный характер отражения звука от ограждений. Анализ от-

раженного поля в таком случае удобно производить методом мнимых источников [1]. В 

коридорных помещениях мнимые источники располагаются в плоскостях, располагаю-

щихся достаточно далеко друг от друга (см. рис. 1). 

На рис. 1 показана система мнимых источников звука, когда действительный источ-

ник шума размещен в центре помещения (см. рис. 1, а) и когда он находится в торцовой 

части помещения (см. рис. 1, б). Длина коридора – L, характерный размер поперечного се-

чения – B. Плоскости мнимых источников пронумерованы относительно источников, нахо-

дящихся на продольной оси помещения: через действительный источник шума проходит 

плоскость номер «0», номера «1» и «2» имеют плоскости, походящие через мнимые источ-

ники на продолжении продольной оси помещения соответственно первого и второго по-

рядка отражения. Расчетные точки Т-1 и Т-2 находятся на фиксированном расстоянии от 

реального источника шума. 
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Предположим, звукопоглощающие свойства ограждений одинаковые. Перемещение 

источника шума ближе к торцу помещения приводит к переформированию цепочек мни-

мых источников. К точке Т-1 приблизится одна из плоскостей под номером «1», а другая – 

наоборот удалится. С учетом спада энергии, обратно пропорционального квадрату рассто-

яния, произойдет рост отраженной энергии в расчетной точке Т-1. В точке Т-2 энергия от-

раженного звука не изменится. Смещение источника шума от центра помещения приведет 

к образованию зон в районе точки Т-3, где будет достаточно низкая отраженная энергия. 

 

 
Рис. 1. Мнимые источники в помещении коридорного типа при расположении источника шума в гео-

метрическом центре помещения (а) и рядом с торцевой стенкой (б) 

 

При наличии эффективных звукопоглощающих поверхностей и, особенно, при раз-

личных акустических характеристиках противоположных поверхностей зависимость сред-

ней плотности отраженной энергии от положения источника шума должна проявляться бо-

лее заметно. Данные выводы проверены численным расчетом. 

Пример 1. Помещение с размерами 30×3×3 м имеет средний коэффициент звукопо-

глощения всех ограждений α = 0,15. Расчет распределения плотности отраженной звуковой 
энергии выполнен методом мнимых источников. 

При одинаковых звукопоглощающих характеристиках всех поверхностей (α = 0,15) 
изменение среднего уровня звуковой энергии в зависимости от положения источника шума 

в данном помещении не превышает 0,07 дБ. Таким образом, в помещении без эффективной 

акустической облицовки положение источника звука практически не влияет на величину 

средней плотности отраженной звуковой энергии. 

Во втором случае поверхность торцовой стены (при Х = 0 м) облицована звукопогло-

щающим материалом с коэффициентом звукопоглощения (α = 0,8). В этом случае наблю-
дается заметное снижение уровня средней звуковой энергии, если источник звука нахо-

дится рядом с торцовой поверхностью, облицованной эффективным звукопоглощающим 

материалом. Максимальный уровень среднего звука наблюдается при расположении источ-

ника звука на расстоянии 6 м от необлицованного торца помещения (координата источника 

Xист = 24 м). По мере приближения источника шума к торцовой стене с облицовкой звуко-

поглощающим материалом наблюдается уменьшение уровня средней звуковой энергии. 

Максимально снижение среднего уровня ΔL составляет почти 1 дБ (см. рис. 2). 
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Рис. 2. График изменения среднего уровня звука в зависимости от положения источника звука 

 

В помещениях сложной формы, при наличии технологического оборудования, мебели 

и других рассеивающих звук элементов используется модель диффузного отражения звука 

от ограждений. В этом случае звуковое поле при стационарных условиях возбуждения 

можно представить в виде дифференциального уравнения в частных производных второго 

порядка [2]: 

0.5𝑐𝑙𝛻2𝜀 − с𝑚в𝜀 = 0,     (2) 

где  – плотность отраженной звуковой энергии, Дж/м3; с – скорость звука в воздухе, м/с; 

𝑙 – средняя длина свободного пробега звуковых лучей, м, определяемая с учетом отсутствия 

или наличия в помещениях рассеивающих звук предметов; mв – показатель затухания звука 

в воздухе. На основе дифференциального уравнения разработано большое количество ана-

литических, численных и упрощенных инженерных методов расчета [3, 4, 5]. 

В результате численного решения дифференциального уравнения (2) с соответствую-

щими граничными условиями можно рассчитать уровень плотности отраженной звуковой 

энергии в различных точках помещения с произвольной формой плана и определить уро-

вень средней плотности отраженного звука Lср [6]. Численный метод расчета Lср [7, 8] ис-

пользован в данной статье для проверки других методов расчета. 

Для помещений правильной геометрической формы в виде прямоугольного паралле-

лепипеда использован аналитическое решение в виде метода разделения переменных, ко-

торый приводит к простым выражениям. В этом случае решение записывается через соб-

ственные функции: 

𝜀 = ∑ ∑ ∑ 𝐴𝑚𝑛𝑞𝜑𝑚𝜑𝑛𝜑𝑞𝑞𝑛𝑚 ,    (3) 

где 𝜑𝑖 – значения собственных функций в расчетной точке с координатами (x1, x2, x3). 
Амплитуды частных решений определяются параметрами помещения и источника 

шума: 

𝐴𝑚𝑛𝑞 = 𝑊(1 − 𝛼̄)
𝜑𝑚

0 𝜑𝑛
0 𝜑𝑞

0

𝐵𝑚𝐵𝑛𝐵𝑞𝑈𝑚𝑛𝑞
,    (4) 

где 𝜑𝑖
0 – собственные функции в точке источника с координатами ( 𝑥1

0, 𝑥2
0, 𝑥3

0 ); 

W – акустическая мощность источника звука, Дж/с; 𝛼 – средний по помещению коэффици-

ент звукопоглощения. 

В случае тригонометрических собственных функций 𝜑𝑖в работе [9] приведены выра-

жения для расчета собственных чисел, показателей затухания частных решений 𝑈𝑚𝑛𝑞, квад-

рат норм собственных функций Bi. 

Для вытянутого помещения коридорного типа изменением звуковой энергии в попе-

речных сечениях можно пренебречь. С достаточной для практики точностью можно заме-

нить тройной ряд в (3) на одинарный: 

𝜀 = ∑ 𝐴𝑚𝜑𝑚 ,      𝐴𝑚 = 𝑊(1 − 𝛼̄)
𝜑𝑚

0

𝐵𝑚𝑈𝑚
𝑚 .    (5) 
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Средняя по помещению плотность звуковой энергии получится после интегрирования 

выражения (5) 

𝜀 =
1

𝐿
∫ 𝜀 𝑑𝑥1  ≈

𝐿

0

𝑊(1−𝛼̄) 𝜑1
0𝑙

𝑐𝑉(𝑙𝑚в+𝛼)
.     (6) 

При интегрировании тройного ряда (3) все члены кроме первого стремятся к нулю. 

Это связано со знакопеременным видом составляющих ряда кроме первого (см. рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Схема трех первых собственных функций 𝜑𝑖 

 

Средняя плотность отраженного звука (6) отличается от диффузной энергии по выра-

жению (1) значением собственной функции 𝜑1
0. Эта функция зависит от положения источ-

ника шума в коридоре, задаваемого координатой 𝑥1
0. Собственная функция вычисляется по 

выражению: 

𝜑1
0 = cos [𝜇1 (

2𝑥1
0

𝐿
− 1) + 𝛽1].    (7) 

Собственное число 𝜇1 находятся из решения трансцендентного выражения:  

𝑡𝑔(𝜇1) =
2𝜇1(𝑘0+𝑘+)𝐿

4𝜇1
2−𝑘0𝑘+𝐿2 ,     (8) 

где коэффициенты k0 и k+ задают граничные условия: 

𝑘0 =
𝛼0

(2−𝛼0)𝑙
, 𝑘+ =

𝛼+

(2−𝛼+)𝑙
     (9) 

с коэффициентами звукопоглощения торцовых поверхностях 𝛼0 и 𝛼+ соответственно при 

𝑥1 = 0 и 𝑥1 = 𝐿 . Собственное число можно определить на основе численного решения 
уравнения (8) или из номограммы рис. 4. 

Коэффициент 𝛽1 приводит к сдвигу собственных функций при несимметричных гра-

ничных условиях: 

𝛽1 = 0,5𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 (
2𝜇1(𝑘+−𝑘0)𝐿

4𝜇1
2+𝑘0𝑘+𝐿2 ).    (10) 

При симметричных граничных условиях 𝛽1 = 0 и все собственные функции симмет-
ричны относительно геометрического центра помещения(см. рис. 5). Значение коэффици-

ента 𝛽1 можно определить по номограмме (см. рис. 4).  

Изменение уровня средней плотности отраженной звуковой энергии от положения ис-

точника шума в помещении рассчитывается по формуле: 

∆𝐿ср = 𝑘log (𝜑1
0).     (11) 
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Сравнение разности уровней средней плотности отраженной энергии, рассчитанной 

по приближенному выражению (11) и более точным численным расчетом уравнения (2) по-

казал, что коэффициент k, учитывающий влияние остальных членов ряда в (3), следует при-

нимать равным k = 6. 

 

 
Рис. 4. Номограмма для определения первого собственного числа 

 

 
Рис. 5. Номограмма для определения коэффициента сдвига 𝛽1 собственных функций 

 

Представляет интерес случай равномерного заполнения помещения источниками 

шума. В этом случае средняя по помещению плотность отраженной звуковой энергии будет 

определяться на основе усреднения: 

𝜀̃ =
1

𝐿
∫ 𝜀 𝑑𝑥1

0  ≈
𝐿

0

4𝑊(1−𝛼̄)

𝑐𝑆(𝑙𝑚в+𝛼)

sin(𝜇1)cos (𝛽1)

𝜇1
.   (12) 

Из уравнения следует, что несимметричные граничные условия при прочих равных 

параметрах снижают среднюю по помещению плотность отраженной звуковой энерги-

иcos (𝛽1) ≤ 1. Другой вывод, ожидаем 𝜀̃ < 𝜀, так как часть источников будет находиться в 

зоне с высокой «шумоотдачей», где 𝜑1
0 ≈ 1, а другие источники будут находиться рядом с 

ограждениями, где 𝜑1
0 < 1. 

Пример 2. Для условий, приведенных в примере 1 выполнен расчет и анализ средней 

плотности отраженной звуковой энергии в длинном помещении при диффузном отражении 
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звука от ограждений. Расчет распределения и величины средней плотности отраженной зву-

ковой энергии по помещению выполнен численным решением уравнения (2) и на основе 

приближенного метода по выражению (11). 

При одинаковых звукопоглощающих характеристиках всех поверхностей (α = 0,15) 
изменение среднего уровня звуковой энергии в зависимости от положения источника шума 

в данном помещении не превышает 0,25 дБ по уравнению (2) и 0,20 – по выражению (11). 

Как и при зеркальном отражении звука от ограждений влияние положения источника звука 

в помещении без звукопоглощающей облицовки незначительно. 

Рассмотрен случай, когда оба торца коридора покрыты звукопоглощающим материа-

лом с высокой акустической эффективностью (α = 0.8). На рис. 6 приведены графики изме-

нения ΔLср в зависимости от положения источника звука. Более точный численный метод 

показал снижение уровня среднего звука на ΔLср = 1,4 дБ. 
 

 
Рис. 6. График изменения среднего уровня звука в зависимости от положения источника звука  

в коридоре с облицованными торцами 

 

В помещении с одним звукопоглощающим торцом приближение источника шума к 

поверхности с эффективным звукопоглотителем снижает величину отраженного звука на 

ΔLср = 1,6 дБ (см. рис. 7). Результаты численного расчета уровней средней плотности отра-

женного звука показал слабую зависимость изменения уровня от количества облицованных 

торцов коридора. Согласно выражению (11) приближение источника шума к единствен-

ному облицованному торцу дает резкое снижение уровня ΔLср более 2 дБ. По-видимому, 

для такой ситуации следует использовать корректирующий коэффициент k = 0,35 (рис. 7). 

 

 
Рис. 7. График изменения среднего уровня звука в зависимости от положения источника звука  

в помещении с одним облицованным торцом 
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В плоском помещении зависимость уровня средней плотности отраженной звуковой 

энергии от положения источника шума рассчитывается по формуле: 

∆𝐿 = 𝑘 log(𝜑1
0𝜑2

0),     (13) 

аналогичной формуле (11). В выражении (13) использовано значение собственной функции 

в точке источника 𝜑2
0в направлении другой оси 𝑥2.В плоских помещениях следует прини-

мать коэффициент равным k = 6. 

Остальные зависимости параметров звукового поля в плоском помещении можно по-

лучить аналогично выражениям (5)…(12). 

Пример 3. Выполнены расчеты изменения средней плотности отраженной звуковой 

энергии в плоском помещении 30х30х3 м при перемещении источника шума. Звукопогло-

щающие характеристики помещения аналогичны ранее рассмотренным в примерах 1 и 2.  

В помещении без эффективных звукопоглощающих покрытий изменение среднего 

уровня отраженной звуковой энергии не превышает 0,4 дБ. В случае облицовки поверхно-

сти потолка звукопоглощающим материалом (стены и пол при этом имеют α = 0,15) изме-

нение среднего уровня отраженной звуковой энергии практически не зависит от положения 

источника шума (ΔLср < 0,2 дБ). 

В помещении со звукопоглощающей облицовкой величина средней по помещению 

плотности отраженной энергии зависит от положения источника звука относительно ограж-

дений с эффективным звукопоглощением. На рисунке 8 показана схема помещения с ука-

занием стен с эффективным звукопоглощением. 

 
Рис. 8. Схема помещения с указанием сечений 

 

На рис. 9 и рис. 10 приведены графики изменения уровня средней плотности отра-

женной звуковой энергии в зависимости от положения источника звука в различных точках 

по сечениям 1-1 и 2-2.  

 

 
Рис. 9. График изменения среднего уровня звука в зависимости от положения источника звука на ос-

нове численного расчета 
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Рис. 10. График изменения среднего уровня звука в зависимости от положения источника звука на 

основе выражения (13) 

 

На рисунках положение источника звука задается расстоянием Rист от геометриче-

ского центра помещения. В центре помещения Rист = 0, отрицательное значение Rист при 

приближении источника к стене со звукопоглощающей облицовкой. 

Расчеты ΔLср выполнены численным методом по уравнению (2) (см. рис. 9) и прибли-
женным методом по выражению (13) с соответствующим коэффициентом k. 

Результаты расчетов показали следующее. Наибольшее снижение уровня средней 

энергии (до 3,7 дБ) наблюдается при нахождении источника шума в углу помещения, где 

сходятся две стены со звукопоглощающей облицовкой. При перемещении источника звука 

от геометрического центра в сторону звукопоглощающей облицовки величина спада 

уровня средней плотности отраженной энергии определяется расстоянием Rист от геомет-

рического центра помещения. Перемещение источника звука по сечениям 1-1 и 2-2 приво-

дит к графикам, которые почти накладываются друг на друга. 

В плоском помещении со стенами, облицованными звукопоглощающим материалом, 

хорошо согласуются результаты расчета изменения уровней средней отраженной энергии 

численным методом и приближенным методом на основе выражения (13). Рассчитанные 

значения уменьшения уровней ΔLср приведены на рис. 11 и рис. 12. Максимальное умень-

шение уровня ΔLср составляет 2,6 дБ в угловой точке помещения. Полученные данные со-
гласуются с результатами работы [10]. 

 

 
Рис. 11. График изменения среднего уровня звука в зависимости от положения источника звука на 

основе численного расчета. Все стены облицованы звукопоглощающим материалом 
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Рис. 12. График изменения среднего уровня звука в зависимости от положения источника звука на 

основе уравнения (13). Все стены облицованы звукопоглощающим материалом 

 

Заключение.  

Результаты выполненных исследований показали, что в помещениях, где акустиче-

ские характеристики стен одинаковые и имеют невысокие коэффициенты звукопоглоще-

ния, величина уровня средней плотности отраженной звуковой энергии практически не за-

висит от положения источника звука. 

В помещениях, где стены облицованы эффективным звукопоглощающим материалом 

имеются части помещения, при расположении в которых излучающая энергия источников 

шума снижается на 2…3 дБ и более. Расположение источника шума рядом с поверхностью 

с высоким коэффициентом звукопоглощения эквивалентно снижению его излучаемой аку-

стической мощности. Результаты исследований позволяют определить зоны помещения, 

для которых следует использовать поправку, учитывающую «снижение» излучаемой мощ-

ности и величину этой поправки. При этом также может быть определена часть простран-

ства помещения, где излучение шума практически не зависит от положения источника 

шума. 

Полученные результаты создают предпосылки для разработки упрощенной методики 

расчета уровней звуковой энергии без привязки к положению источника звука, что может 

привести к значительному снижению трудоемкости расчетов, например, для производ-

ственных помещений с нестационарными (перемещающимися) источниками шума. 
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There are moving sound sources in rooms with a large number of people and in industrial 

premises. The calculation of sound fields in such cases requires complex calculations. It can 

be significantly simplified if you get noise level drops depending on the distance between the 

noise source and the calculated point. The influence of the noise source position is taken into 

account as an addition to the average sound energy density. This article examines the change 

in the average level of sound energy in rooms of different proportions and sound-absorbing 

characteristics of fences. The conditions and zones of premises within which the movement of 

the noise source does not affect the value of the average sound energy and the declines in noise 

levels are determined. Verified by numerical obtained results show the dependence of the av-

erage reflected energy density on the position of the noise source relative to the fences. Ap-

proaching the noise source to a surface lined with an effective sound-absorbing material re-

duces the average reflected energy density or acoustic power of the noise source by 2-3 dB. 

The results of this article create prerequisites for the development of a simplified method for 

calculating sound energy levels in rooms with moving noise sources. 

 
Keywords: reflected sound; sound absorption; long room; flat room; objects with a mass presence of people; moving 

noise sources. 

 

 

 

 

mailto:ais@nnn.tstu.ru
mailto:gsiad@mail.tambov.ru
mailto:ais@nnn.tstu.ru


ISSN 2541-9110                                        Жилищное хозяйство и коммунальная инфраструктура. № 4(15). 2020 

 

 
- 93 - 

 

REFERENCES 

 

1. Rosenberg L. D. Method for calculating sound fields formed by distributed systems of 

emitters. Technical physics journal. 1942. No. 12. Pp. 102-148. (in Russian) 
2. Ledenev V. I., Antonov A. I., Kryshov S. I. Experience in applying the statistical energy 

method for calculating quasi-diffuse fields of industrial premises of railway transport. Improving 

and increasing the durability of buildings on railway transport, Khabarovsk, Khabarovsk Institute 

of railway transport engineers. 1988. Pp. 74-79. (in Russian) 

3. Matveeva I. V., Voronkov Yu. A., Ledenev V. I., Antonov A. I. Engineering method 

for estimating the distribution of sound energy in long rooms. Proceedings of Tambov State Tech-

nical University. 1997. No. 1. Pp. 293-300. (in Russian) 

4. Antonov A. I., Solomatin E. O. Method of noise analysis inside long premises. Vestnik 

Moscow state University of civil engineering. 2013. No. 1. Pp. 19-25. (in Russian) 

5. Ledenev V. I., Makarov A. M. Calculation of the energy parameters of noise fields in 

production areas of complex shape with the technological equipment. Scientific Herald of Voro-

nezh state technical University. 2008. No. 2(10). Pp. 94-101. (in Russian) 

6. Ledenev V. I., Antonov A. I. Statistical energy model of reflected noise fields of prem-

ises and methods of its implementation. Mocsow, Architectural acoustics. Noise and vibration. 

2000. Vol. 3. Pp. 67-70. (in Russian) 

7. Gusev V. P., Ledenev V. I., Solomatin E. O. Numerical statistical energy method of 

assessing noise propagation in large air ducts. Moscow-Ivanovo, Fundamental research of the 

Russian Academy of Architecture and Construction Sciences on scientific support for the devel-

opment of architecture, urban planning and the construction industry of the Russian Federation in 

2009. 2010. Vol. 2. Pp. 271-278. (in Russian) 

8. Antonov A. I., Zhdanov A. E., Voronkov A. Yu. Estimation of methods for entering 

the energy of the first reflections into a room using a numerical statistical energy method for cal-

culating noise fields. Proceedings of Tambov State Technical University. 2002. No. 12. Pp. 55-60. 

(in Russian) 
9. Ledenev V. I., Antonov A. I. Using a statistical energy approach for calculating noise 

fields in industrial premises. Tambov, Tambov Institute of Chemical Engineering. 1986. Vol. 3. 

No. 7272. 16 p. (in Russian) 
10. Antonov A. I., Zhdanov A. E., Matveeva I. V. On the influence of the placement 

of sound-absorbing linings in rooms on their efficiency. Proceedings of Tambov State Technical 

University. 2002. No. 12. Pp. 37-41. (in Russian) 

   

Received 30 November 2020 

 
ДЛЯ ЦИТИРОВАНИЯ: 

Антонов, А. И. Зависимость средней энергии от положения источника шума в несоразмерном по-

мещении / А. И. Антонов, Н. П. Меркушева, Т. С. Яровая // Жилищное хозяйство и коммунальная 

инфраструктура. – 2020. – № 4(15). – С. 82-93. 

 
FOR CITATION: 

Antonov A. I., Merkusheva N. P., Yarovaya T. S. Dependence of the average energy on the position of 

the noise source in a disproportionate room. Housing and utilities infrastructure. 2020. No. 4(15). Pp. 82-

93. (in Russian) 



ISSN 2541-9110  Housing and utilities infrastructure. No. 4(15). 2020

- 94 -

ДОРОЖНО-ТРАНСПОРТНОЕ ХОЗЯЙСТВО 

 И СТРОИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА 

ROAD TRANSPORT, AGRICULTURE 

AND CONSTRUCTION MACHINES 

УДК 656.02 

СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ОРГАНИЗАЦИИ ТРАМВАЙНОГО ДВИЖЕНИЯ 

 НА ПРИМЕРЕ ЕКАТЕРИНБУРГА 

Е. А. Лаптева, Л. В. Булавина 

Лаптева Елена Александровна,  магистрант,  ФГАОУ  ВО «Уральский федеральный университет имени пер-

вого Президента  России  Б. Н. Ельцина»,  Екатеринбург,  Российская  Федерация,  тел.: +7(982)610-41-19; e-

mail: lapteva1995@bk.ru 

Булавина Людмила Вениаминовна, канд. техн. наук, доцент кафедры городского строительства, ФГАОУ ВО 

«Уральский  федеральный  университет  имени  первого  Президента  России  Б. Н. Ельцина», Екатеринбург, 

Российская Федерация, тел.: +7(904)986-81-84; e-mail: bullw@mail.ru 

На основании натурных обследований рассмотрены основные недостатки скоростного 

режима трамвайного движения в городе Екатеринбурге. Выявлены причины низкой 

эффективности, связанной с отсутствием обеспечения приоритета движения. Приво-

дятся результаты натурных обследований скоростей и затрат времени. Измерения 

проводились на двух наиболее загруженных трамвайных линиях, имеющих как 

обособленные, так и проходящие в одном уровне с проезжей частью участки. Обсле-

дование режима движения трамвая, проводилось в утренние и вечерние часы пик, а 

также в дневные часы, когда активность автомобилистов минимальна. Приведены гра-

фики, характеризующие сравнение скоростей сообщения и затрат времени при раз-

личных условиях движения. Предложены мероприятия по организации приоритета 

трамвайного движения на перегонах и регулируемых перекрёстках, позволяющие 

улучшить скоростной режим и эффективность работы. 

Ключевые слова: скорость; задержки; трамвайное движение; приоритет трамвайного движения; эффектив-

ности поездок на трамвае. 

Трамвайная система Екатеринбурга – третья по величине в России (после Москвы и 

Санкт-Петербурга), охватывает значительную часть городских районов. В городе работает 

31 маршрут, общая протяжённость трамвайных линий в двухпутном исчислении составляет 

81,3 км, из них 54,1 км проходят обособлено, а 26,5 км - в одном уровне с проезжей частью 

(рис. 1). Необособленные пути расположены преимущественно в центральной части города, 

характеризующейся наиболее высокой частотой трамвайного движения и наличием про-

блемных участков, где уширение невозможно из-за недостаточной ширины улиц в красных 

линиях [1, 2].  

В городе действует только одна линия метрополитена, другие скоростные виды транс-

порта отсутствуют. Трамвай обладает наибольшей провозной способностью из уличных ви-

дов транспорта, но не может обеспечить высоких скоростей, двигаясь в одном уровне с ав-

томобилями. При этом по протяженности сети трамвая город существенно отстает от евро-

пейских городов, соизмеримых по размерам (Прага, Вена, Будапешт) в 2-2,5 раза [3]. В 

условиях высокого уровня автомобилизации и перегрузки улично-дорожной сети основ-

ным направлением решения проблемы является повышение роли общественного транс-

порта [4].  

В соответствии с проектом генерального плана г. Екатеринбург до 2035 г. предусмат- 
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ривается строительство новых трамвайных линий.  Однако на данный момент в городе от-

сутствуют какие-либо системы, позволяющие обеспечить приоритет проезда обществен-

ного транспорта и повысить скоростные показатели. 

В 2018 г. проведены натурные исследования скоростного режима на двух наиболее 

загруженных трамвайных линиях, имеющих как обособленные, так и проходящие в одном 

уровне с проезжей частью участки (табл. 1). 

Согласно статистике 2018 г. доля перевозок пассажиров на трамвае составила 25 % 

(рис. 2). 

 
Таблица 1 

Характеристика обследованных маршрутов 

Показатели Маршрут 1 Маршрут 2 

Протяженность, км 9,4 км 8,8 км 

Протяженность обособленных участков 6,6 км 4,2 км 

Количество в 

пути 

светофорных объектов 16 29 

промежуточных остановок трам-

вая 

14 27 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рис. 1. Схема размещения участков обособления и частота трамвайного движения 

 

 
Рис. 2. Доля видов транспорта в общем объеме перевозок на общественном транспорте на 2018 г. 
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Маршрут обследования №1 проходит по ул. 2-ая Новосибирская – ул. Титова –             

ул. 8 марта (рис. 3), маршрут обследования № 2: ул. Волгоградская – ул. Викулова –               

ул. Татищева – пр. Ленина (рис. 4). 

 

 
Рис. 3. План обследуемого маршрута №1 (ул. 2-ая Новосибирская – ул.Титова – ул. 8 марта) 

 

 
Рис. 4. План обследуемого маршрута №2  

(ул. Волгоградская – ул. Викулова – ул. Татищева – пр. Ленина) 

 

Обследование режима движения трамвая проводилось как в утренние и вечерние часы 

пик, так и в дневные часы, когда активность автомобилистов минимальна. При обследова-

нии учетчики находились внутри подвижного состава и фиксировали время начала движе-

ния, время задержек на остановках, у светофоров, в пробках, время окончания поездки. По 

результатам определены ходовые скорости на перегонах и скорости сообщения. 

На рис. 5 представлено сравнение скорости сообщения и общего времени в пути в 

разное время суток на маршрутах обследования. 

На первом маршруте, где 70 % пути проходит по обособленному полотну, время в 

пути и скорость сообщения остаются практически постоянными в течение дня. На втором 

маршруте, где обособлено только 48 % пути, время и скорость сообщения в вечерний час 

пик существенно отличаются от времени и скорости в утренний час пик и дневное время. 

По результатам обследований определены скорости движения на перегонах между 

остановочными пунктами без учета задержек на посадку и высадку и на ожидание разре-

шающего сигнала светофора. На необособленных участках пути в центральной части го-

рода в вечернее время скорость снижается до 6…9 км/ч. На участках обособленного по-

лотна скорости движения значительно выше, и составляют в основном 18…30 км/ч. Отме-

чается большая доля задержек времени у светофоров, как при размещении остановок перед 

перекрестками, так и в пути, а также из-за движения автомобилей по трамвайным путям 

(табл. 2).  
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а) 

 

б) 

 
Рис. 5. Диаграммы сравнения скорости сообщения и общего времени в пути в разное время 

суток: а – маршрут № 1; б – маршрут № 2 

 
Таблица 2 

Составляющие затрат времени в пути по маршрутам обследований 

Время суток Процент от общего времени поездки на маршруте 

Итого 
Задержки 

на останов-

ках 

Задержки пе-

ред светофо-

рами 

Время дви-

жения 

Задержки из-за ав-

томобилей на  

трамвайных путях 

Маршрут обследования № 1 

Утренний час пик 12,7 8,0 76,4 2,9 100 

Вечерний час пик 13,5 7,5 79,0 0 100 

Маршрут обследования № 2 

Утренний час пик 16,7 27,9 55,4 0 100 

Вечерний час пик 12,6 21,1 44,0 22,3 100 

 

Результаты обследований подтвердили, что низкие скоростные характеристики дви-

жения трамваев связаны с расположением трамвайных путей в одном уровне с проезжей 

частью, с непроизводительными затратами времени при прохождении регулируемых пере-

крестков, особенно с длительными циклами продолжительностью 90…100 с. В таких усло-

виях пропускная способность остановочных пунктов трамвая снижается до количества цик-

лов регулирования, затраты времени при поездках на трамвае не обеспечивают эффектив-

ности его использования. Снижение длительности циклов – это один из возможных резер-

вов, повышения скорости движения и сообщения на трамвае [5]. Выявленные недостатки 

определили основные направления совершенствования организации трамвайного движе-

ния в городе Екатеринбурге (рис. 6). 



ISSN 2541-9110                                                                            Housing and utilities infrastructure. No. 4(15). 2020 

 

 

 
- 98 - 

 

 
Рис. 6. Обобщённая схема предлагаемых мероприятий 

 

Для разработки проектных предложений выбран наиболее неблагоприятный участок 

трамвайных путей маршрута обследования № 2 по проспекту Ленина от улицы Гагарина до 

улицы Московской, проходящий в центральном районе города и обладающий наибольшей 

частотой трамвайного движения.  

Основными мероприятиями являются: 

 обособление трамвайного полотна и ввод системы, позволяющей обеспечить без-

остановочный проезд трамвая через регулируемые пересечения;  

 перенос остановочных пунктов Сакко и Ванцетти и Бажова и реконструкция оста-

новочных пунктов Оперный театр и театр Музкомедии с целью увеличения длины посадоч-

ной площадки.  

Проведён анализ возможности обособления трамвайных путей на различных участ-

ках, в ходе которого выявлено 4 типа (рис. 7): 

 обособление не рекомендуется на участке от улицы Вайнера до улицы Карла 

Либкнехта (участки проведения парадов и демонстраций). На данном участке предлагается 

установка видеокамер для фиксации нарушений; 

 обособление возможно при условии уширения проезжей части (участок от улицы 

Московской до улицы Вайнера); 

 обособление возможно, при условии ввода ограничения скорости движения авто-

транспорта; 

 ограничение возможно без существенного сужения проезжей части.  
На основе анализа ситуации в соответствии с нормативами проектирования, согласно 

СП 98.13330.2018 и СП 42.13330.2016, разработан детальный план обособления трамвай-

ных путей, переноса и реконструкции остановочных пунктов в районе пересечения пр. Ле-

нина с ул. Сакко и Ванцетти. Фрагмент данного плана, показывающий обособление трам-

вайных путей, уширение проезжей части, а также перенос остановочного пункта на улице 

представлен на рис. 8. 
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Рис. 7. Типы участков по возможности обособления трамвайных путей 

 

 
Рис. 8. Фрагмент плана проспекта Ленина с предлагаемыми мероприятиями 

 

Для определения параметров движения трамвайного состава в условиях обособления 

трамвайных путей в программном комплексе Vissim [6] выполнена модель движения трам-

вайного состава по проектному участку. Модель выполнена на основе существующих цик-

лов светофорного регулирования без предоставления приоритета трамвайному движению.  

Сравнение общей скорости сообщения по всему маршруту и затрат времени в пути до 

введения и после введения обособления свидетельствует обувеличении скоростикак на 

участках обособления, так и скорости сообщения всей поездки по проектному участку 

маршрута и сокращения времени в пути, но при этом сохраняются значительные затраты 
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времени при преодолении регулируемых пересечений, соответственно по направлениям 

движения – 36,26 % и 39,77 % (рис. 9). 

 

а)  

 

 

 

б)  

 

 

 

 
Рис. 9. Сравнение скоростей сообщения и затрат времени в пути: 

а –по направлению от ул. Гагарина к ул. Московской;  

б – по направлению от ул. Московской к ул. Гагарина 

 

Кардинальным решением для сокращения задержек при пересечении трамваем регу-

лируемых перекрестков является система обеспечения приоритетного проезда трамвая че-

рез перекрестки. В зарубежной практике уже давно используются различные системы, поз-

воляющие значительно сократить время сообщения при поездке на общественном транс-

порте, за счет обеспечения приоритета, показателен пример Бразильского города Куритибы 

[7]. В Мюнхене более 30 лет существует многоуровневая система «Зелёная волна», которая 

в первую очередь предоставляет приоритет трамваю, во вторую автобусу, только потом 

легковому автотранспорту [8]. 

Более 20 лет эксплуатируется подобная система в Лос-Анджелесе. На сегодняшний 

день реконструировано 211 светофорных объектов. В Копенгагене «Умные светофоры», 

способны отдавать приоритет не только общественному транспорту, но и велосипедистам.  

Пилотное внедрение технологии приоритетного проезда наземного городского пасса-

жирского транспорта (НГПТ) проведено на улично-дорожной сети (УДС) в Казани Пока-

зана эффективность организации для повышения качества транспортного обслуживания 

населения и решения проблемы заторов в городах [9]. На сегодняшний день в Казани авто-

матизированной системой управления дорожным движением оснащено более 100 пере-

крестков. Данная система, в первую очередь, отдаёт приоритет в движении общественному 

транспорту [10]. 

В июне 2017 года в Челябинске был запланирован ввод системы «Зелёная волна» для 

трамвая, но по техническим сложностям определения приоритетности проезда в случае од-

новременного приближения к перекрестку двух трамвайных составов в пересекающихся 

направлениях реализация проекта на данный момент перенесена. 
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Такая система работает за счёт датчиков, располагающихся под трамвайным полот-

ном, и передающих сигнал на светофорный объект. Первый датчик регистрирует подъез-

жающий к перекрёстку трамвайный состав и посылает на светофорный объект сигнал, 

включающий «красный свет» для всех транспортных средств, препятствующих движению 

трамвая, второй датчик посылает сигнал, который возобновляет движение в прежнем ре-

жиме, как только трамвайный состав пересёк перекрёсток (рис. 10).  

 

 
Рис. 10. Обобщённая схема расстановки датчиков, регистрирующих движения трамвая 

 

Следует учитывать, что схема установки датчиков зависит от конфигурации пере-

крёстка, наличия остановочного пункта и его расположения относительно перекрёстка. При 

расположении остановочного пункта за перекрёстком, первый датчик устанавливается пе-

ред стоп-линией на таком расстоянии, чтобы за время подъезда трамвайного состава к пе-

рекрёстку движущиеся транспортные средства успели завершить манёвр и остановиться. 

Второй датчик устанавливается под трамвайными путями перед дальней по ходу движения 

границей перекрёстка. 

При расположении остановочного пункта перед перекрёстком первый датчик необхо-

димо располагать непосредственно перед началом посадочной площадки. В таком случае 

датчик должен передавать сигнал на светофорный объект с задержкой, необходимой для 

осуществления посадки и высадки пассажиров. Второй датчик располагается также, как в 

первом случае.  

В случае пересечения трамвайных путей на кольце возможны три варианта организа-

ции движения при пропуске трамвая, в зависимости от того, как проезжают трамваи в про-

тивоположных направлениях перекресток одновременно или поочередно. 

Для данных условий приоритетного движения трамвайного состава также выполнено 

моделирование в программном комплексе Vissim, которое показало существенное увеличе-

ние скорости движения по перегонам (рис. 11, рис. 12), в целом по маршруту только за счет 

приоритета движения скорость сообщения увеличивается в1,5…2,0 раза. 
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а) 

 
б) 

 
Рис. 11. Сравнение скоростей сообщения на перегонах по направлению  

от ул. Гагарина к ул. Московской: а, б – соответственно до и после ввода «зелёной волны»  

 

а) 

 
б) 

 
Рис. 12. Сравнение скоростей сообщения на перегонах по направлению  

от ул. Московской к ул. Гагарина: а, б – соответственно до и после ввода «зелёной волны» 

 

Заключение. 

В условиях перегрузки улично-дорожной сети общественный транспорт, в том числе 

и рельсовый в одном уровне с проезжей частью, движущийся в общем потоке, не может 

обеспечить высокие скорости сообщения и удобные затраты времени на передвижения.  

Проведенное моделирование трамвайного движения при условии обособления трам-

вайного полотна подтверждает увеличение скорости движения и сокращение затрат вре-

мени, но при этом сохраняются значительные затраты времени при преодолении регулиру-

емых пересечений – около 40 % всего времени движения.  
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Установлено, что только обособления трамвайного полотна недостаточно, необхо-

димо обеспечение приоритетного движения трамвая через регулируемые перекрестки. 

Обеспечение приоритетного движения трамваю через перекрестки позволяет снизить время 

в пути на 35…40% и повысить скорость сообщения в 1,5…2,0 раза. 

Сравнение скорости сообщения по всему маршруту и затрат времени в пути в суще-

ствующих условиях, и при осуществлении комплекса мероприятий в условиях обособления 

трамвайного полотна и обеспечения приоритетного права проезда трамвая на регулируе-

мых пересечениях показало ее увеличение в 2,0…3,0 раза.  

Внедрение таких мероприятий позволит существенно повысить производительность 

каждой единицы подвижного состава и привлекательность наземного общественного 

транспорта для пассажиров. 
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In this article, based on on-site inspections, the main disadvantages of the tram service’s speed 

rate in Yekaterinburg, its low efficiency associated with the lack of ensuring the priority of 

movement are considered. There are presented the on-site inspections’ results of speeds and 

time consumption. The measurements were carried out on the two most loaded tram lines, 

which have both separate and one-level sections with the carriageway. The survey of the tram 

movement mode was carried out both in the morning and evening hours, and in the hours when 

the activity of motorists is minimal. There are some graphs characterizing the comparison of 

speed imposition and time expenditures under different traffic conditions. Also there are pro-

posed measures for organizing the tram service’s priority on the track sides and at signaled 

crossings, allowing to improve the speed rate and efficiency. 
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Рассмотрены основные проблемы, связанные с взаимодействием управляющих компа-

ний с собственниками жилых помещений многоквартирных домов и поставщиками жи-

лищно-коммунальных услуг. Поставлена задача повышения качества эксплуатации жи-

лищного фонда. Установлены причинно-следственные связи проблем в рамках управ-

ления многоквартирными домами и их обслуживания, ключевыми из которых 

являются низкая конкурентоспособность в сфере управления жилищным фондом, рост 

задолженности перед поставщиками коммунальных услуг, неразвитость правового и 

законодательного регулирования деятельности управляющих компаний, правовая 

неграмотность населения, необоснованный рост цен на услуги ЖКХ, вызывающий 

недовольство со стороны собственников жилья многоквартирных домов. Приведено 

описание преимуществ и особенностей различных способов управления 

многоквартирными домами. Для достижения поставленных целей по повышению 

качества эксплуатации жилищного фонда предложен перечень мероприятий, которые 

позволят построить более эффективные взаимоотношения всех участников 

эксплуатационного процесса и нивелировать существующие проблемы в работе 

управляющих компаний при взаимодействии с собственниками жилья, обеспечив тем 

самым требуемое качество жилищно-коммунальных услуг. 

Ключевые слова: техническая эксплуатация; жилищно-коммунальное хозяйство; управляющая компания; 

правовое и законодательное регулирование. 

Переход с административно-командного типа хозяйствования Российской экономики 

на рыночные взаимоотношения привел к необходимости модернизации сферы жилищно-

коммунального хозяйства. Остро встал вопрос о преобразовании жилищного фонда и ком-

мунальной инфраструктуры, и в частности, о серьезной реорганизации управления и обслу-

живания многоквартирными домами для решения важнейшей задачи повышения качества 

эксплуатации жилищного фонда. Проведенные исследования опыта эксплуатации совет-

ского периода и современного этапа развития экономики, а также аналитический обзор за-

конодательной базы в области эксплуатационной деятельности [1-5], позволили системати-

зировать основные проблемы и установить причинно-следственные связи, которые пред-

ставлены на рис. 1. 

Анализ показал, что указанные проблемы повлекли за собой необходимость законо-

дательного определения взаимоотношений между собственниками жилья многоквартир-

ных домов, муниципальными органами и организациями жилищно-коммунального ком-

плекса. Так, Правительством РФ в 2002 году была сформулирована подпрограмма «Рефор-

мирование и модернизация жилищно-коммунального комплекса Российской Федерации», 

реализуемая в рамках Федеральной целевой программы «Жилище», принятая на основании 
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решения о рациональности передачи управления и обслуживания многоквартирными до-

мами на уровень муниципалитета. 

 

 
Рис. 1. Причинно-следственные связи проблем в рамках управления  

и обслуживания многоквартирных домов 

 

Во исполнение указанной подпрограммы, в 2005 году был введен в действие Жилищ-

ный Кодекс РФ, определяющий порядок и способы управления многоквартирными домами. 

Так, в частности, статья 161 ЖК РФ определяет необходимость для собственников жилья 

осуществить выбор одного из вариантов управления, особенности которых приведены в 

таблице.  

Как показывает практика, предпочтительными способами управления многоквартир-

ными домами стали второй и третий способы, т.е. передача в управление и обслуживание 

МКД управляющей компании или управление созданными ТСЖ, ЖСК. Так, в частности в 

настоящее время, в России действует 49196 управляющих компаний и 32333 ТСЖ, ЖСК и 

иных специализированных кооперативов. 

Управляющая компания в сфере жилищного хозяйства, как и любая организация, осу-

ществляющая свою деятельность в социальной сфере в рамках рыночного механизма хо-

зяйствования, сталкивается с двумя группами основных проблем [6…11]: 

 первая группа проблем связана с взаимодействием с собственниками жилья; 
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 вторая группа проблем имеет непосредственное отношение к взаимодействию с по-

ставщиками жилищных и коммунальных услуг. 

Авторами были изучены обе группы проблем взаимодействия, установлены их при-

чины и определены их последствия. Результаты представлены на рис. 2.  

 
Преимущества и особенности способов управления многоквартирными домами 

Характеристика способа 

управления  

Преимущества  Особенности  

1 способ – Управление мно-

гоквартирными домами 

непосредственно собствен-

никами помещений 

Возможность индивидуального 

регулирования объема и качества 

услуг ЖКХ  

Активное участие собствен-

ников жилья в управлении 

многоквартирным домом, 

непосредственное взаимо-

действие с поставщиками 

услуг ЖКХ 

2 способ – Управление мно-

гоквартирными домами пу-

тем создания товариществ 

собственников жилья либо 

жилищных кооперативов 

или иной организации, спе-

циализирующейся на управ-

лении 

Большая степень влияния на поли-

тику и деятельность ТСЖ. Воз-

можность выбора поставщиков 

услуг. Возможность получения 

дополнительного дохода от пред-

принимательской деятельности. 

Более высокое качество предо-

ставляемых услуг.  

Собственники имеют четкое 

разграничение обязанностей 

и осуществляют их на плат-

ной основе 

3 способ – Управление мно-

гоквартирными домами, 

осуществляемое управляю-

щей организацией 

Деятельность управляющей ком-

пании осуществляется на договор-

ной основе. Управлением много-

квартирным домом занимаются 

сторонние люди, имеющие специ-

ализированное образование 

Содержание и ремонт кон-

тролирует управляющая 

компания. Если собствен-

ники задерживают выплаты, 

УК может провести запла-

нированные работы за соб-

ственные средства. Профес-

сиональный выбор подряд-

чиков 

 

 
Рис. 2. Проблемы управляющих компаний при взаимодействии с собственниками жилья 

 

Рассмотрим каждую из приведенных на рис. 2 проблем более подробно.  
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Первая проблема связана со сложностью выбора и смены способа управления, а 

именно – выбора конкретной управляющей компании и возможностью перехода из-под 

управления одной компании к другой. Указанная проблема связана с несовершенством за-

конодательного и правового регулирования в сфере жилищно-коммунального хозяйства и, 

в частности, в области деятельности управляющих компаний. На сегодняшний день, сфера 

жилищно-коммунального хозяйства и деятельность управляющих компаний регламентиру-

ются Жилищным Кодексом РФ. В ст. 161 ЖК РФ указано то, что в случае отсутствия еди-

ногласного согласия в выборе метода управления многоквартирным домом и конкретной 

управляющей компании, назначается открытый конкурс. В рамках конкурса выбирается 

управляющая компания. Однако, в случае желания собственников жилья осуществить 

смену управляющей компании, последняя в данном процессе может не оказать должного 

содействия при передаче всей технической и экономической документации, вследствие 

чего, на протяжении определенного периода многоквартирный дом остается без управле-

ния и может быть прекращено оказание услуг поставщиками. Как результат, собственники 

многоквартирных домов могут пострадать. При этом законодательством не определены 

четкие сроки, в период которых вся документация должна быть передана от одной управ-

ляющей компании к другой.  

Вторая проблема связана с перечислением денежных средств за оплату жилищно-ком-

мунальных услуг поставщикам, а также их последующее распределение между ними, орга-

низуемое непосредственно управляющей компанией. Представленная проблема связана с 

тем, что согласно законодательству РФ, все собственники жилья обязаны оплачивать стои-

мость оказанных им жилищно-коммунальных услуг согласно установленным тарифам и 

нормам потребления, на основании договора. Распределением денежных средств занима-

ется управляющая компания, которая направляет их, во-первых, на собственные расчетные 

счета с целью перевода их компаниям поставщикам услуг ЖКХ, во-вторых, на счета ресур-

соснабжающих компаний в случае подтверждения объема и качества услуг, в-третьих, оста-

ток денежных средств направляется на выполнение работ по обслуживанию жилого дома. 

Однако, вследствие износа коммунальной инфраструктуры, часто бывают ситуации, свя-

занные с низким качеством коммунальных услуг, оплата которых, тем не менее, произво-

дится в полном объеме. Такая ситуация влечет за собой недовольство со стороны собствен-

ников жилья многоквартирных домов, и их нежелание оплачивать счета, что в свою оче-

редь, приводит к росту задолженности управляющей компании перед ресурсоснабжаю-

щими компаниями. Кроме того, при определении суммы расходов, оплачивать которые обя-

заны собственники жилья, на оплату капитального ремонта многоквартирного дома не при-

нимается в расчет его текущее состояние. 

Третья проблема связана с ранее упомянутым капитальным и текущим ремонтом жи-

лых домов, в частности связана с проблемой содействия со стороны местных органов вла-

сти в планировании и организации ремонтов. При рассмотрении данной проблемы отметим 

тот факт, что согласно жилищному законодательству РФ, собственники многоквартирных 

домов также несут ответственность за часть имущества (несущие стены, трубопроводы, ме-

ста общего пользования и т.д.), находящегося в общем пользовании, ремонт и обустройство 

которых ложится на их плечи. При этом многие собственники в силу правовой неграмотно-

сти не обладают информацией о том, что ремонт этого имущества может и должен быть 

произведен в процессе организации текущего и капитального ремонта. Данным незнанием 

пользуются управляющие компании при повышении стоимости расходов на ремонт и об-

служивание многоквартирных домов, что вызывает резкое недовольство со стороны соб-

ственников жилья. Более того, в виду высокой аварийности жилья муниципальные органы 

власти оказывают финансовую помощь в проведении текущих ремонтов, однако при этом 

управляющие компании продолжают увеличивать стоимость расходов на их организацию 

за счет жильцов, что в целом нарушает жилищное законодательство и права жителей мно-

гоквартирных домов. 



ISSN 2541-9110                                                                            Housing and utilities infrastructure. No. 4(15). 2020 

 

 

 
- 110 - 

 

Четвертая проблема – создание на основании Федерального закона от 01.12.2007 № 

315-ФЗ «О саморегулируемых организациях» многочисленных Ассоциаций и Гильдий 

управляющих компаний, ответственность которых перед органами власти не определена. 

Как результат действия указанного закона, принятие решений о распределении денежных 

средств, полученных управляющими компаниями от собственников жилья, осуществляется 

ими самостоятельно, без отчетности перед органами местного самоуправления. Как пока-

зала практика, следствием такой ситуации является недобросовестное исполнение управля-

ющими компаниями своих обязанностей, в частности, например, образование огромных за-

долженностей управляющих компаний перед поставщиками услуг жилищно-коммуналь-

ного хозяйства, устранение которых осуществляется преимущественно путем банкротства 

одной управляющей компании и появлением другой. При этом руководители компаний не 

меняются, а изменяется только правоустанавливающая документация и название.  

Что касается проблем взаимодействия управляющих компаний с поставщиками услуг 

жилищно-коммунального хозяйства, то они были приведены при рассмотрении взаимодей-

ствия управляющих компаний с собственниками жилья. Анализ показывает, что основными 

проблемами в данном случае выступают: 

 рост задолженности управляющих компаний перед поставщиками жилищно-ком-

мунальных услуг, обусловленный как неплатежами со стороны собственников жилья мно-

гоквартирных домов, так и недобросовестным исполнением договорных обязательств со 

стороны управляющих компаний; 

 не соблюдение поставщиками жилищно-коммунальных услуг должного техниче-

ского состояния собственных коммуникаций, что влечет за собой снижение качества ком-

мунальных ресурсов, рост затрат на представляемые услуги, оплата которых ложиться на 

плечи собственников жилья многоквартирных домов, что влечет за собой появление первой 

проблемы вследствие негативного отношения в данному факту.  

Таким образом, установлено, что преимущественным способом управления и обслу-

живания многоквартирным домом является выбор профессиональной управляющей компа-

нии, что, однако, сопровождается рядом проблем, возникающих при ее взаимодействии с 

собственниками жилья и поставщиками жилищно-коммунальных услуг, основными причи-

нами которых являются: 

 правовая неграмотность населения страны; 

 несовершенство правового и законодательного регулирования деятельности управ-

ляющих компаний и их взаимодействия с собственниками жилья и поставщиками услуг 

жилищно-коммунального хозяйства. 

Авторами предложен следующий перечень мероприятий для решения указанных 

проблем, и в частности, повышения качества эксплуатации жилищного фонда и предостав-

ляемых жилищно-коммунальных услуг: 

 первое мероприятие направлено на повышение эффективности взаимодействия 

между органами государственного управления и местного самоуправления, в части совер-

шенствование законодательного регулирования деятельности управляющих компаний и 

внедрение современных цифровых технологий [12]; 

 второе мероприятие связано с повышением профессионализма системы оказания 

жилищно-коммунальных услуг населению, которая будет включать правовую и юридиче-

скую консультации по вопросам ЖКХ [13], а также широкую просветительскую и инфор-

мационную работу о направлениях расходования управляющими компаниями денежных 

средств, оставшихся после оплаты поставщикам услуг ЖКХ и проведения основных ре-

монтных работ помещений общественного пользования; 

 третье мероприятие – развитие в рамках сферы жилищно-коммунального хозяй-

ства частно-государственного (муниципального) партнерства, как основной формы постро-

ения взаимоотношений между управляющими компаниями, собственниками жилья много-

квартирных домов и органами власти; 
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 четвертое мероприятие предполагает повышение прозрачности тарифной поли-

тики. 

 

Заключение.   

В работе была проанализирована специфика различных способов управления много-

квартирными домами, сложившаяся в Российской Федерации после принятия нового Жи-

лищного Кодекса. Всесторонний анализ законодательной базы и научных исследований в 

области управления жилищным фондом позволил определить современные проблемы вза-

имодействия участников в сфере жилищно-коммунального хозяйства.  

Предложен комплекс мероприятий, направленных на повышение качества предостав-

ляемых жилищно-коммунальных услуг, реализация которых возможна только при актив-

ной работе законодательных и исполнительных органов власти всех уровней. Это позволит 

разрешить проблемы взаимодействия управляющих компаний с собственниками жилья 

многоквартирных домов и поставщиками жилищно-коммунальных услуг, наладив эффек-

тивный диалог между всеми участниками, обеспечив безопасность и комфортность прожи-

вания людей. 
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