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Рассмотрен вопрос построения прогноза изменения несущей способности строитель-

ных конструкций зданий и сооружений, находящихся в течение длительного периода 

времени в условиях эксплуатации, оказывающих влияние на снижение несущей способ-

ности исследуемых строительных конструкций. Опираясь на предложенные ранее ме-

тоды построения прогнозов изменения различных параметров технического состояния 

строительных конструкций, авторами предложено использование еще одного пара-

метра – вероятного снижения несущей способности, основанного на ранее опублико-

ванных работах других авторов. Для построения прогноза использованы линейные и 

нелинейные модели развития изменения несущей способности конструкции, сделаны 

определенные допущения, позволяющие значительно упростить процесс прогнозирова-

ния. На основании предложенных моделей рассмотрены примеры построения прогноз-

ных моделей, в том числе с использованием графического метода, обеспечивающего 

наглядность процесса прогнозирования. Разработана структурная схема процедуры 

оценки остаточного срока службы строительных конструкций по наиболее вероятному 

изменению несущей способности с использованием линейной и нелинейной моделей 

прогнозирования. При построении прогнозов авторами использован интервальный ме-

тод построения прогнозов, учитывающий все возможные граничные условия эксплуа-

тации конструкций и изменения контролируемых параметров конструкций. 

 
Ключевые слова: прогноз; остаточный срок службы; несущая способность; строительные конструкции; экс-

плуатация; техническое состояние; здание и сооружение. 

 

В ранее опубликованных работах были исследованы и описаны различные способы 

прогнозирования остаточных сроков службы строительных конструкций, основанные на 

различных подходах: линейном и нелинейном развитии физического износа [1…3]; линей-

ном и нелинейном развитии поврежденности [4, 5]; методах параметрического прогнозиро-

вания [6…8]; методах «нагрузка – несущая способность» и «нагрузка – деформации» [9, 

10]. 

Методы развития физического износа и поврежденности основаны на экспертной 

оценке этих показателей и косвенно увязаны между собой на основании категорий техни-

ческого состояния строительных конструкций, нормированных в ГОСТ 31937-2011 «Зда- 
 
© Шмелев Г. Д., Ишков А. Н., Драпалюк Д. А., 2022 
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ния и сооружения. Правила обследования и мониторинга технического состояния»                   

и СП 13-102-2003 «Правила обследования технического состояния несущих строительных 

конструкций». 

Кроме этих косвенных показателей технического состояния, состояние несущих стро-

ительных конструкций и прогноз его развития могут быть построены с использованием по-

казателей вероятностного снижения несущей способности. Привязка этого показателя к ра-

ботоспособности строительных конструкций эксплуатируемых зданий и сооружений вы-

полнена в работах [11, 12]. 

Снижение несущей способности строительных конструкций в ходе длительной экс-

плуатации и условиях постоянно усиливающейся агрессии, что характерно для конструк-

ций, эксплуатирующихся в промышленных зонах и в условиях современных городов, про-

исходит вне зависимости от материалов конструкций. Будь то деревянные, каменные, же-

лезобетонные или стальные конструкции, все они подвержены самым различным по при-

роде воздействиям, вызывающим их старение и, как следствие, снижение несущей способ-

ности. В каждом конкретном случае характер зависимости будет определяться одновре-

менно материалом конструкции, действующими нагрузками и их интенсивностью, агрес-

сивностью среды и т.д. 

Однако, не смотря на различный характер и скорость снижения несущей способности 

эксплуатируемых строительных конструкций, можно попытаться выполнить прогноз с ис-

пользованием упрощенных линейных и нелинейных моделей изменения несущей способ-

ности. 

Предпосылками для разработки моделей прогнозирования сроков службы строитель-

ных конструкций, находящихся в различных условиях эксплуатации, послужили матери-

алы исследований, изложенных в литературе [1…12]. К этому следует добавить, что любое 

построение прогноза, особенно для эксплуатируемых строительных конструкций зданий и 

сооружений не может учитывать весь необходимый объем данных для расчета несущей 

способности конструкции, изменчивости этих параметров во времени и отсутствие проме-

жуточных результатов наблюдения, за всеми используемыми параметрами исследуемых и 

прогнозируемых конструкций. Таким образом, предлагаемые методы прогнозирования от-

носятся к методам, основанным на приблизительной оценке в условиях значительного огра-

ничения информации по исследуемому объекту. 

Предлагаемые в данной работе подходы к построению моделей прогноза по показате-

лям вероятного снижения несущей способности строительных конструкций (линейные и 

нелинейные модели) основаны на простоте восприятия и удобстве применения в условиях 

значительно ограниченной информации об объекте исследования, а также в условиях зна-

чительно ограниченной информации по объекту исследования. 

Структурная схема процедуры оценки остаточного срока службы строительных кон-

струкций по наиболее вероятному изменению несущей способности с использованием ли-

нейной и нелинейной моделей, приведенная на рис. 1. 

На методы прогнозирования, представленные на рис. 1, накладываются определенные 

ограничения: 

 методы оценки остаточных сроков службы по вероятному снижению несущей спо-

собности справедливы для применения только к несущим и самонесущим конструкциям; 

 выбор предельного состояния не ограничивается категориями технического состо-

яния строительных конструкций, а учитывает дополнительные данные о допустимой сте-

пени снижения несущей способности, разработанные в [11, 12]; 

 для эксплуатируемых конструкций, особенно бетонных и железобетонных, не учи-

тывается возможный начальный рост несущей способности, связанный с набором прочно-

сти в первые годы эксплуатации. 

В соответствии с предпосылками, изложенными в работе [13], используем для выпол-
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нения прогноза вероятного снижения несущей способности несущих строительных кон-

струкций интервальную оценку. Наиболее вероятные значения снижения несущей способ-

ности строительных конструкций в зависимости от категории их технического состояния 

приведены в работах [11, 12] и табл. 1. 

 

 
Рис. 1. Структурная схема процедуры оценки остаточного срока службы  

строительных конструкций по наиболее вероятному изменению несущей способности  

с использованием линейной и нелинейной моделей 

 
Таблица 1 

Соответствие категорий технического состояния  

и показателей снижения несущей способности конструкций 

Категория 

технического состояния 

Степень снижения  

несущей способности, % 

Предлагаемая интервальная оценка 

вероятной степени снижения  

несущей способности, % 

Исправное до 5 0…5 

Работоспособное до 15 5…15 

Ограниченно  

работоспособное 
до 25 15…25 

Недопустимое до 50 25…50 

Аварийное более 50 более 50 
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В качестве предельного значения снижения несущей способности в Пособии по об-

следованию строительных конструкций зданий (разработано ОАО «ЦНИИпромзданий», 

2004), для железобетонных конструкций, поврежденных пожаром, рекомендуется прини-

мать следующие значения (табл. 2). При коэффициенте снижения несущей способности 

меньше 0,5 требуется полная замена конструкций. Необходимость замены сильно повре-

жденных конструкций определяют в каждом конкретном случае по результатам техниче-

ского и экономического анализа вариантов восстановления здания. 

 
Таблица 2 

Допустимые пределы снижения несущей способности элементов  

железобетонных конструкций в зависимости от капитальности зданий  

Группа  

капитальности 

здания 

Коэффициент снижения несущей способности* 

Стены 
Колонны и 

столбы 

Междуэтажные  

и чердачные  

перекрытия 

Бесчердачные 

перекрытия 

Противопо-

жарные стены 

1 
55,0

9,0

 6,0

95,0

 5,0

85,0

 5,0

8,0

 5,0

9,0

 

2 
5,0

8,0

 55,0

85,0

 45,0

75,0

 4,0

7,0

 4,0

85,0

 

3 
45,0

7,0

 5,0

75,0

 4,0

55,0

 3,0

5,0

 35,0

8,0

 
Примечание: * – над чертой приведены значения остаточной несущей способности конструкций, требующих 

ремонта, под чертой – требующих ремонта с усилением. 

 

Использование данных, приведенных в табл. 2, для железобетонных конструкций, не 

подвергавшихся высокотемпературному воздействию, также будет правомерным, по-

скольку речь идет о предельной несущей способности конструкций, величина которой 

определяется фактически действующими нагрузками. 

Для выполнения прогнозов изменения вероятной несущей способности строительных 

конструкций и оценки их остаточного срока службы предлагается две модели: линейная и 

нелинейная. 

Линейная модель прогнозирования вероятного снижения несущей способности.  

Математическое описание моделей линейного прогноза по интервальным оценкам 

наиболее вероятной степени снижения несущей способности из табл. 2 выражается следу-

ющей зависимостью: 

1

1

100 ,sn

N
N t

T
                                                                                     (1) 

где Nsn – наиболее вероятное значение несущей способности с учетом снижения, %; N1 – 

величина снижения несущей способности к моменту времени проведения обследования, %; 

T1 – время эксплуатации до проведения обследования, годы; t – текущее время, годы. 

Для построения прогнозной модели верхней границы пространства прогнозируемых 

состояний необходимо выбрать большее значение интервальной оценки наиболее вероят-

ного снижения несущей способности конструкции, для построения нижней границы – мень-

шее значение (см. табл. 2). 

Для выполнения прогноза и оценки остаточного срока службы исследуемой конструк-

ции необходимо выбрать предельную величину вероятного снижения несущей способности 

в зависимости от допускаемого в ходе эксплуатации технического состояния или предельно 

допустимого снижения несущей способности по табл. 2 (для железобетонных конструк-

ций). 
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В качестве простейшего примера составления прогноза рассмотрим следующие зна-

чения: 

 категория технического состояния конструкции на момент проведения обследова-

ния - работоспособное; 

 интервал предыстории – 32 года. 

В соответствии с табл. 1 определяем интервальную оценку наиболее вероятного сни-

жения несущей способности конструкции, находящейся на момент проведения обследова-

ния в работоспособном состоянии – 5…15 %. 

С использованием формулы (1) определяем верхнюю и нижнюю границы простран-

ства прогнозируемых состояний по изменению несущей способности: 

верхний предел – 
5

100
32

snN t   ,   

нижний предел – 
15

100
32

snN t   . 

Графически прогноз представлен на рис. 2. При этом за предельное состояние, до ко-

торого выполняется прогноз, принято аварийное техническое состояние (показатель пре-

дельно допустимого снижения несущей способности конструкции – 50 %). 

 

 
Рис. 2. Построение прогноза развития технического состояния конструкции  

по наиболее вероятному снижению несущей способности на основе линейной модели 

 

Как видно из графических построений, представленных на рис. 2, период достижения 

аварийного состояния строительных конструкций прогнозируется в интервале от 106,7 до 

320 лет. Таким образом, минимальный прогнозируемый остаточный срок службы конструк-

ции по результатам прогноза составляет 74,7 года. 

Нелинейная прогнозная модель вероятного снижения несущей способности.  

В соответствии с материалами исследований, приведенными в работе [14], изменения 

несущей способности сооружений за время длительной эксплуатации могут быть описаны 

экспоненциальным законом. Однако при этом следует учитывать общепринятые положе-

ния роботы материалов при их нагружении. На первом этапе работы, при начальном при-

ложении нагрузки, происходит разрыв наиболее слабых связей в материале. При этом часть 

внутренних напряжений перераспределяется на более прочные связи. В ходе дальнейшего 
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нагружения начинают разрываться и более прочные связи. При этом происходит постоян-

ное внутреннее перераспределение нагрузок в структуре материала, приводящее в конеч-

ном итоге к разрушению. Кроме того, для большинства материалов и конструкций на пер-

вой стадии работы характерно развитие упругих деформаций. 

Для моделирования описанного процесса наилучшим образом подходит зависимость 

вида: 

100 (exp( ) 1)N kt   ,                                                     (2) 

где N – несущая способность конструкции, %; k – коэффициент формы кривой; t – продол-

жительность эксплуатации конструкции, годы. 

Как показал проведенный анализ графиков, построенных при различных значениях k, 

коэффициент формы кривой напрямую зависит от двух взаимосвязанных параметров: вре-

мени до проведения обследования и доли снижения несущей способности на момент про-

ведения обследования.  

На конкретный момент времени обследования коэффициент k может быть определен 

по следующей формуле: 

ln(1 )N
k

t


 ,      (3) 

где ΔN – снижение несущей способности конструкции, % на момент времени оценки t. 

Прогнозирование остаточных сроков службы строительных конструкций по показа-

телю вероятного снижения несущей способности осуществляется в следующей последова-

тельности: 

1) по результатам проведенного обследования определяется категория технического 

состояния строительной конструкции. 

2) в соответствии с табл. 2 определяется интервал вероятной степени снижения несу-

щей способности конструкции. 

3) исходя из продолжительности эксплуатации конструкции до момента ее обследо-

вания, а также верхнего и нижнего значений интервала снижения несущей способности 

(табл. 2), по соответствующим регрессионным моделям (3) определяются значения коэф-

фициентов k. 

4) подставляя полученные значения коэффициентов k в выражение (2) определяем 

и/или строим графически верхнюю и нижнюю границы зоны вероятного снижения несущей 

способности конструкции. 

5) за предельное значение снижения несущей способности конструкции принимается 

величина, соответствующая нижней границе технического состояния (табл. 2) или пре-

дельно допустимое снижение в соответствии с табл. 3. 

В качестве примера составления прогноза снижения несущей способности по нели-

нейной модели рассмотрим следующие исходные данные: 

 категория технического состояния конструкции на момент проведения обследова-

ния - работоспособное; 

 интервал предыстории – 32 года. 

В соответствии с табл.1 определяем интервальную оценку наиболее вероятного сни-

жения несущей способности конструкции – 5...15 %. 

По формуле (3) определяем коэффициенты k для верхней и нижней границ диапазона 

снижения несущей способности: 

 для нижней границы ln(1 15) / 32 0,0846k    ;  

 для верхней границы ln(1 5) / 32 0,05599k     

С использованием формулы (2) определяем верхнюю и нижнюю границы простран-

ства прогнозируемых состояний по изменению несущей способности: 

 нижняя граница 100 (exp(0,0846 ) 1)N t    ; 

 верхняя граница 100 (exp(0,05599 ) 1)N t    . 
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Графическое представление полученных выражений, и ограниченная ими область ве-

роятного снижения несущей способности, представлены на рис. 3. 

 

 
Рис. 3. Прогноз развития вероятного снижения несущей способности  

на основе нелинейной модели (2) 

 

Как видно из графиков, представленных на рис. 3, снижение несущей способности 

исследуемой конструкции до предельного значения в 50 % произойдет в возрасте 66.6 года. 

Таким образом, минимальный прогнозируемый остаточный срок службы конструкции по 

результатам прогноза составляет 34,6 года. 

Полученные значения остаточных сроков службы по моделям линейного и нелиней-

ного прогноза имеют значительные различия (74,7 и 34,6 лет). Для дальнейшего использо-

вания и обоснования остаточного срока службы как отдельных конструкций, так и всего 

сооружения в целом следует дополнительно осуществлять прогнозирование с использова-

нием линейных и нелинейных методов по параметрам физического износа и дефектности. 

Все полученные значения должны пройти математическую (статистическую) обработку и 

только после этого следует принимать окончательные выводы о прогнозируемых сроках 

службы исследуемых строительных конструкций и здания (сооружения) в целом. 

 

Заключение. 

Исследована возможность прогнозирования технического состояния и остаточного 

срока службы строительных конструкций простейшими моделями (линейными и нелиней-

ными), построенными с использованием экспертно-параметрических методов с учетом из-

менения вероятной несущей способности строительных конструкций. 

В качестве исходных данных для прогнозирования остаточных сроков службы поло-

жен принцип интервальных значений, основанный на положениях теории нечетких мно-

жеств. 

Предложено использование линейных функций при построении прогноза остаточных 

сроков службы строительных конструкций, из-за необходимости построения прогноза по 

двум точкам измерений (начальная и на момент обследования). 

Предложена нелинейная модель изменения вероятного снижения несущей способно-

сти, построенная с учетом наработок других авторов, а также с учетом процесса старения 

материалов строительных конструкций. 
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In this article we consider the issue of predicting changes in the load-bearing capacity of build-

ing structures of buildings and structures located in operating conditions for a long period of 

time that affect the reduction of the load-bearing capacity of the studied building structures. 

Referring to the previously published works and methods studied in them for making predic-

tions of changes in various parameters of the technical condition of building structures, we 

offer to use another parameter – a probable decrease in load-bearing capacity, based on previ-

ously published works of other authors. To make a prediction, linear and nonlinear models of 

the development of changes in the load-bearing capacity of the structure were used; certain 

assumptions were made that significantly simplify the prediction process. Based on the offered 

models, we considered examples of constructing predictive models, including those to use a 

graphical method that provides visibility of the predicting process. The authors of the article 

have developed a diagram of the procedure for assessing the residual service life of building 

structures based on the most likely change in load-bearing capacity using linear and nonlinear 

predicting models. When making predictions, the authors used an interval method, taking into 

account all possible boundary conditions of operation of structures and changes in controlled 

parameters of structures.  

 
Keywords: prediction; residual service life; bearing capacity; building structures; operation; technical condition; 

building and structure. 
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Представлен обзор средств огнезащиты применительно к объектам нефтегазовой от-

расли в условиях Арктического климата. Рассмотрены особенности климатических 

условий арктических районов и критерии для определения вида и способа огнезащиты.  

Приведен анализ существующих огнезащитных средств и сделан вывод о приоритете 

применения вспучивающихся огнезащитных покрытий для объектов нефтегазового 

комплекса. Проведена оценка терморасширяющихся материалов отечественных и зару-

бежных производителей. На основании проведенного анализа сделан вывод о том, что 

огнезащитные составы интумесцентного типа на основе эпоксидных смол являются 

наиболее эффективными для огнезащиты металлических конструкций нефтегазового 

комплекса в климатических условиях Арктического региона. 

 
Ключевые слова: конструктивная огнезащита; вспучивающийся огнезащитный состав; предел огнестойко-

сти; углеводородное горение; открытая промышленная атмосфера. 

 

Общеизвестно, что основные запасы в России нефтегазового сырья размещаются на 

малодоступных территориях. В первую очередь представляют практический и научный ин-

терес арктические районы, поскольку именно в Арктике сосредоточено до 20 % нефтяных 

и более 50 % газовых запасов Российской Федерации [1]. 

Интенсификация освоения арктических районов России выдвигает в число первооче-

редных задач разработку средств противопожарной защиты предприятий нефтегазовой от-

расли. При этом необходимо учитывать специфические условия эксплуатации данных объ-

ектов, которые существенно отличаются от условий эксплуатации аналогичных объектов в 

других климатических зонах. Характерные особенности применения огнезащитных средств 

в основном определяются географическим положением и климатическими условиями. Ос-

новная климатическая особенность арктических районов – длительный сезон с отрицатель-

ными среднесуточными температурами. Годовая разница температур (июль и январь) ко-

леблется от 40…41 °С до 53 °С. Следует отметить влажность атмосферы воздуха арктиче-

ских районов, что сказывается на коррозийной стойкости применяемых огнезащитных ма-

териалов [ACIA. Arctic Climate Impact Assessment; Cambridge University Press: Cambridge. 

UK, 2005. 1072p].  

Расположенные в арктической зоне объекты нефтегазовой отрасли требуют особого 

подхода к обеспечению противопожарной защиты, обусловленные спецификой климатиче- 
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ских условий Арктики, а также сложностью процессов эксплуатации предприятий нефте-

газового комплекса. В связи с этим проблема выбора огнезащитных средств для промыш-

ленных объектов является актуальной научной и практической задачей. 

Таким образом, выбор определенного способа огнезащиты должен опираться на ука-

занные факторы. В соответствии с СП 131.13330.2020 «Строительная климатология», арк-

тический климат относится к категории 3 – «наиболее суровые условия», с абсолютной ми-

нимальной температурой от –54 °С до –71 °С.  

С учетом климата арктических районов, огнезащитные средства должны соответство-

вать следующим требованиям [2]: 

 возможность нанесения при отрицательных температурах и в условиях повышен-

ной влажности; 

 работоспособность и сохранение характеристик прочности при температурах от –

50 °С до –75 °С; 

 работоспособность при колебании температур от минусовых до плюсовых; 

 атмосферостойкость; 

 повышенные износостойкость, хорошая адгезия материалов при взаимодействии с 

осадками. 

Целью исследований является определение эффективных огнезащитных материалов 

для объектов нефтегазовой отрасли, расположенных в Арктической зоне. Для реализации 

данной цели необходимо решение следующих задач: 

 определить требования к огнезащитным средствам для применения в арктических 

районах;  

 провести сравнительный анализ современных средств огнезащиты для металличе-

ских конструкций. 

На данный момент существует несколько сотен различных средств и методов для ог-

незащиты металлических конструкций. К ним относятся облицовки бетоном, кирпичом, 

штукатурки, панельные и плиточные материалы, огнезащитные краски, изоляционные ма-

териалы и их комбинации. Каждый огнезащитный материал имеет технические свойства и 

эксплуатационные характеристики [3…8]. Эти факторы определяют области применения 

материалов, не препятствуя соблюдению нормативных требований, а также принимая во 

внимание стоимость работ по противопожарной защите и другие различные требования в 

исследуемой области. 

С учетом современных разработок в области противопожарной защиты средства пас-

сивной огнезащиты несущих металлоконструкций можно представить в виде общей схемы 

(см. рисунок).  

 

 
Виды огнезащиты металлических конструкций 
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Согласно [3] огнезащитные материалы для металлических конструкций подразделя-

ются на конструктивную огнезащиту (толстослойные напыляемые составы, штукатурки, 

облицовки плитными, листовыми и другими огнезащитными материалами, в том числе на 

каркасе, с воздушными прослойками, а также комбинации данных материалов, в том числе 

с тонкослойными вспучивающимися покрытиями) и интумесцентные (вспучивающиеся) 

огнезащитные покрытия. Рассмотрим их подробнее. 

Обетонирование 

Практика показывает, что в отечественном строительстве часто встречается огнеза-

щита металлических конструкций с помощью облицовки бетоном. В качестве материалов, 

повышающих предел огнестойкости стальных конструкций, используют бетонные и керам-

зито-бетонные растворы, плиты, кирпичи, газо- и пенобетонные блоки, плиты, скорлупы, 

экраны и пр. изделия [7]. Эти стройматериалы относятся к группе негорючих материалов, 

выдерживающих действие огня без разрушения в течение длительного времени, без выде-

ления вредных веществ [9]. Использование бетона в качестве защиты целесообразно, когда 

существует необходимость в усилении металлических конструкций, в частности, при ре-

конструкции зданий и сооружений [3].  

При проведении огнезащитных работ с применением обетонирования, необходимо 

учесть возможное взрывное хрупкое разрушение огнезащитного материала, обусловленное 

наличием влаги в материале, его водопроницаемостью, условиями нагрева и другими фак-

торами. Поэтому при применении в качестве огнезащитного материала для стальных кон-

струкций бетона или штукатурного раствора толщиной более 50 мм необходимо проводить 

усиление поверхностного слоя материала путем применения стальной сетки с ячейкой не 

более 100 мм и диаметром стержня не менее 4 мм [9]. 

Облицовка из кирпича признана надежным огнезащитным материалом и широко ис-

пользуется для возведения противопожарных стен (преград), изоляции стальных колон и 

узлов стальных элементов. Кирпичи и строительные камни удовлетворяет ряду требований, 

предъявляемых к огнезащите стальных конструкций: негорючесть, долговечность, а также 

высокие классы огнестойкости [5]. 

Облицовка кирпичами и каменными изделиями применяется, в основном, для обкла-

дывания стоек и колонн. Устройство огнезащитной облицовки ригелей и связей из кирпича 

не рекомендуется ввиду конструктивной сложности выполнения и значительного собствен-

ного веса. 

Преимущества бетонной и кирпичной облицовки очевидны: устойчивость к сырости 

и атмосферным осадкам, возможность использования практически при любых темпера-

турно-влажностных условиях, а также при воздействии агрессивной внешней среды. В то 

же время существуют определенные недостатки данного вида огнезащиты: трудоемкость 

выполнения подготовительных работ (установка опалубки и арматурные работы), значи-

тельное утяжеление металлоконструкций, и, соответственно, увеличение веса всего здания 

и нагрузки на остальные конструкции [5].       

Для огнезащитной обшивки металлических несущих конструкций (колонн и балок) 

рекомендуется использовать гипсокартонные листы (далее – ГКЛ) или гипсоволокнистые 

листы (далее – ГВЛ). Облицовка выполняется с помощью металлических профилей или с 

использованием вкладышей из полос ГКЛ или ГВЛ различной толщины, в зависимости от 

требуемого предела огнестойкости конструкций [10]. 

Облицовка металлических конструкций листами, плитами и экранами безусловно вы-

игрывает по следующим параметрам.  

Во-первых, есть возможность произвести замену средства огнезащиты или заменить 

один тип облицовки на другой, а также наложить новую огнезащиту поверх старой. Во-

вторых, увеличение вибростойкости и прочности защищаемой конструкции благодаря ме-

ханическому креплению. 
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К недостаткам можно отнести сравнительно большую толщину покрытия, что позво-

ляет рассчитывать на демонтаж исключительно поверхности формы правильного прямо-

угольника, но даже если не брать во внимание этот факт, то высокая влагопроницаемость 

все равно остается [11]. 

Сухие строительные смеси – штукатурки. В зависимости от основного вяжущего ве-

щества штукатурные смеси подразделяют на: цементные, гипсовые, известковые, полимер-

ные, сложные (одновременное использование различных видов вяжущих или специально 

разработанных композиций) [11]. 

Наиболее применяемыми являются цементные и гипсовые штукатурные смеси. Гип-

совые штукатурные смеси создают более ровное покрытие с теплоизоляционными свой-

ствами, превосходящими покрытия, полученные из цементного штукатурного раствора. 

Цементно-песчаная штукатурка рекомендуется для защиты металлоконструкций зда-

ний – колонн, ригелей, связей и узлов сопряжения между элементами [12]. 

Привлекательность применения цементно-песчаной штукатурки обосновывается сле-

дующими факторами: простота изготовления состава, поскольку для ее приготовления ну-

жен цемент и песок, распространенность и доступность основных компонентов, обеспече-

ние высоких пределов огнестойкости защищаемой конструкции (до 120 мин). К минусам 

можно отнести значительную трудоемкость осуществления работ по нанесению покрытия, 

необходимость армирования конструкции; увеличение нагрузки на фундаменты зданий за 

счет утяжеления каркаса; необходимость применения антикоррозионных составов. 

Следствием необходимости снижения веса огнезащитной облицовки стала разработка 

легких штукатурок и покрытий на основе асбеста, перлитового песка, вермикулита, гипса, 

жидкого стекла и пр. Выбор вяжущего зависит от влажностного режима эксплуатации кон-

струкции. Cмеси на жидком стекле, гипсе следует использовать для покрытий, работающих 

в воздушно-сухих условиях с относительной влажностью в помещениях до 60% [13]. 

Легкие огнезащитные штукатурки по сравнению с цементно-песчаными отличаются 

большей эффективностью, поскольку при идентичном пределе огнестойкости защищаемой 

конструкции, они легче в 1,5…2 раза. В то же время этому виду покрытий свойственны 

определенные недостатки: мягкость покрытия, малая конструктивная прочность, слабая ад-

гезия к поверхности защищаемой металлической конструкции.  

Такие покрытия не предназначены для применения на поверхностях, незащищенных 

от механических повреждений [4]. 

Интумесцентные (вспучивающиеся) огнезащитные покрытия 

Вспучивающиеся покрытия часто еще называют вспенивающиеся или терморасширя-

ющимися, поскольку их особенностью является многократное увеличение в объеме при 

нагревании с образованием теплоизолирующего слоя (пенококса). 

В основном процесс интумесценции (вспучивания) происходит из-за наличия в со-

ставе композиции обязательных компонентов, таких как фосфаты аммония, главным обра-

зом полифосфаты, пентаэритрит и меламин [8] и дополнительных вспучивающих агентов, 

например, интеркалированный графит. Таким образом, благодаря низкой теплопроводно-

сти пенококсовый слой предотвращает быстрый нагрев защищаемой конструкции. 

Ключевое преимущество вспучивающихся покрытий – малый вес и толщина. Еще 

одно преимущество – относительно низкая трудоемкость нанесения. К основным недостат-

кам можно отнести дороговизну данных покрытий, необходимость качественной подго-

товки поверхности. А также следует учитывать тот факт, что именно вспучивающиеся ма-

териалы чаще всего являются объектом для фальсификаций.  

Краткий обзор современных средств огнезащиты металлических конструкций приве-

ден в табл. 1. 
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Таблица 1 

Характеристика средств огнезащиты металлических конструкций 

Способ 

огнезащиты 
Преимущества Недостатки 

Особенности 

применения 

Облицовка  

из бетона 

Негорючесть. 

Сравнительно невысокая 

стоимость материалов.  

Атмосферостойкость. 

Увеличение нагрузки на 

фундамент. Необходи-

мость армирования. 

Сложность ремонта и 

восстановления. 

Защищает только ко-

лонны 

 

Применяется не только в 

целях огнезащиты кон-

струкций из металла, но и 

их укрепления. Обеспече-

ние пределов огнестойко-

сти защищаемой конструк-

ции – до 150 мин 

Облицовка  

из кирпича 

 

Негорючесть. Экономиче-

ская рентабельность. 

Ремонтопригодность.  

Не требуется  

дополнительная подго-

товка поверхности метал-

лической конструкции. 

Легковесность  

(в сравнении с бетоном) 

Трудоемкость проведе-

ния работ и восстановле-

ния, утяжеление кон-

струкции  

и каркаса здания. 

 

Применяется не только в 

целях огнезащиты кон-

струкций из металла, но и 

их укрепления. Обеспече-

ние пределов огнестойко-

сти защищаемой конструк-

ции – до 150 мин  

Облицовка  

из ГКЛ, ГВЛ,  

(плиты, экраны) 

 

Возможность произвести  

одного типа облицовки на 

другой.  

Стойкость к разного  

рода вибрациям. 

Влагопроницаемость. 

Низкая механическая 

прочность. 

 

Использование в помеще-

ниях с нормальной влаж-

ностью (не более 60 %). 

Обеспечение пределов ог-

нестойкости защищаемой 

конструкции – до 150 мин. 

Сухие 

строительные 

смеси –  

штукатурки 

 

Недорогая стоимость. По-

всеместное применение. 

Простота изготовления. 

Легковесность  

(для легких штукатурок). 

Возможность эксплуата-

ции в атмосферных  

условиях. 

Большой вес цементно-

песчаных штукатурок.  

Необходимость армиро-

вания. Большая трудоем-

кость работ. Сложность 

восстановления и ре-

монта. Низкая конструк-

тивная прочность 

Обеспечение пределов ог-

нестойкости защищаемой 

конструкции – до 150 мин   

Вспучивающи-

еся материалы 

 

Малая толщина  

и вес покрытия.  

Ремонтопригодность.  

Высокая адгезия. 

Относительно низкая  

трудоемкость нанесения.  

Возможность применения 

для разных типов  

конструкции. 

Дороговизна покрытия. 

Высокие требования к 

подготовке поверхности 

конструкции. 

Высокая вероятность 

фальсификации. 

Применение для огнеза-

щиты металлических  

конструкций  

любой сложности. 

Обеспечиваемые пределы 

огнестойкости  

90…150 мин 

 

Для определения вида и способа огнезащиты выделяются следующие критерии [14]: 

  величина требуемого предела огнестойкости; 

  тип защищаемой конструкции и ориентации защищаемых поверхностей в про-

странстве (колонны, стойки, ригели, балки, связи);  

 возможность увеличения нагрузки на конструкцию за счет веса огнезащиты (утя-

желение конструкции); 

  возможность периодического контроля покрытия и восстановления после повре-

ждений; 

  сейсмоустойчивость огнезащиты; 

  способность гореть и распространять пламя, образовывать ОФП; 
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  температурно-влажностные условия эксплуатации и производства работ по огне-

защите, степень агрессивности окружающей среды; 

  сезонность нанесения; 

  технологичность нанесения огнезащиты; 

  момент монтажа огнезащиты (во время возведения здания или его эксплуатации); 

  срок годности материала; 

  условия хранения и транспортировки; 

  срок службы покрытия; 

  требования к декоративному виду; 

  гигиенические свойства; 

  стоимость огнезащитного материала и работ по предварительной подготовке кон-

струкций и монтажу огнезащиты. 

Практика показывает, что применение интумесцентных (вспучивающихся) огнеза-

щитных покрытий является одним из наиболее перспективных способов огнезащиты для 

предприятий нефтегазовой отрасли. К их основным преимуществам относятся малая тол-

щина и вес покрытия, ремонтопригодность, вибростойкость, возможность применения для 

металлоконструкций любой сложности [8]. 

Учитывая сложность климатических условий арктических районов и специфику 

нефтегазовой отрасли, следует учесть, что не все интумесцентные покрытия подходят для 

применения на обозначенных объектах. В зависимости от природы связующего выделя-

ются огнезащитные терморасширяющиеся составы на водной основе, акриловой основе, на 

основе эпоксидных смол и на основе силиконового связующего [6].  

Всем вышеперечисленным требованиям удовлетворяют интумесцентные композиции 

на основе эпоксидных смол [15].  

Такие материалы характеризуются малой влагопроницаемостью, высокой термостой-

костью, долговременной защитой от воздействия агрессивных сред, к которым относятся 

морская вода, минеральные масла, нефтепродукты, низкие температуры нанесения и экс-

плуатации и др. Однако важно отметить, что данные покрытия со временем разрушаются 

под воздействием солнечных лучей и требуют финишного покрытия эмалью [16, 17]. 

Количество российских производителей эпоксидных огнезащитных систем с продук-

цией мирового уровня незначительно, поэтому на рынке широко представлен спектр доро-

гостоящих зарубежных защитных покрытий (табл. 2). 

 
Таблица 2 

Эпоксидные огнезащитные составы импортного и российского производства 

Наименование 
продукта,  

производитель 

Технические параметры 
Огнезащитная 
способность 

Chartek 7, 

AkzoNobel 

Толстослойное, двухкомпонентное, не содержащее раствори-
теля покрытие, обеспечивающее высокую стойкость и сочета-
ющее в себе коррозионную и огнезащиту. Главным образом 

предназначен для использования в условиях повышенного 
риска в таких промышленностях, как нефтяная, газовая, 
нефтехимическая и энергетическая. 

до 135 мин 

 

Chartek 1709, 
AkzoNobel 

Предназначен для защиты стальных конструкций, трубопро-

водов и емкостей от последствий углеводородного пожара и 
горения (розлив и реактивная струя огня), криогенных разли-
вов и разбрызгивания. Рекомендован для использования в та-

ких отраслях промышленности как нефтяная, газовая, нефте-
химическая и энергетическая. 

до 240 мин 
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Окончание табл. 2 

Наименование 
продукта, 

производитель 

Технические параметры 
Огнезащитная 
способность 

Firetex-m90, 

LeighsPaints 

Двухкомпонентный огнезащитный вспучивающийся со-

став, предназначен для пассивной огнезащиты металлокон-
струкций, как при строительстве новых нефтегазовых и 

нефтехимических объектов, так и при ремонте действую-
щих (оффшорные платформы, ТСП ШФЛУ, НПЗ и др. объ-
екты, на которых возможно возникновение углеводород-

ного горения и реактивной струи пламени) 

до 150 мин 

 

Jotachar 1709, 

Jotun 

Двухкомпонентное огнезащитное эпоксидное покрытие 
аминного отверждения со 100 % сухим остатком. Разрабо-
тан специально как вспучивающееся покрытие для обеспе-

чения пассивной огнезащиты стали при объёмном углево-
дородном горении для различных типов конструкций и обо-
рудования. Обычно используется в нефтегазовой промыш-

ленности и энергетике. 

до 240 мин 

 

Pitt-Char XP, 

PPG Industries  
 

Двухкомпонентное, эластичное, эпоксидное огнезащитное 
покрытие со 100 % сухим остатком, используемое в нефте-
газовой, химической, энергетической, транспортной и обо-

ронной отраслях промышленности, которые потенциально 
сопряжены с серьёзными рисками аварий, включая взрывы, 
углеводородный пожар и реактивную струю пламени. Сов-

местимо с системами для защиты от криогенных проливов. 

до 180 мин 
up to 180 min 

ОГРАКС-СКЭ, 
УниХимТек 

 

Двухкомпонентный материал на эпоксидной основе. Для 
крайне агрессивных сред. Возможна эксплуатация в усло-
виях углеводородного пожара. Применяется для улучшения 

характеристик огнестойкости стальных конструкций в 
условиях открытой атмосферы при температуре от -60 до 

+60°С. 
Устойчив ко всем видам атмосферных воздействий, в том 
числе, морского климата и агрессивным средам (масло, бен-

зин). 

до 120 мин 
 

Пламкор-5,  
ВМП 

 

Атмосферостойкая органоразбавляемая эпоксидная компо-
зиция. Защита от углеводородного пожара и от коррозии 
металлоконструкций, эксплуатируемых в условиях всех ти-

пов атмосферы, в том числе в открытой промышленной ат-
мосфере. 

до 120 мин 
 

Декотерм-Эпокси,  

Территория цвета 
 

Двухкомпонентное огнезащитное покрытие на основе эпок-
сидных смол. Допускается наносить на предварительно за-

грунтованные металлические поверхности с температу-
рой не ниже плюс 5 °С. Может эксплуатироваться в усло-
виях открытой промышленной атмосферы (без применения 

финишного покрытия). 

до 150 мин 
 

Триофлейм 
ЕP 8800,  

О3-Коутингс 
 

 

Двухкомпонентный огнезащитный вспучивающийся со-
став на основе эпоксидной смолы и амин-амидного отвер-
дителя. Предназначен для пассивной огнезащиты металло-

конструкций различного функционального назначения 
промышленных объектов и объектов инфраструктуры в 
условиях целлюлозного и углеводородного пожаров. Диа-

пазон температур эксплуатации получаемого покрытия от -
60 °С до +70 °С. Применяется на опасных производствен-

ных объектах, где вероятно развитие пожара по углеводо-
родной кривой 
Обеспечивает огнезащиту металлоконструкций, эксплуа-

тируемых в суровых условиях (воздействие низких темпе-
ратур, агрессивных сред, повышенной влажности и т.д.) 

до 120 мин 
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Данные табл. 2 свидетельствуют о низкой огнезащитной способности и других техни-

ческих показателей огнезащитных составов российского производства в условиях углево-

дородного горения, свойственного объектам химической и нефтехимической промышлен-

ности.  

Следует отметить, что огнезащитные составы зарубежного производства, представ-

ленные в табл. 2, изначально создавались для применения на промышленных предприятиях 

и предназначаются для защиты стальных конструкций, трубопроводов и емкостей от по-

следствий углеводородного пожара и горения (розлив и реактивная струя огня).  

 

Заключение. 
Показано, что на данный момент актуальным остается вопрос разработки и совершен-

ствования средств огнезащиты для климатических условий арктических районов, обуслов-

ленных сложностью проведения огнезащитных работ в условиях низких температур, воз-

действия агрессивных промышленных атмосфер и повышенной влажности. 

На основе обобщения информации о современных средствах огнезащиты металличе-

ских конструкций проведен сравнительный анализ эпоксидных огнезащитных составов 

российского и зарубежного производства. 

На основании проведенного анализа сделан вывод о том, что огнезащитные составы 

интумесцентного типа на основе эпоксидных смол являются наиболее эффективными для 

огнезащиты металлических конструкций нефтегазового комплекса в климатических усло-

виях Арктического региона.  
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In this article we present an overview of fire protection means in relation to oil and gas industry 

facilities in the Arctic climate. We consider features of the climatic conditions in the Arctic 
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https://doi.org/10.1016/j.tws.2018.12.027


ISSN 2541-9110                                                                            Housing and utilities infrastructure. No. 2(21). 2022 

 

 

 
- 28 - 

 

fire retardants and make a conclusion about the priority of using intumescent fire protection 

coatings for oil and gas facilities. We evaluated thermally expanding materials of domestic 

and foreign manufacturers. Based on the analysis, we concluded that intumescent flame re-

tardants based on epoxy resins are the most effective for fire protection of metal structures of 

the oil and gas complex in the Arctic climatic conditions. 

 
Keywords: structural fire protection; intumescent fire protection composition; fire resistance limit; hydrocarbon burn-

ing; open industrial atmosphere. 
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Рассмотрен вопрос построения прогноза риска аварии строительных конструкций на 

основе контроля изменения несущей способности зданий и сооружений, находящихся 

в течение длительного периода времени в условиях эксплуатации, оказывающих влия-

ние на снижение несущей способности исследуемых строительных конструкций. Изу-

чена возможность расчета риска аварии строительной конструкции, связанная с вероят-

ностью ее обрушения по причине снижения несущей способности. Опираясь на ранее 

опубликованные работы авторов и изложенные в них методы построения прогнозов из-

менения несущей способности строительных конструкций, предложено использование 

прогноза снижения несущей способности для оценки риска аварии, вызванной обруше-

нием поврежденной строительной конструкции. При оценке риска аварии поврежден-

ной строительной конструкции авторами использована методика, описанная в ГОСТ 

31937-2011 «Здания и сооружения. Правила обследования и мониторинга технического 

состояния». Для построения прогноза изменения несущей способности использованы 

нелинейные модели развития изменения прочности отдельных расчетных сечений из-

гибаемых конструкций: нормального сечения по моменту, наклонного сечения по по-

перечной силе, прочности бетона по наклонной полосе между наклонными трещинами.  

 
Ключевые слова: прогноз; риск аварии; несущая способность; строительные конструкции; расчетные сече-

ния; эксплуатация; здание и сооружение. 

 

В ранее опубликованных работах авторов были исследованы и описаны различные 

способы прогнозирования остаточных сроков службы строительных конструкций, основан-

ные на разработанных авторами методах «нагрузка – несущая способность» и «нагрузка – 

деформации» [1, 2], а также авторские методы оценки риска аварии строительных конструк-

ций [3…8], основанные на основных положениях ГОСТ 31937-2011 «Здания и сооружения. 

Правила обследования и мониторинга технического состояния». В рамках настоящей ста-

тьи поставлена задача увязать прогнозный метод «нагрузка – несущая способность» для 

изгибаемых железобетонных элементов и оценку риска аварии для этих конструкций. 

В соответствии с действующими методиками расчета несущей способности строи-

тельных конструкций, основанных на положениях действующей системы нормативных до-

кументов по проектированию строительных конструкций из различных материалов (желе-

зобетон, сталь, дерево), для изгибаемых конструкций в виде плит и балок различного попе-

речного сечения предусмотрены расчеты, учитывающие прочность на действие различных 

усилий по следующим расчетным сечениям: 

 нормальное сечение в середине пролета на действие изгибающего момента; 

 наклонное сечение на опоре на действие поперечной (перерезывающей) силы; 

 прочность по наклонной полосе между двумя наклонными трещинами на дейст- 
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вие поперечной (перерезывающей) силы. 

Методика, учитывающая прогнозирование остаточных сроков службы изгибаемых 

строительных конструкций на основе метода "нагрузка – несущая способность", подробно 

описана в работах [9…11]. 

В приложении Ф к ГОСТ 31937-3011 «Здания и сооружения. Правила обследования и 

мониторинга технического состояния» риск аварии рекомендуется определять по формуле: 

R=P(H)·P(A/H)·P(T/H)·P(D/H)·C,    (1) 

где P(H) – вероятность возникновения аварии; P(A/H) – вероятность встречи опасности 

(аварии) с рассматриваемым объектом в пространстве; P(T/H) – вероятность встречи опас-

ности (аварии) с рассматриваемым объектом во времени; P(D/H) – вероятность нанесения 

ущерба данного уровня объекту; C – относительный ущерб (отношении стоимости ущерба 

к стоимости объекта). 

При этом в качестве граничных значений риска в ГОСТ 31937-2011 "Здания и соору-

жения. Правила обследования и мониторинга технического состояния" приводятся следу-

ющие значения: 

 риск ниже фонового уровня, равного 5·10-6, является приемлемым (не требует ме-

роприятий по его снижению); 

 риск свыше 5·10-5, является недопустимым (требует срочной системы мер для его 

снижения); 

 риск в интервале от 5·10-6 до 5·10-5 требует специальных мер для снижения уровня 

риска, полнота и сроки, реализации которых должны устанавливаться с учетом экономиче-

ских и социальных аспектов. 

Попытаемся сопоставить граничные значения риска с допустимыми уровнями сниже-

ния несущей способности строительных конструкций. В работах [12, 13] приведены таб-

лицы, в которых в зависимости от категории технического состояния строительных кон-

струкций даются соответствующие им проценты снижения несущей способности деревян-

ных, стальных, каменных, бетонных и железобетонных конструкций. Для примера приве-

дем таблицу для железобетонных конструкций (табл. 1). 

 
Таблица 1 

Степени повреждения, категории технического состояния бетонных  

и железобетонных конструкций и характеризующие их признаки [12, 13] 

Сте-

пень 

повре-

ждения 

Снижение  

несущей  

способности, 

% 

Характерные признаки 

повреждения 

Категория технического состояния  

конструкций в соответствии  

с ГОСТ 31937-2011 и СП 13-102-2003 

I – 

незна-

читель-

ная 

0…5 Видимые повреждения и 

дефекты, свидетельствую-

щие о снижении несущей 

способности и эксплуата-

ционной пригодности, от-

сутствуют 

Исправное - отсутствуют видимые дефекты 

и повреждения, свидетельствующие о сни-

жении несущей способности и эксплуатаци-

онной пригодности конструкции; необходи-

мости в ремонтно-восстановительных рабо-

тах на момент обследования нет 

II –  

слабая 

5…15 Состояние поверхности 

бетона конструкции не-

значительно отличается от 

неповрежденных кон-

струкций. 

Защитный слой бетона от-

калывается с трудом по 

углам на глубину до 10 

мм; при оценке прочности 

бетона зубилом остается 

неглубокий след, звук. 

Работоспособное – имеющиеся дефекты и 

повреждения не снижают несущую способ-

ность и эксплуатационную пригодность 

конструкции; защитные свойства бетона по 

отношению к арматуре на отдельных участ-

ках исчерпаны; требуется их восстановле-

ние, устройство и восстановление гидроизо-

ляции и антикоррозионной защиты 



ISSN 2541-9110                                                                            Housing and utilities infrastructure. No. 2(21). 2022 

 

 

 
- 32 - 

 

Продолжение табл. 1 

Сте-

пень 

по-

вре-

жде-

ния 

Снижение  

несущей  

способно-

сти, % 

Характерные признаки 

повреждения 

Категория технического состоя-

ния конструкций в соответствии  

с ГОСТ 31937-2011 и СП 13-102-

2003 

  звонкий, при царапании остаются ма-

лозаметные штрихи. 

При температурном воздействии из-

менение цвета бетона незначительно. 

Температурно-усадочные трещины 

на поверхности бетона отсутствуют 

 

II –  

сла-

бая 

5…15 Состояние поверхности бетона кон-

струкции незначительно отличается 

от неповрежденных конструкций. 

Защитный слой бетона откалывается 

с трудом по углам на глубину до 10 

мм; при оценке прочности бетона зу-

билом остается неглубокий след, звук 

звонкий, при царапании остаются ма-

лозаметные штрихи. 

При температурном воздействии из-

менение цвета бетона незначительно. 

Температурно-усадочные трещины 

на поверхности бетона отсутствуют 

Работоспособное – имеющиеся де-

фекты и повреждения не снижают 

несущую способность и эксплуа-

тационную пригодность конструк-

ции; защитные свойства бетона по 

отношению к арматуре на отдель-

ных участках исчерпаны; требу-

ется их восстановление, устрой-

ство и восстановление гидроизо-

ляции и антикоррозионной за-

щиты 

III – 

сред-

няя 

15…25 Поверхность бетона конструкции по-

крыта сеткой неглубоких темпера-

турно-усадочных трещин, защитный 

слой бетона при простукивании бе-

тона молотком откалывается только 

по углам на глубину до 20 мм. При 

определении прочности бетона зуби-

лом остается незаметный след на по-

верхности бетона. 

При температурном воздействии цвет 

бетона изменяется незначительно (до 

розового оттенка). 

Прогиб статически определимой кон-

струкции не превышает предельно 

допустимого 

Ограниченно работоспособное – 

существуют повреждения, свиде-

тельствующие о снижении несу-

щей способности и эксплуатаци-

онной пригодности конструкции, 

но на момент обследования не 

угрожающих безопасности рабо-

тающих и обрушению; требуется 

усиление 

IV – 

силь-

ная 

25…50 На поверхности бетона имеются глу-

бокие трещины с шириной раскрытия 

до 1 мм. Защитный слой бетона при 

легком простукивании молотком от-

слаивается на глубину более 30 мм. 

При определении прочности бетона 

зубило легко вбивается в бетон на 

глубину до 10 мм. 

При ударе звук бетона глухой. При 

температурном воздействии цвет бе-

тона сильно изменяется (до белого). 

Прогиб статически определимой кон-

струкции превышает предельно допу-

стимый в 2…4 раза 

Недопустимое – существуют по-

вреждения, свидетельствующие об 

опасности пребывания людей в 

районе обследуемых конструкций; 

требуются немедленные страхо-

вочные мероприятия: ограничение 

нагрузок (недопущение складиро-

вания материалов, деталей и др., 

ограничение грузоподъемности 

кранов и их сближения); устрой-

ство предохранительных сеток и 

др. 

 



ISSN 2541-9110                                        Жилищное хозяйство и коммунальная инфраструктура. № 2(21). 2022 

 

 
- 33 - 

 

Окончание табл. 1 

Сте-

пень 

по-

вре-

жде-

ния 

Снижение  

несущей  

способно-

сти, % 

Характерные признаки 

повреждения 

Категория технического состоя-

ния конструкций в соответствии  

с ГОСТ 31937-2011  

и СП 13-102-2003 

V –  

 пол-

ное 

разру-

шение 

Свыше 50 

или при пол-

ной потере 

несущей 

способности 

конструкции 

В конструкции имеются трещины с 

шириной раскрытия 1,5 мм, трещины 

в сжатой зоне (раздавливание бетона), 

трещины в опорных узлах (нарушаю-

щие анкеровку рабочей арматуры). 

Остаточные прогибы конструкции в 

5…10 раз превышают предельно до-

пустимые. 

При простукивании бетона звук глу-

хой, зубило легко вбивается на глу-

бину более 30 мм 

Аварийное – существуют повре-

ждения, свидетельствующие о воз-

можности обрушения конструк-

ций, требуется немедленная раз-

грузка конструкции и устройство 

временных креплений 

 

Проведенный анализ соответствия категорий технического состояния, по их опреде-

лениям, приведенным в табл. 1 граничным значениям риска показал следующее: 

 приемлемому риску ниже фонового уровня, равного 5·10-6, соответствует верхний 

предел категории технического состояния – работоспособное (15 %), при котором не про-

исходит снижения несущей способности и эксплуатационной пригодности конструкции; 

 недопустимому риску свыше 5·10-5, соответствует нижняя граница аварийного 

технического состояния (50 %), при котором возникает угроза обрушения конструкций; 

 для недопустимого технического состояния нет опасности обрушения поврежден-

ной конструкции, но есть опасность для пребывания людей в зоне расположения конструк-

ции (опасность обрушения отдельных частей конструкций, например, падение кусков бе-

тона защитного слоя), что соответствует риску в интервале от 5·10-6 до 5·10-5 и требует спе-

циальных мер для снижения уровня риска. 

Анализ формулы (1) с точки зрения достижения любой конструкцией здания или со-

оружения аварийного технического состояния позволяет сделать следующие допущения: 

 P(A/H) – вероятность встречи опасности (аварии) с рассматриваемым объектом в 

пространстве равна 1, так как аварийная конструкция расположена внутри рассматривае-

мого объекта;  

 P(T/H) – вероятность встречи опасности (аварии) с рассматриваемым объектом во 

времени равна 1, так как аварийное техническое состояние конструкцией достигнуто в ин-

тервале времени эксплуатации рассматриваемого объекта;  

 P(D/H) – вероятность нанесения ущерба данного уровня объекту равна 1, так как 

выход из эксплуатации из-за аварии конструкции наносит ей ущерб такого уровня, который 

оценивается как C – относительный ущерб (отношении стоимости ущерба к стоимости объ-

екта). 

Следовательно, в случае достижения аварийного технического состояния любой кон-

струкцией, расположенной в здании или сооружении формула риска аварии (1) может быть 

упрощена до формулы: 

R=P(H)·C.      (2) 

В качестве величины C – относительного ущерба (отношения стоимости ущерба к сто-

имости объекта), в соответствии с исследованиями, приведенными в работе [7], может быть 

использовано предельное значение физического износа конструкции, при достижении ко-

торого требуется полная замена конструкции. В таблицах для оценки физического износа 

строительных конструкций и инженерных систем зданий по ВСН 53-86(р) «Правила оценки 

физического износа жилых зданий» это значение физического износа составляет 60 % и 



ISSN 2541-9110                                                                            Housing and utilities infrastructure. No. 2(21). 2022 

 

 

 
- 34 - 

 

более.  

Проведя анализ всех выше рассмотренных параметров, характеризующих работу 

строительных конструкций, сведем полученные значения в табл. 2. 

 
Таблица 2 

Граничные и критические значения для оценки снижения несущей способности конструкций 

и риска ее аварии 

Снижение несущей способности 

строительной конструкции, % 

Вероятность  

обрушения  

конструкции 

Относительный ущерб 

(физический износ), % 

Риск 

аварии 

0 → 0 0 → 0 

15 8,33·10-8 - 5·10-6 

50 8,33·10-7 60 5·10-5 

 

В общем виде зависимость риска аварии, связанная с вероятным обрушением строи-

тельной конструкции от ее несущей способности может быть представлена в виде графика 

(рисунок). 

 

 
График зависимости риска аварии от снижения несущей способности  

строительной конструкции 

 

Математически зависимость риска аварии, связанной с обрушением строительной 

конструкции, от снижения несущей способности самой конструкции может быть представ-

лена в виде формулы, полученной с использованием регрессионного анализа (тип регрес-

сии – полином 2-й степени): 

R = 1,9047619×10-8×N2 + 4,7619048×10-8×N – 5,4707449×10-23,   (3) 

где N – значение снижения несущей способности конструкции, %. 

Предлагаемый подход к построению модели риска аварии строительной конструкции, 

связанной с ее обрушением по показателям снижения несущей способности строительных 

конструкций, основан на наглядности восприятия и удобстве использования в условиях 

ограниченной информации по объекту исследования. 
 

Заключение. 

Выполнен анализ возможности оценки риска обрушения строительной конструкции, 

определены основные параметры и численные значения для ключевых точек, определяю-

щих зависимость риска аварии от снижения несущей способности строительной конструк-

ции. 
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Получены графическая и математическая зависимости, адекватно описывающие про-

цесс зависимости риска аварии строительной конструкции, связанной с вероятностью ее 

обрушения, от снижения несущей способности исследуемой строительной конструкции. 

Полученная математическая модель роста риска аварии строительной конструкции, 

связанная с ее обрушением, в зависимости от снижения несущей способности может быть 

использована на практике как общая модель, описывающая повышение уровня риска ава-

рии при расчете несущей способности строительной конструкции по всем расчетным сече-

ниям (нормальному сечению по моменту, наклонному сечению по поперечной силе, проч-

ности бетона по наклонной полосе между наклонными трещинами). 
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In the article we consider the issue of making a risk prediction for a collapse in structures based 

on monitoring change in the bearing capacity of buildings and structures that have been under 

operating conditions for a long period of time. These conditions decrease the bearing capacity 

of the studied structures. We studied the possibility of calculating the risk of an accident asso-

ciated with the probability of a collapse due to a decrease in bearing capacity. Based on the 

previously published works of the authors and the methods outlined in them for making pre-

dictions for changes in the bearing capacity of structures, it is proposed to use the prediction 

of a decrease in bearing capacity to assess the risk of an accident caused by the collapse of a 

damaged structure. When assessing the risk of an accident of a damaged structure, we used 

the methodology described in GOST 31937-2011 Buildings and structures. Rules for the in-

spection and monitoring of the technical condition. We used non-linear models of the devel-

opment of changes in the strength of individual design sections of bending structures to predict 

the change in the bearing capacity: normal section in the moment, inclined section in terms of 

transverse force, concrete strength along an inclined strip between inclined cracks. 

 
Keywords: prediction; accident risk; bearing capacity; structures, design sections; operation; building and 

structure. 
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Обоснована актуальность учета комплекса физических параметров и физиологических 

особенностей детей при определении энергетических затрат и сопутствующих им вы-

делений углекислого газа при различных видах деятельности. Эти данные требуются 

для определения количества теплопоступлений и газовых выделений при проектирова-

нии систем вентиляции в помещениях детских дошкольных, общеобразовательных ор-

ганизаций и прочих зданиях с пребыванием детей разного возраста. Проведена оценка 

антропометрических показателей детей и их влияние на количество выделяемых вред-

ностей с разделением на возрастные группы, с учетом пола и степени тяжести выпол-

няемой нагрузки. Приведены графики, иллюстрирующие зависимость исследуемых па-

раметров от возраста детей. Рассчитаны уточненные значения тепло-, газовыделений от 

детей, которые рекомендуется учитывать при проектировании систем микроклимата. 

 
Ключевые слова: тепловыделения; выделение углекислого газа; умственный труд; физическая активность; 

вентиляция дошкольных учреждений; вентиляция образовательных учреждений. 

 

В настоящее время идет интенсивное строительство новых и реконструкция суще-

ствующих зданий дошкольных образовательных и общеобразовательных организаций [1]. 

Они оснащаются современным учебным оборудованием и материалами, передовыми тех-

нологиями для обучения по различным дисциплинам. 

При строительстве и реконструкции применяют современные строительные и отде-

лочные материалы, энергоэффективные решения инженерных систем жизнеобеспечения. 

Одной из важнейших систем является система вентиляции, предназначенная для создания 

и обеспечения нормируемых параметров микроклимата. 

При проектировании вентиляционных систем требуется выполнить сбор исходных 

данных, в том числе информацию о характере деятельности людей с указанием их количе-

ства по помещениям. Расчет требуемого воздухообмена выполняют с учетом тепло-, влаго-

поступлений и газовых выделений от различных источников в помещениях. В детских до-

школьных и общеобразовательных организациях основными источниками выделения вред-

ных веществ являются люди.  
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Величина требуемого расхода приточного и удаляемого воздуха определяется со-

гласно СП 60.13330.2020 «СНиП 41-01-2003 Отопление, вентиляция и кондиционирование 

воздуха», с учетом выделяемых в помещении тепло-, влагоизбытков, газовых вредностей 

отдельно для теплого, холодного периодов года, кратности, а также минимальной санитар-

ной нормы подачи наружного воздуха на одного человека. 

В большинстве помещений воздухообмен определяется по нормируемой кратности в 

зависимости от его функционального назначения. Однако, имеется ряд помещений (напри-

мер, обеденный или актовый зал), в которых необходимо определять величины вредностей 

в зависимости от количества людей. Согласно ГОСТ 30494-2011 «Здания жилые и обще-

ственные. Параметры микроклимата в помещениях», СанПиН 1.2.3685-21 «Гигиенические 

нормативы и требования к обеспечению безопасности и (или) безвредности для человека 

факторов среды обитания» в таких помещениях осуществляется легкая или умственная ра-

бота. 

В настоящее время в большинстве справочной и рекомендуемой литературы [2…6], 

«Методических рекомендациях по определению минимального воздухообмена в помеще-

ниях жилых и общественных зданий», Москва, 2018 г. (далее по тексту – МР-2018) приве-

дены данные по тепло-, влагопоступлениям и выделению углекислого газа от условного 

человека (мужчина, возраст 20…30 лет, живет в умеренном климате, масса тела 70 кг).  

Следует отметить, что такой подход не учитывает возрастные и физиологические осо-

бенности детей разного возраста. Поэтому целью настоящего исследования является уточ-

нение значений тепло-, газовыделений от детей с учетом их пола, возраста, антропометри-

ческих и прочих данных. 

Для расчета вышеуказанных вредностей, выделяемых детьми, требуется значения для 

мужчин, приведенные в [3, 4, 7], МР-2018, умножить на коэффициент 0,75. Вычисленные с 

учетом этого коэффициента данные для детей (при выполнении ими умственной работы 

(покой) или легкой работы) представлены в табл. 1. 

 
Таблица 1 

Выделение теплоты (полной), влаги и углекислого газа (CO2) одним ребенком 

Наименование  

параметра 

Значение параметра по данным различных источников 

[2] [3] [4] [5] [6] [МР*] 
Средняя 

величина 

покой / умственная работа 

Полное тепло, Вт  

(при t = 20°C) 
90 87 90 105 105 90 94,5 

Влага, г/ч 30 30 30 52,5 52,5 30 37,5 

Выделяемый  

углекислый газ, л/ч 
- 17,25 - 17,25 16,875 - 17,25 

условия  легкая работа 

Полное тепло, Вт  

(при t = 20°C) 
112,5 113,25 112,5 93,75 113,25 112,5 112,5 

Влага, г/ч 56,25 56,25 56,25 52,5 56,25 56,25 55,65 

Выделяемый  

углекислый газ, л/ч 
- 18,75 - 18,75 18,75 - 18,75 

Примечание. *МР – Методические рекомендации по определению минимального воздухообмена в помеще-

ниях жилых и общественных зданий, Москва, 2018, 62 с. 

 

Однако, следует учитывать, что на данный момент в Российской Федерации принята 

возрастная периодизация детского населения, разработанная с учетом двух факторов: био-

логического и социального критериев, учитывающих особенности обучения и воспитания 

(«МР 2.3.1.0253-21. 2.3.1. Гигиена питания. Рациональное питание. Нормы физиологиче-

ских потребностей в энергии и пищевых веществах для различных групп населения Рос-



ISSN 2541-9110                                                                            Housing and utilities infrastructure. No. 2(21). 2022 

 

 

 
- 40 - 

 

сийской Федерации. Методические рекомендации» (утв. Главным государственным сани-

тарным врачом РФ 22.07.2021), представленная в табл. 2. 
 

Таблица 2 

Возрастная периодизация детского населения 

Наименование возрастного периода Возраст ребенка 

1. Ранний возраст, в том числе: 

 грудной 0…11 мес. 

 преддошкольный 1…2 года 

2. Дошкольный возраст 3…6 лет 

3. Школьный возраст, в том числе: 

 младший 7…10 лет 

 средний 11…14 лет 

 старший 15…17 лет 

 

Оценку антропометрических показателей детей, наличия дефицита или избыточной 

массы тела проводят по нормам роста детей ВОЗ [8, 9]. В них учитывается рост, вес, пол и 

возраст ребенка. Выбор этих возрастных диапазонов определен необходимостью разделе-

ния физиологических характеристик организма, связанных с изменением скорости роста, 

состава тела, физической активности и характера питания. На рис. 1 приведены усреднен-

ные данные веса мальчиков и девочек разного возраста. 

 

 
Рис. 1. Средний вес детей различного возраста 

 

Потребность в энергии представляет собой уровень потребляемой пищи, который 

обеспечивает энергетический баланс. При этом размеры тела, его состав и уровень физиче-

ской активности человека соответствуют устойчивому состоянию здоровья и обеспечивают 

поддержание экономически необходимой и социально желательной физической активно-

сти.  

Потребность в энергии у детей включает также дополнительные факторы, связанные 

с образованием тканей на уровне, обеспечивающем нормальную жизнедеятельность. Су-

точные энерготраты определяют, как сумму затрат энергии на конкретные виды деятельно-

сти, каждую из которых рассчитывают как произведение величины основного обмена 
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(ВОО) на соответствующий коэффициент физической активности и время, в течение кото-

рого эти виды деятельности выполняются (ГОСТ 30494-2011 «Здания жилые и обществен-

ные. Параметры микроклимата в помещениях», СанПиН 1.2.3685-21 «Гигиенические нор-

мативы и требования к обеспечению безопасности и (или) безвредности для человека фак-

торов среды обитания»). 

Для расчета ВОО у детей используют уравнения Шофилда с учетом пола и возраста 

ребенка, представленные в табл. 6, «МР 2.3.1.0253-21. 2.3.1. Гигиена питания. Рациональ-

ное питание. Нормы физиологических потребностей в энергии и пищевых веществах для 

различных групп населения Российской Федерации. Методические рекомендации». 

На рис. 2 представлены усредненные ВОО для детей разного возраста с учетом пола 

и средних величин веса. 

 

 
Рис. 2. Величина основного обмена детей разного возраста 

 

У детей с возрастом отношение ВОО к массе тела постепенно снижается до наступле-

ния полового созревания. Максимальная потребность в энергии наблюдается в подростко-

вом возрасте, что обусловлено быстрым ростом. Физиологические потребности в энергии 

для детей составляют: 110…115 ккал/кг массы тела для детей до 1 года и от 1300 до 2900 

ккал/сутки (с увеличением возраста) для детей старше 1 года при адекватном уровне физи-

ческой активности. Однако, если учитывать физические и физиологические особенности 
детей, то отклонения будут существенными. 

Определим энергетические траты детей с учетом коэффициентов физической актив-

ности по «МР 2.3.1.0253-21. 2.3.1. Гигиена питания. Рациональное питание. Нормы физио-

логических потребностей в энергии и пищевых веществах для различных групп населения 

Российской Федерации. Методические рекомендации» (утв. Главным государственным са-

нитарным врачом РФ 22.07.2021), равным 1,4 и 1,6 для умственного труда (рис. 3) и легкой 

работы (рис. 4) соответственно. 
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Рис. 3. Энергетические траты детей при умственном труде 

 

 
Рис. 4. Энергетические траты детей при легкой работе 

 

Проанализируем данные по энергетическим тратам детей, фактически представляю-

щим собой тепловыделения, вследствие малого КПД при выполнении умственного труда и 

легкой работы [10] (см. рис. 3 и 4) и сравним их с рекомендуемыми значениями справочной 

и рекомендуемой литературы [2-6], МР-2018. Сведем данные в табл. 3. 

 
Таблица 3 

Сравнение величины поступления теплоты при различной деятельности детей 

Энерготраты, Вт,  

по данным источников [2…6],  

МР-2018 

Полученные авторами значения энерготрат, Вт 

Умственный труд / покой 

(при t =20 °C) 

Легкая работа 

(при t = 20 °C) Умственный 

труд / покой 

(при t = 20 °C) 

Легкая работа 

(при t = 20 °C) мальчик девочка мальчик девочка 

94,5 112,5 

57…125 53…98 65…143 61…112 

91 75,5 104 86,5 

среднее значение среднее значение 

83,2 95,3 
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Таким образом, полученная средняя величина (без учета пола, веса и возраста) энер-

гетических трат (теплопоступлений) при умственном труде на 12 %, а при легкой работе на 

15 % меньше рекомендуемых данных [2…6], МР-2018.  

Энергетические траты организма непосредственно связаны с потреблением кислорода 

и выделением углекислого газа [11]. Определим количество выделяющегося углекислого 

газа от детей при выполнении ими умственной и легкой работы. На рис. 5 и рис. 6 представ-

лены значения выделения углекислого для детей умственного труда и легкой работы соот-

ветственно. 

 

 
Рис. 5. Выделение углекислого газа детьми при умственном труде 

 

 
Рис. 6. Выделение углекислого газа детьми при легкой работе 

 

Проанализируем данные по выделению углекислого газа детьми, выполняющими ум-

ственную и легкую работу (см. рис. 5 и рис. 6 соответственно) и сравним их с рекомендуе-

мыми значениями справочной и рекомендуемой литературы (табл. 4). 

Таким образом, полученная авторами средняя величина (без учета пола, веса и воз-

раста) выделения углекислого газа при умственном труде на 30,4 %, а при легкой работе на 

28 % меньше рекомендуемых справочных значений [2…6], МР-2018. При этом, если учи-

тывать физические и физиологические особенности детей, то отклонения будут более су-

щественными. 
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Таблица 4 

Сравнение величин выделения углекислого газа при различной деятельности детей 

Выделение СО2, л/ч, 

по данным источников  

[2…6], МР-2018 

Полученные авторами значения  

выделения СО2, л/ч 

Умственный труд / покой 

(при t = 20 °C) 

Легкая работа 

(при t =20 °C) Умственный 

труд / покой 

(при t = 20 °C) 

Легкая работа 

(при t = 20 °C) мальчик девочка мальчик девочка 

17,25 18,75 

8…18 8…14 9…20 9…16 

13 11 14,5 12,5 

среднее значение среднее значение 

12 13,5 

 

Вышеприведенные расчеты обосновывают целесообразность разработки уточненных 

нормативов по величинам энергетических трат (теплопоступлений), влагопоступлений и 

выделений углекислого газа для людей с учетом их пола, возраста, веса и других особенно-

стей [12]. 

В качестве прототипа уточненных нормативов предлагается структура таблицы   

(табл. 5), включающая сведения о поле, возрасте, весе ребенка и виде физической активно-

сти (характеристика трудовой деятельности). 

 
Таблица 5 

Уточненные значения выделения вредностей для детей 

Возраст, 

лет 

Вес  

(средний  

показатель), кг 

Энергетические траты, Вт Выделение СО2, л/ч, 

умственная 

работа 

легкая  

работа 

умственная 

работа 

легкая  

работа 

Д* М* Д* М* Д* М* Д* М* Д* М* 

Дошкольный возраст 

3 14,8 14,9 53 57 61 65 8 8 9 9 

4 16 17,1 55 61 63 69 8 9 9 10 

5 18,3 19,7 58 65 66 74 8 9 9 10 

6 21,3 21,9 62 68 71 78 9 10 10 11 

Школьный возраст 

7 24,5 24,9 67 73 76 83 9 10 11 12 

8 27,4 27,8 71 77 81 88 10 11 11 12 

9 31 30,6 76 81 86 93 11 11 12 13 

10 34,3 33,7 80 86 92 98 11 12 13 14 

11 37,4 35,4 81 87 93 100 11 12 13 14 

12 44 41,2 87 94 99 108 12 13 14 15 

13 48,5 45,8 91 100 104 114 13 14 15 16 

14 51,3 51,2 94 106 107 121 13 15 15 17 

15 54,8 56,3 97 112 111 128 14 16 16 18 

16 55,6 62 98 119 111 136 14 17 16 19 

17 56,4 66,8 98 125 112 143 14 18 16 20 

Примечание. *Д – девочка, М – мальчик. 

 

Для наглядного сравнения уточненных данных с существующими справочными зна-

чениями в табл. 6 представлено соотношение: на сколько процентов рекомендуемые вели-

чины [2…6], МР-2018 больше полученных авторами значений. 
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Таблица 6 

Таблица соотношения полученных авторами значений и существующих справочных данных 

Возраст, 

лет 

Вес  

(средний  

показатель), кг 

Относительное изменение  

энергетических трат, % 

Относительное изменение  

выделения СО2, % 

умственная 

работа 
легкая работа 

умственная 

работа 
легкая работа 

Д* М* Д* М* Д* М* Д* М* Д* М* 

Дошкольный возраст 

3 14,8 14,9 78,3 65,8 84,4 73,1 115,6 115,6 108,3 108,3 

4 16 17,1 71,8 54,9 78,6 63,0 115,6 91,7 108,3 87,5 

5 18,3 19,7 62,9 45,4 70,5 52,0 115,6 91,7 108,3 87,5 

6 21,3 21,9 52,4 39,0 58,5 44,2 91,7 72,5 87,5 70,5 

Школьный возраст 

7 24,5 24,9 41,0 29,5 48,0 35,5 91,7 72,5 70,5 56,3 

8 27,4 27,8 33,1 22,7 38,9 27,8 72,5 56,8 70,5 56,3 

9 31 30,6 24,3 16,7 30,8 21,0 56,8 56,8 56,3 44,2 

10 34,3 33,7 18,1 9,9 22,3 14,8 56,8 43,8 44,2 33,9 

11 37,4 35,4 16,7 8,6 21,0 12,5 56,8 43,8 44,2 33,9 

12 44 41,2 8,6 0,5 13,6 4,2 43,8 32,7 33,9 25,0 

13 48,5 45,8 3,8 -5,5 8,2 -1,3 32,7 23,2 25,0 17,2 

14 51,3 51,2 0,5 -10,8 5,1 -7,0 32,7 15,0 25,0 10,3 

15 54,8 56,3 -2,6 -15,6 1,4 -12,1 23,2 7,8 17,2 4,2 

16 55,6 62 -3,6 -20,6 1,4 -17,3 23,2 1,5 17,2 -1,3 

17 56,4 66,8 -3,6 -24,4 0,4 -21,3 23,2 -4,2 17,2 -6,3 

Примечание. *Д – девочка, М – мальчик. 

 

Из табл. 6 видно, что превышение справочных величин над значениями, полученными 

авторами, по энергетическим тратам при умственной и легкой работе составляет от 39 % до 

84,4 % и от -24,4 % до 48 % для детей дошкольного и школьного возраста соответственно. 

По показателю выделения углекислого газа изменения составляют от 70,5 % до 115,6 % 

(дошкольный возраст) и от -6,3 % до 91,7 % (школьный возраст). 

 

Заключение. 

Установлено, что величины энергетических трат (теплопоступлений) и выделения уг-

лекислого газа для детей зависят не только от вида выполняемой работы (активности), но и 

от антропометрических показателей, характеризующих физическое развитие (размеры 

тела, вес), а также прочих особенностей ребенка. 

Рассчитаны значения тепло-, газовыделений от детей с разделением на возрастные ка-

тегории, а также с учетом их пола, веса и степени физической нагрузки. Установлено, что 

в среднем уточненные значения энергетических трат и выделений углекислого газа отлича-

ются от справочных в широком диапазоне. Такой разброс подтверждает необходимость раз-

деления нормативов выделения вредностей от детей на различные группы. 

Предложенные авторами значения будут полезны при проектировании систем микро-

климата для определения фактических поступлений теплоты, влаги и углекислого газа не 

только в помещениях дошкольных образовательных и общеобразовательных организаций, 

но и в зданиях другого назначения с пребыванием детей. 
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In this article we substantiate the relevance of taking into account a set of physical parameters 

and physiological characteristics of children in determining the energy expenditure and asso-

ciated carbon dioxide emissions in various types of activity. These data are required for deter-

mining the amount of heat inputs and gas emissions when designing ventilation systems in the 

rooms of preschool and secondary educational organizations and other buildings where chil-

dren of different ages. We evaluated the anthropometric indicators of children and their influ-

ence on the amount of harmful emissions with division into age groups, taking into account 

gender and the degree of the workload. As well we give graphs illustrating dependence of the 

studied parameters on the age of children. Finally we calculated the specified values of heat 

and gas emissions from children, which are recommended to take into account when designing 

microclimate systems. 

 
Keywords: heat emissions; carbon dioxide emissions; mental work; physical activity; ventilation of preschools insti-

tutions; ventilation of secondary educational institutions. 
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Проанализирована актуальность строительства общественных зданий многофункцио-

нального назначения с помещениями большого объема. Приведено описание системы 

адаптивной вентиляции и отличительные особенности ее функционирования. На при-

мере реально существующего многоцелевого концертного зала в городе Воронеже за-

проектирована вентиляционная установка для многозональной общеобменной венти-

ляции воздуха с блокированием кондиционеров для взаимозаменяемости. Определена 

стоимость вентиляционного оборудования системы адаптивной вентиляции. Выпол-

нено технико-экономическое сравнение системы адаптивной и традиционной системы 

вентиляции. Представлено описание режимов работы и приведены затраты электро-

энергии на их реализацию в летний период. Определены затраты электрической энер-

гии в летние месяцы в период 2019…2021 года, исходя из предельных уровней нере-

гулируемых цен на электрическую энергию. Установлена экономия электрической 

энергии при эксплуатации новой системы, которая составила при работе адаптивной 

системы вентиляции по сравнению с традиционными системами до 50 % при темпера-

турах наружного воздуха выше 35 °С, при нормируемых параметрах наружного воз-

духа энергосбережение при внедрении новой системы составило более 15 %. 

 
Ключевые слова: вентиляционная установка; адаптивная вентиляция; рекуперация; помещения большого 

объема; многоцелевое помещение; температура воздуха. 

 

В настоящее время большую популярность получило строительство общественных 

зданий, помещения которых имеют большие объемы. Совершенствование современных 

зданий заключается в возможности эксплуатации помещения для различных назначений, 

что достигается путем модернизации архитектурно-планировочных решений. Наиболее 

рациональными методами являются изменение объема помещения и регулирование ре-

жимов работы системы вентиляции в строгом соответствии с потребностями для создания 

и автоматического поддержания нормируемых параметров микроклимата в рабочей зоне. 

Следует отметить, что посещение людьми многоцелевых помещений напрямую за-

висит от проведения различного рода мероприятий, сезонности, времени суток и других 

факторов. Работа традиционной системы вентиляции в трансформируемых помещениях 

больших объемов является неэффективной. При максимальном заполнении помещения 

людьми традиционная система вентиляция не справляется с нагрузкой, а при малом за-

полнении количество воздуха подаётся в помещение сверх нормы, что приводит к неоп- 
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равданным расходам. 

При разработке новой системы вентиляции следует учитывать следующие особенно-

сти функционирования многоцелевых помещений больших объемов: 

 регулярность посещения, количество людей, распределение посетителей по пло-

щади помещения носит вероятностный характер, однако отмечается высокая степень по-

вторяемости заполнения помещений в течение рабочего дня; 

 современные системы автоматизации и регулирования работы системы вентиля-

ции позволяют систематизировать и объединять информацию о состоянии воздушной 

среды помещения. 

Авторами разработана адаптивная многозональная вентиляция воздуха без рецирку-

ляции с блокированием кондиционеров для взаимозаменяемости [2]. Отличительной осо-

бенностью системы является ее адаптация к присутствию человека в помещении, при ко-

тором учитывается динамика тепломассообменных процессов, происходящих в помеще-

нии. В результате происходит формирование требуемых параметров микроклимата с учё-

том энергосбережения.  

Выполнена апробация при проектировании представленной в [2, 3] вентиляционной 

установки. Исследование выполнено на примере реально существующего многоцелевого 

концертного зала Event-Hall, расположенного в г. Воронеж, площадь которого составляет 

2100 м². Зал предусмотрен на шесть форматов проведения культурно-массовых мероприя-

тий [4]. На рис. 1 представлена вентиляционная установка, работающая в системе адап-

тивной вентиляции. 

 

 
Рис. 1. Схема вентиляционной установки  

в системе адаптивной вентиляции многоцелевого помещения большого объема  

 

В соответствии со схемой рис. 1 выполнена опытная модель вентиляционной уста-

новки, образец которой представлен на рис. 2. 
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Рис. 2. Опытная модель вентиляционной установки  

 

Для объекта исследования выполнен расчет стоимости вентиляционной установки, 

работающей традиционным способом (рис. 3, а) и предназначенной для системы адаптив-

ной вентиляции (рис. 3, б). 

 

а)                                                                                   б) 

           

 
Рис. 3. Распределение стоимости вентиляционного оборудования, руб:  

а – для традиционной системы вентиляции; б – для адаптивной системы вентиляции 

 

Таким образом, затраты на оборудование для традиционной системы вентиляции со-

ставят 18964822 рублей, а для предлагаемой адаптивной – 21000048 рублей, что дороже 

на 2035226 рублей. Однако, в силу того, что характеристики холодильной машины для 

адаптивной вентиляции значительно ниже, затраты на ее приобретение и эксплуатацию 

меньше.  

При определении установочной мощности секции воздухоохлаждения и холодиль-

ной машины полученное расчетное значение холодопроизводительности холQ  рекоменду-

ется увеличить на 15…20 % с целью компенсации тепловых потерь и возможности крат-

ковременного повышения влажности и температуры исходного воздуха [5…11]. 

Учитывая рекомендации [8] выполнена оценка производительности оборудования и 

количества электрической энергии, затраченной на работу вентиляционных установок 

(рис. 4 и рис. 5). Расход воздуха в системе вентиляции варьируется в интервале от 23000 

м3/ч до 40000 м3/ч. 
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Рис. 4. Зависимость производительности вентиляционной установки  

и потребляемого количества электрической энергии при минимальных теплопоступлениях:  

I-II – традиционная прямоточная система вентиляции; I-III – адаптивная система вентиляции 

 

Режим работы системы адаптивной вентиляции при конфигурации зала – трибуны с 

полной посадкой людей при максимальный расход воздуха (
воздL ) составит 23000 м3/ч, а 

температура уходящего воздуха ( ухt ) будет равна 27 °С. При температуре наружного воз-

духа (
нt ), согласно СП 131.13330.2020 «СНиП 23-01-99* Строительная климатология» 

охлаждение уходящего воздуха ухt  из помещения осуществляется за счет теплообменни-

ка-охладителя рекуператора второй ступени. При 
нt  = 35 °С дополнительного охлаждения 

с помощью рекуператора не требуется, в рекуператоре первой ступени охлаждение проис-

ходит за счет воздуха из помещения. При 
нt  равной 41 °С требуемая мощность на охла-

ждение ухt  с 27 °С до 25,5 °С ( ухI = 52 кДж/кг) составит17,4 кВт. 

 

 
Рис. 5. Зависимость производительности вентиляционной установки  

и потребляемого количества электрической энергии при максимальных теплопоступлениях:  

I-II – традиционная прямоточная система вентиляции; I-III – адаптивная система вентиляции 
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При конфигурации зала – танцевальный партер трансформируемого помещения, 

максимальный расход воздуха (
воздL ) составит 40000 м3/ч, а 

ухt  равна 34,4 °С. В этом слу-

чае значительная экономия энергии будет при 
нt  равной 41 °С за счет теплообмена удаля-

емого воздуха (34,4 °С) и наружного в рекуператоре первой ступени. Температура воздуха 

на выходе из него составит 36,6 °С. 

Выполнено аналитическое исследование и определены затраты электрической энер-

гии по месяцам в случае применения традиционной и адаптивной вентиляции, исходя из 

предельных уровней нерегулируемых цен на электрическую энергию, поставляемую ПАО 

«ТНС Энерго Воронеж» потребителям в 2019, 2020 и 2021 годах. Результаты расчета 

представлены на рис. 6, рис. 7, рис. 8. 

  

 
Рис. 6. Сравнительный анализ затрат на электрическую энергию  

при работе системы вентиляции в летние месяцы 2019 года 

 

 
Рис. 7. Сравнительный анализ затрат на электрическую энергию  

при работе системы вентиляции в летние месяцы 2020 года 
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Рис. 8. Сравнительный анализ затрат на электрическую энергию  

при работе системы вентиляции в летние месяцы 2021 года 
 

Таким образом, в летний период при работе адаптивной системы вентиляции по 

сравнению с традиционными системами возможно обеспечить экономию электрической 

энергии до 50 % при температурах наружного воздуха выше 35 °С. При нормируемых па-

раметрах наружного воздуха энергосбережение при внедрении новой системы составило 

более 15 %. 

 

Заключение. 

Разработана адаптивная вентиляция многофункционального помещения большого 

объема общественного здания. На примере многоцелевого концертного зала в городе Во-

ронеже запроектирована вентиляционная установка для многозональной общеобменной 

вентиляции воздуха с блокированием кондиционеров для взаимозаменяемости. Определе-

на стоимость нового оборудования и выполнена технико-экономическая оценка по срав-

нению с традиционными решениями.  

Представлено описание режимов работы адаптивной и традиционной системы вен-

тиляции и приведены затраты электроэнергии на их реализацию в летний период. 

Определены затраты электрической энергии по месяцам в период 2019…2021 года в 

случае применения традиционной и адаптивной вентиляции, исходя из предельных уров-

ней нерегулируемых цен на электрическую энергию. Установлена значительная экономия 

электрической энергии при эксплуатации новой системы, подтверждающая целесообраз-

ность принятого решения. 
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We analyzed the relevance of construction of multifunctional public buildings with spacious 

premises. We describe the adaptive ventilation system and the distinctive features of its func-

tioning. Using the example of a real multi-purpose concert hall in the city of Voronezh, we 

designed a ventilation system for multi-zone general exchange air ventilation with blocking 

air conditioners for interchangeability. We determined the cost of the ventilation equipment 

for the adaptive ventilation system. We compared the adaptive and traditional ventilation 

systems technically and economically. As well, we described operating modes and the elec-

tricity costs for their implementation in the summer period. Based on the maximum levels of 

unregulated prices for electricity, we determined the electricity costs in the summer months 

of 2019…2021. We noticed electricity savings during the operation of the new system, 

which amounted to up to 50 % during the operation of the adaptive ventilation system com-
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pared to traditional systems at outdoor temperatures of above 35 °C. With normalized out-

door air parameters, energy savings rose to more than 15 % when using the new system. 

 
Keywords: ventilation system; adaptive ventilation; recuperation; spacious premises; multi-purpose premises; 

equipment; air temperature. 
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Рассмотрен вариант математической модели теплопередачи в деревянном ограждении 

здания. Проанализированы параметры, от которых зависит теплопередача. Рассмотрен 

вариант трехмерной задачи, основанный на совмещении решения двухмерной зависи-

мости и уравнения однородности. При решении задачи получено распределение темпе-

ратуры в плоской однородной панели и зависимость плотности теплового потока от 

температурного пятна как функции координаты вдоль холодной поверхности панели. 

Полученные результаты позволяют утверждать, что при проведении инженерно-техни-

ческих расчётов применительно к деревянным ограждающим конструкциям, можно 

пренебрегать некоторыми параметрами. 

 
Ключевые слова: теплопередача; теплопроводность; тепловой поток; теплофизика; энергоэффективность. 

 

В настоящее время применение деревянных материалов в строительстве получило 

очень широкое применение. Деревянные изделия применяют для внутренней отделки по-

мещения. Из массива дерева изготавливают наружные ограждения зданий, выполняют 

полы, а также используют в других элементах здания. 

В связи с этим особый интерес представляет процесс переноса теплоты в деревянных 

конструкциях. Необходимо произвести исследование факторов, влияющих на тепловой об-

мен помещения, которые помогут представить математическую модель, учитывающую 

теплообмен через поверхности, выполненные из деревянного массива. 

Одним из таких факторов является температура поверхностей ограждающих кон-

струкций, в частности пола. Ощущение тепла и холода, исходящего от пола, которое может 

вызвать дискомфорт, зависит от изолирующих свойств обуви. Верхний и нижний пределы 

температуры пола, создающие ощущения комфорта, находятся в интервале от 17°С до 29°С 

согласно [1]. Исследования по определению наиболее комфортных температур и парамет-

ров, оказывающих прямое и косвенное влияние, проводятся в ряде ведущих технических 

университетах мира и возможно, в будущем, приведут к разработке рациональных крите-

риев. 

Для человека без обуви картина более определенная, так как чувство холода или боли 

зависит от коэффициента контакта, который зависит от свойств материала пола – теплопро-

водности, плотности и теплоемкости. Чем меньше коэффициент контакта, тем больше диа-

пазон комфортных температур поверхности тела. Для дубового покрытия данный коэффи- 
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циент равен 8, для соснового покрытия 4,7, а для покрытия из пробкового дерева 2,3 [2]. 

Так же влияние на теплообмен помещения оказывает распространение теплового пока 

в толще ограждающей конструкции. На данном факторе следует остановиться более по-

дробно и представить его в виде трехмерной модели, чтобы отобразить распределение тем-

пературы поперек ограждений и в их толще. 

Большая часть теплофизических расчетов зданий проводится в рамках одномерных 

[2, 3] или двумерных стационарных и нестационарных моделей [4…11]. Для определения 

точности расчетов в рамках одномерной модели, рассмотрим точное решение двумерной 

задачи о распространении тепла в однородной плоской панели толщиной L. Температура 

на одной поверхности панели с координатой y = 0 поддерживается постоянной и равной  Т0, 

а на другой поверхности с координатой y = L она отлична от Т0 только на конечном интер-

вале 0 < x < A , где равна T. Трехмерная реализация такой двумерной постановки задачи 

означает, что область повышенной температуры на одной стороне панели имеет вид длин-

ной полосы с постоянной шириной A. 

Производя замены переменных y → yπ/L, x → xπ/L, u(x,y) = (T(x,y) – T0)/T , приведем 

задачу о распространения пятна нагрева к решению задачи Дирихле. Для двумерного урав-

нения Лапласа в новых переменных: 

Δu = 0,                 (1) 

в диапазоне 0 < y < π при ступенчатых краевых условиях: 

𝑢|𝑦=0 = Θ(𝑥),                                                           (2) 

𝑢|𝑦=π = 0,                                                               (3) 

решение имеет вид [12]: 

𝑢(𝑥, 𝑦) =
1

2
−

1

𝜋
𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔

𝑒−𝑥−cos 𝑦

sin 𝑦
 .                                      (4) 

Графическое представление решения уравнения (4) дано на рис. 1. Из рисунка хорошо 

видна переходная область между холодной частью панели и пространством линейного рас-

пределения температуры поперек панели. Координата y на рис.1 отсчитывается в направле-

нии от нагретого участка к холодной поверхности. Координата x отсчитывается вдоль по-

верхности панели перпендикулярно полосе нагрева. 

Плотность потока тепла определяется градиентам температуры. Вблизи холодной по-

верхности панели градиент температуры: 

−
𝜕𝑢(𝑥,𝑦)

𝜕𝑦
|

𝑦=𝜋
=

1

𝜋
⋅

sin2 𝑦−(𝑒−𝑥−cos 𝑦) cos 𝑦

(𝑒−𝑥−cos 𝑦)2+sin2 𝑦
|

𝑦=𝜋
.                                (5) 

Таким образом, плотность потока тепла на холодной поверхности с учетом переходного 

слоя описывается зависимостью: 

𝑞(𝑥) = −𝜆
𝜕𝑢(𝑥,𝑦)

𝜕𝑦
|

𝑦=𝜋
=

𝜆

𝜋
⋅

1

1+𝑒−𝑥.                                             (6) 

Интегральный тепловой поток от нагретой полосы шириной  равен: 

𝑄 = ∫ 𝑞(𝑥)𝑑𝑥
∞

−∞
=

𝜆

𝜋
∫ [

1

1+𝑒−𝑥 +
1

1+𝑒𝑥−𝑎 − 1] 𝑑𝑥
∞

−∞
.                                  (7) 

График подынтегральной функции, показывающий распределение теплового потока, 

приведен на рис. 2 при a=20. Исходное распределение температуры на нагретой стороне 

поверхности резко обрывается в точках с координатами x = 0 и x = 20. Проекция теплового 

потока от этого теплового пятна на противоположной, более холодной, поверхности имеет 

размытую форму, возникающую в результате распространения тепла в толще панели. Тол-

щина переходного слоя от максимально величины теплового потока к его нулевым значе-

ниям сопоставима с толщиной панели. 
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Рис. 1. Распределение температуры в плоской однородной панели 

 

 
Рис. 2. Плотность теплового потока от температурного пятна как функция координаты  

вдоль холодной поверхности панели 

 

Интегрируя уравнение (8), получим полный тепловой поток: 

𝑄 =  
𝜆

𝜋
{ln(1 + 𝑒𝑥) + ln(1 + 𝑒𝑎−𝑥) − 𝑥 + 𝑎}|

𝑦=𝜋
=

𝜆

𝜋
𝑎.                (8) 

Поток, рассчитанный в линейном приближении для распределения температуры 

внутри панели без учета переходного слоя, совпадает с (8) и также равен: 
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𝑄 =
𝜆

𝜋
𝑎.                                                                  (9) 

Таким образом, простое линейное приближение для распределения температуры по-

перек панели воспроизводит интегральный поток, но не отражает его распределение в пе-

реходной области. Такая переходная область неоднородности теплового потока имеет ши-

рину порядка двойной толщины панели стены 2L. 

 

Заключение. 
Получено решение трехмерной задачи распределения температуры в плоской одно-

родной панели, основанное на совмещении двухмерной зависимости и уравнения однород-

ности. Получена зависимость плотности теплового потока от температурного пятна, как 

функция координаты вдоль холодной поверхности панели. 

В связи с тем, что для деревянных домов толщина стен мала по сравнению с анало-

гичными параметрами для кирпичных стен с таким же тепловым сопротивлением, эффек-

тами неоднородности теплового потока в инженерных расчетах теплового баланса в боль-

шинстве случаев можно пренебречь. 

Полученные данные будут полезны при моделировании энергонезависимых домов и 

создания энергоэффективных наружных ограждений c применением материалов из древе-

сины. 
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I consider a variant of the mathematical model of heat transfer in a wooden enclosure of a 

building. I give the parameters on which the heat transfer depends. As well I consider a variant 

of a three-dimensional task based on the combination of solution of a two-dimensional de-

pendence and homogeneity equation. When solving the problem I obtained the temperature 

spread in a flat homogeneous panel and the dependence of the heat flow density on the tem-

perature spot as a function of the coordinate along the cold surface of the panel. The obtained 

results allow us to ignore certain parameters when carrying out engineering and technical cal-

culations of enclosing wooden structures. 
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Для оптимальной трассировки тепловых сетей при реконструкции и новом строитель-

стве предлагаются различные методики и основные критерии оптимизации. Значи-

тельно сократить трудоемкие расчеты на стадии проектирования возможно посред-

ством использования различных программно-вычислительных комплексов. Рассмотрен 

интерфейс программы расчета по оптимизации трассы теплосетей. Программа предна-

значена для выбора варианта или вариантов трассировки тепловой сети методами экс-

пертных оценок и частичной оптимизации. Приведено описание  функциональных воз-

можностей разработанного программного продукта: выбор метода варианта трасси-

ровки тепловой сети; выбор критериев оптимизации; ввод исходных данных; ввод тер-

мического сопротивления теплоотдачи для каждого диаметра трубы; выбор температур 

конечных потребителей; просмотр выбранных рассчитанных критериев оптимизации 

для каждой схемы; выполнение сравнения схем по укрупненным значениям критериев 

оптимизации при выбранной частичной оптимизации; выполнение сравнения схем по 

укрупненным значениям критериев оптимизации после осуществления ввода весов кри-

териев при выбранном методе экспертных оценок; построение лепестковой диаграммы. 

Реализация программной части работы выполнялась на высокоуровневом свободном 

объектно-ориентированном языке программирования Python. 

 
Ключевые слова: тепловые сети; трассировка; оптимизация; метод экспертных оценок; прикладная про-

грамма. 

 

Введение.  

Тепловые сети России имеют значительную протяженность в силу климатологиче-

ских особенностей нашей страны. Это, в свою очередь, ведет к экономическому удорожа-

нию объектов теплоснабжения. К тому же и земляные работы, и дальнейший процесс их 

эксплуатации с обследованием и ремонтными работами достаточно трудоемки и специ-

фичны. Поэтому вопросы оптимальной трассировки при реконструкции и новом строитель-

стве остаются всегда актуальными [1].  

Проблематика оптимальной трассировки рассматривается достаточно часто, при этом 

предлагаются различные методики и основные критерии оптимизации и анализа [2…4]. 

Еще на стадии градостроительного анализа проводятся определенные исследования. В ре-

зультате обзора имеющихся литературных источников актуальным представляется исполь-

зование методов многокритериальной оптимизации [5…7]. 

Очевидно, что чем больше подключаемых потребителей, тем более разветвленной 

должна быть тепловая сеть, а, следовательно, тем более трудоемкими являются расчеты на  

стадии проектирования. Их можно сократить посредством автоматизации при использова- 
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нии различных программно-вычислительных комплексов. В то же время программных про-

дуктов для нахождения подобных решений, являющихся удобными, достаточно простыми 

и наглядными, и описанных в специальной литературе, немного. 

Ранее реализация программной части работы выполнялась на высокоуровневом сво-

бодном объектно-ориентированном языке программирования Python [8, 9]. В ряде работ 

также рассматривался вопрос частичной и многокритериальной оптимизации. Так, в [10] 

рассмотрена задача оптимизации толщины теплоизоляционного слоя теплосети по несколь-

ким критериям. В [9] разработана и представлена оригинальная программа для ЭВМ для 

трассировки тепловой сети методами многокритериальной оптимизации. Программа пред-

назначена для выбора варианта или нескольких вариантов трассировки тепловой сети ме-

тодами экспертных оценок и частичной оптимизации. Она представляется достаточно удоб-

ной на данном этапе расчетов по оптимизации трассировки. Рассмотрим более подробно 

интерфейс данной программы. 

Рассмотрим некоторые зависимости, которые были выбраны в качестве критериев оп-

тимизации и заложены в данную программу как определяющие. Ввиду ограниченности ис-

ходных данных на начальном этапе проектирования ряд величин можно определить по 

укрупненным характеристикам. 

Тепловые потери по тепловой сети можно определить по формуле (1) [8, 9, 10]: 

 
т.п · conq q M ,  (1) 

где q  – удельные годовые тепловые потери, отнесенные к 1 м2 условной материальной ха-

рактеристики теплосети, Гкал/(год·м2); conM  – условная материальная характеристика теп-

лосети, рассчитанная по наружной поверхности изоляции, м2. 

Зависимость для определения материальной характеристики сети с учетом приведе-

ния имеет вид (2): 

 
0,19
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где b

dA  – поправочный коэффициент; lR  – удельные потери давления, кг/(м2·м); il  – длина 

рассматриваемого участка, м; n –  количество участков сети, ед. 

В качестве критерия надежности может служить обобщенный показатель, определяе-

мый по формуле (3): 

  
10 0

1

( )
( ) 1 1 i

i n
ti i

sys i n
i

i

i

QQ t
R t e

Q Q














   


, (3) 

где ( )Q t  – математическое ожидание характеристики качества функционирования си-

стемы; 0Q  – расчетный расход теплоты, МВт; iQ  – недоподача теплоты, МВт; t  – расчет-

ный период, лет; i   – параметр потока отказов, 1/год, определяемый как (4): 
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,                                                (4) 

где im  – число отказов, ед.; n  – число участков тепловой сети, ед.; t  – время наблюдения, 

год; cpm  – среднее число отказов, ед. 

С помощью величины фактического оборота тепла можно проанализировать вели-

чину разветвленности теплосети (5) [8, 9]: 

 ( ),p

i i iz z Q l      (5) 

где 
p

iQ  – расчетная тепловая нагрузка участка сети, Гкал/ч. 
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Отметим, что некоторые критерии желательно минимизировать в процессе интеграль-

ной оптимизации, тогда как значения других критериев, наоборот, должны быть (по воз-

можности) увеличены. Для упрощения обсуждений (при сохранении их общего характера) 

предлагается заменить значения критерия надежности, например, обратной ей величиной 

1
sys

sys

R
R


 

(поскольку только этот критерий, в рассматриваемой задачи, необходимо максимизиро-

вать). Тогда в процессе оптимизации станет желательным уменьшение всех критериев [8, 

12]. 

Наиболее часто распространенный метод решения транспортных подзадач [8, 12] ба-

зируется на решении функции по (6): 

 
1

n

k k

k

S x p


 , (6) 

где kx  – параметр оптимальности; kp  – вес параметра. 

При этом ключевой проблемой здесь будет определение веса параметра. Его опреде-

ление принято проводить с помощью экспертных оценок. Как отмечается в работе [8] 

наиболее целесообразным методом определения веса является метод, базирующийся на по-

иске относительных частот преобразованных рангов, которые можно представить как 
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, (7) 

где ijA  – ранг критерия после преобразования; m – число частных критериев оптимизации, 

ед. 

На основе приведенных выше зависимостей решалась задача оптимальной трасси-

ровки тепловой сети. В ходе решения поставленной задачи [8, 9] было разработано прило-

жение «Трассировка тепловой сети методами многокритериальной оптимизации», которое 

содержит следующие модули: 

 Main.py; 

 Choose_form_ui.py; 

 Input_data_form_ui.py; 

 Result_form_ui.py; 

 Temperature_form_ui.py. 

Choose_form_ui.py, Input_data_form_ui.py, Result_form_ui.py, Temperature_form_ui.py 

- конвертированные интерфейсы программы. 

В модуле Main.py описана основная логика работы программы. Main.py содержит не-

сколько классов таких как: 

1) Класс Choose_Characteristic() содержит метод load_characteristic(), который служит 

для выбора пользователем данного программного продукта метода оптимизации и тех ха-

рактеристик, которые должны быть рассчитаны:  

 материальная характеристика тепловой сети (material characteristic of the heating 

network, M) , 

 - момент тепловой нагрузки (heat load moment, Z),  

 надежность тепловой сети (reliability of the heating network, R),  

 - затрачиваемое время на строительство или реконструкцию (time spent on con-

struction or reconstruction, t),  

 годовые теплопотери (annual heat losses, Q),  

 дисперсия температуры (temperature dispersion, T). 
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Данный класс взаимодействует с интерфейсом Choose_form.ui, который представлен 

на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Форма выбора характеристик и метода оптимизации 

 

2) Класс Input_Data() взаимодействует с формой Input_data_form.ui и отвечает за про-

рисовку элементов ввода данных, необходимых для проведения расчетов по приведенным 

формулам; обработку ошибок пользовательского ввода; расчёт характеристик, выбранных 

ранее пользователем, а также генерацию диалогового окна для ввода пользователем терми-

ческого сопротивления теплоотдачи для каждого диаметра, которое показано на рис. 2. Дан-

ная функциональность реализована методами load_table() и load_inp_data(). 

 

 
Рис. 2. Входная форма термического сопротивления теплопередачи 

 

На начальном этапе после выбора критериев оптимизации (материальная характери-

стика, срок строительства, дисперсия температуры и т.д.) вводятся исходные данные со-

гласно предложенной формы и выполняется проверка корректности данной информации. 

К исходным данным относятся: длины и количество участков теплосети, удельные потери 

давления, температура грунта, коэффициенты теплопроводности тепловой изоляции и тру-

бопровода, расход теплоносителя и пр. Конфигурация сети отчасти определяется матери-

альной характеристикой тепловой сети. 



ISSN 2541-9110                                        Жилищное хозяйство и коммунальная инфраструктура. № 2(21). 2022 

 

 
- 67 - 

 

3) Класс Temperature() взаимодействует с формой Temperature_form.ui и отвечает за 

выбор пользователем температур потребителя, как показано на рис. 3. 

 

 
Рис. 3. Форма выбора и просмотра температуры теплоносителя у потребителя 

 

Распределение поля температур по сети происходит неравномерно. Данная форма 

позволяет выборочно проанализировать температуру теплоносителя в произвольной точке 

тепловой сети при исходных данных. 

4) Класс Result() работает с формой Result_form.ui и необходим для вывода значений 

рассчитанных характеристик в зависимости от выбранного ранее метода оптимизации в 

трех представлениях, таких как: 

 таблица критериев оптимизации; 

 таблица оптимальных вариантов; 

 графическое представление. 

Таблица критериев оптимизации выводит в табличном представлении значения рас-

считанных критериев с помощью метода give_data(). Таблица оптимальных вариантов поз-

воляет сопоставлять схемы при укрупнении значений. Интерфейс таблицы оптимальных 

вариантов с использованием метода экспертных оценок представлен на рис. 4.  

 

 
 

Рис. 4. Форма вывода результатов применения метода экспертных оценок 
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Задаются материальная характеристика тепловой сети M, момент тепловой нагрузки 

Z, надежности тепловой сети R и пр. Данный класс взаимодействует с интерфейсом 

Choose_form.ui, который представлен на рис. 1. При этом пользователь имеет возможность 

задать весовые коэффициенты критериев оптимизации (см. форму выбора характеристик, 

рис. 1). 

Интерфейс таблицы оптимальных вариантов с использованием частичной оптимиза-

ции в произвольном виде представлен на рис. 5, где значения выбранных пользователем 

характеристик рассчитываются для каждой схемы в соответствии с алгоритмом программы 

на основе формул, представленных выше в статье. При этом возможно использование 

встроенной базы данных некоторых значений или их ручной ввод. В соответствии с полу-

ченными результатами пользователь может произвести сравнение схем. 

 

 
Рис. 5. Форма вывода результатов применения частичной оптимизации 

 

Графическое представление позволяет задать пользователю номер схемы и посмот-

реть результат в виде лепестковой диаграммы благодаря реализованному методу 

plot_graph().  

Лепестковая диаграмма является специфическим изображением, которое позволяет 

отображать данные каждой категории вдоль отдельной оси. Каждая ось начинается в центре 

рисунка и заканчивается на внешнем круге. Вид лепестковой диаграммы для одного пара-

метра представлен на рис. 6. 

 

 
Рис. 6. Вид лепестковой диаграммы одного параметра 
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На рис. 7 представлены результаты расчета с выводом значений в виде лепестковой 

диаграммы по нескольким предварительно заданным параметрам. Исходя из интересую-

щих критериев оптимизации или их совокупности можно визуально оценить заданные 

схемы трассировки.  

 

 
Рис. 7. Внешний вид окна программы с выводом значений в виде лепестковой диаграммы  

по нескольким предварительно заданным параметрам 

 

У авторов [13, 14] также рассмотрены модели оптимальных систем трубопроводного 

транспорта методом компьютерного программирования. При этом используется линейное 

программирование и метод целенаправленного перебора деревьев. В данном случае интер-

фейс рассматриваемой программы является более простым и наглядным. Данная программа 

имеет рабочими английский и русский язык (рис. 8).  

 

 
Рис. 8. Общий вид интерфейса программы на русском языке 

https://www.elibrary.ru/item.asp?id=44869555
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В связи с особенностями применяемого метода определения весовых значений, 

наибольшую важность имеет критерий с минимальным значением относительной частоты 

преобразованных рангов. В итоге можно получить наиболее выгодный вариант трасси-

ровки тепловой сети, либо несколько вариантов, если этот метод без экспертных оценок.  

Основным недостатком в приведенном методе оптимизации, является субъективный 

выбор экспертами веса критериев, при этом неверный выбор может привести к ошибочному 

решению. Этого можно избежать путем применения метода, ограничивающего заведомо 

невыгодные варианты трассировки, при этом выбирается не один оптимальный вариант, а 

группу вариантов. Таким образом, убираются те варианты трассы, которые будут невыгод-

ными при любых значениях весов. 

 

Заключение. 

Реализация программной части работы выполнялась на высокоуровневом свободном 

объектно-ориентированном языке программирования Python и предназначена для выбора 

варианта трассировки тепловой сети методами экспертных оценок и частичной оптимиза-

ции. 

Предложен интерфейс программы, представлен анализ основных модулей рабочего 

блока программы, показан пример ее работы в виде рабочих окон и построения лепестковой 

диаграммы. Это зрительно облегчает и упрощает работу и эксперта, и проектировщика при 

принятии оптимального решения. Использование разработанного программного продукта 

позволяет сократить временные и трудовые затраты при проектировании.  
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For optimal tracing of heat networks during reconstruction and new construction, various 

methods and main optimization criteria are offered. It is possible to significantly reduce labor-

intensive calculations at the design stage through the use of various software and computer 

systems. We consider the interface of the calculation program for optimizing the route of heat-

ing networks. The program is designed to select an option or options for routing a heat network 

using expert assessments and partial optimization. The program has the following functional-

ity: selection of the method for heat network routing option; choice of optimization criteria; 

input of initial data; input of heat transfer thermal resistance for each pipe diameter; choice of 

end consumer temperatures; viewing selected calculated optimization criteria for each scheme; 

performing comparison of schemes according to the aggregated values of the optimization 

criteria with the selected partial optimization; performing comparison of schemes according 

to the aggregated values of the optimization criteria after entering the weights of the criteria 

with the selected method of expert assessments; constructing a radar diagram. The implemen-

tation of the software part of the work was carried out in the high-level free object-oriented 

programming language Python. 
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Представлены результаты лабораторных исследований проб природной воды родников 

Воронежской области. Исследование базируется на проведении натурных измерений, 

проведенных осенью 2021 года. Предметом исследования являлось выявление загряз-

нения взятых проб воды различными поллютантами. Применены методы химического 

и микробиологического анализа качества воды, в том числе определение общей жест-

кости, минерализации, общего железа и нитратов, а также микробного числа и коли-

индекса. Установлено, что основным химическим загрязнителем природной воды в ис-

следуемых образцах являются нитраты. Большая часть опытов на содержание кишеч-

ной палочки (Escherichia Coli) характеризует исследуемые источники, как сильноза-

грязненные. Установлено превышение общего микробного числа в большинстве проб 

по нормативам для поверхностных непитьевых вод.   Выявлены наиболее загрязненные 

родники, установлена связь с антропогенными источниками загрязнения. Исследование 

показало, что 80 % родников не соответствуют требованиям микробной безопасности. 

 
Ключевые слова: качество природной воды; микробиологические показатели; родники; кишечная палочка. 

 

Источники пресной воды в современных условиях подвержены угрозе загрязнения 

как химическими, так и биологическими компонентами. Родниковые воды не являются ис-

ключением, особенно если они находятся вблизи населенных пунктов или объектов сель-

скохозяйственного назначения. Традиционно считается, что родниковая вода является чи-

стой и пригодной для использования в питьевых целях. Однако многие родники располо-

жены в понижениях местности, куда собираются дождевые воды. В результате воды оказы-

ваются значительно загрязнены как химическими соединениями, так и микроорганизмами. 

Важным мероприятием, направленным на обеспечение требуемого качества воды, яв-

ляется мониторинг состояния природных источников водоснабжения. Проведение микро-

биологических исследований позволяет количественно оценить уровень загрязнения при-

родных вод различными поллютантами. 

Осенью 2021 года было проведено исследование химических и микробиологических 

показателей воды родников, расположенных в разных районах Воронежской области. 

Цель исследования заключалась в оценке экологического состояния родников на тер-

ритории Воронежской области по результатам химического и микробиологического ана-

лиза воды. 

В качестве объекта полевых исследований были выбраны 20 родников, расположенные на 

территории 9 муниципальных районов Воронежской области (Панинский, Эртильский, Ан-

нинский, Острогожский, Нижнедевицкий, Богучарский, Лискинский, Новохоперский, Та-

ловский). В отобранных пробах определяли санитарно-химические и микробиологические 

показатели. 
 

© Баскакова А. Г., Иванова Е. Ю., 2022 

mailto:geoecolog@mail.ru
mailto:ivanova.vsu@gmail.com


ISSN 2541-9110                                        Жилищное хозяйство и коммунальная инфраструктура. № 2(21). 2022 

 

 
- 75 - 

 

Для химического анализа родниковых вод применялись следующие методы: титри-

метрический (общая жесткость); потенциометрический (рН); кондуктометрический (мине-

рализация); колориметрический (NO3
-, Feобщ). Микробиологический анализ проводили с по-

мощью оценки общего микробного числа и определения коли-индекса. 

Зачастую выполненный современными средствами химический анализ не показывает 

наличия токсикантов, однако при использовании биологических тест-объектов в исследуе-

мой среде обнаруживается присутствие этих веществ. Под токсичностью воды в водной 

токсикологии понимают свойство воды оказывать вредное, патологическое, вплоть до ги-

бели, воздействие на организм [1, 2]. В табл. 1 приведены результаты определения химиче-

ского состава родников.  

 
Таблица 1  

Показатели химического состава воды из родников Воронежской области  

по данным исследований, проведенных осенью 2021 г. 
№ 

пробы 

Название 

родника 

Место 

нахождения 

родника 

рН Мине-

рализа-

ция, 

мг/л 

Общая 

жест-

кость, 

мг-экв/л 

Железо 

общее, 

мг/л 

Нит-

раты, 

мг/л 

1.  Святой источник 

у с. Красные 

Холмы 

Панинский район, с. Красные 

Холмы, в 400 м к северу от села 

6,88 647 15,39 Отс. 19,88 

2.  Святой источник 

у с. Чернавка 

Панинский район, с. Чернавка,  

в 100 м к востоку от села 

6,81 520 10,25 Отс. 45,5 

3.  Родник  

у с. Большой  

Самовец 

Эртильский район, с. Большой 

Самовец, в 2-5 км к северу от 

села 

7,29 390 

 

5,1 3,33 145,5 

4.  Святой источник 

у с. Моховое 

Аннинский район, с. Моховое, в 

1-2 км к востоку от села 

7,06 794 

 

8,39 

 

Отс. 36,13 

5.  Родник  

у с. Мосоловка 

Аннинский район, с. Мосо-

ловка, в 0,5…1 км к северу  

от села 

6,8 567 

 

10,49 

 

Отс. 2,38 

6.  Святой источник 

у с. Васильевка 

Аннинский район,  

с. Васильевка, в 1…2 км  

к юго-западу от села 

7,03 326 

 

7,05 

 

Отс. 26,75 

7.  Родник «Живо-

носная лоза» 

Острогожский район, г. Остро-

гожск, южная окраина города 

6,62 471 

 

10,34 

 

Отс. 119,88 

8.  Родник в центре 

г. Острогожск 

Острогожский район, г. Остро-

гожск, в центре города 

6,66 577 

 

11,01 

 

Отс. 153,0 

9.  Источник Свя-

того Сергея  

Радонежского 

Нижнедевицкийрайон, 

у с Избище, в 1…1,5 км к се-

веро-западу от села 

6,57 282 

 

4,80 

 

0,14 Отс. 

10.  Источник Свя-

той Казанской 

Божьей матери 

Нижнедевицкий район,  

с. Турово, в центре села 

6,65 352 

 

5,85 

 

0,95 58,0 

11.  Родник сан. Бе-

лая горка 1 

Богучарский район, сан. Белая 

горка 1 

6,59 445 

 

51,5 

 

3,05 1,75 

12.  Родник №1 у с. 

Белая горка 1 

Богучарский район, ниже  

на 400 м с. Белая горка 1  

(восточная часть) 

6,94 104 

 

12,15 

 

0,08 25,5 

13.  Родник № 2  

у с. Белая  

горка 1 

Богучарский район, выше 150 м 

с.Белая горка 1 

6,94 723 

 

10,08 

 

0,01 31,13 

14.  Родник  

у с. Давыдовка 

Лискинский район, с. Давы-

довка (в северной части) 

6,66 578 

 

10,50 

 

0,06 180,5 

15.  Родник  

у с. Залужное 

Лискинский район, с. Залужное 7,28 293 

 

4,58 

 

0,01 Отс. 

16.  Родник  

у с. Ермоловка 

Лискинский район,  

с. Ермоловка 

7,02 448 

 

8,25 

 

0,05 40,5 



ISSN 2541-9110                                                                            Housing and utilities infrastructure. No. 2(21). 2022 

 

 

 
- 76 - 

 

Окончание табл. 1  

№ 

пробы 

Название 

родника 

Место 

нахождения 

родника 

рН Мине-

рализа-

ция, 

мг/л 

Общая 

жест-

кость, 

мг-экв/л 

Железо 

общее, 

мг/л 

Нит-

раты, 

мг/л 

17.  Родник у с. 

Нижний Икорец 

Лискинский район, с. Нижний 

Икорец 

6,62 148 

 

2,80 

 

0,03 29,88 

18.  Родник у с. Под-

осиновка 

Новохоперский район, с. Под-

осиновка 

7,20 329 

 

7,18 

 

Отс. 59,25 

19.  Родник «Свя-

того Николая» 

Новохоперский район, с. Руса-

ново 

6,52 262 

 

4,3 

 

Отс. 8,0 

20.  Родник у с. Нива Таловский район, с. Нива 7,37 170 

 

17,85 

 

Отс. 17,38 

 

Важным свойством, имеющим большое значение при водопотреблении, является об-

щая жесткость воды. В соответствии с санитарными нормами1, величина общей жесткости 

для питьевых вод из источников нецентрализованного водоснабжения, должна быть не бо-

лее 7,0 ммоль/л. Согласно результатам анализа, больше половины всех отобранных проб  

70 % (14 родников) относятся к водам категории «жесткие» и «очень жесткие». Фактиче-

ское содержание солей жесткости зафиксировано в интервале от 2,8 до 51,5 ммоль/л. По-

вышенные значения общей жесткости объясняются фактом природного происхождения [6]. 

Еще одним показателем антропогенного загрязнения является нитраты. Химический 

анализ выявил присутствие нитратов в 7 пробах воды, значительное содержание нитратного 

азота от 45,5 до 180,5 мг/л, которое превышает гигиенические нормативы (ПДК ≤ 45 мг/л) 

от 1,1 до 4 раз. 

В ходе дальнейшего изучения качества родниковой воды было проведено исследова-

ние методами микробиологического анализа.   Вода является естественной средой обитания 

многих микроорганизмов, основная масса которых поступает из почвы [3]. Количество 

микроорганизмов в воде напрямую зависит от наличия в ней питательных веществ. Основ-

ным количественным показателем, отражающим общее содержание микроорганизмов в од-

ном литре, является общее микробное число. Оно показывает содержание мезофильных 

аэробных и, факультативно, анаэробных микроорганизмов [4]. 

Для оценки общего микробного числа были проведены опыты по посеву колоний мик-

роорганизмов из взятых проб, которые выдерживались на питательной среде при темпера-

туре 37 °С [5]. Данный тест является важным интегральным санитарным показателем, ко-

торый позволяет оценить общую микробную обсемененность водного объекта (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Внешний вид опытных образцов по определению общего микробного числа  

(проба №4, Святой источник у с. Моховое) 

                                                 
1СанПиН 2.1.4.1074-01 «Питьевая вода. Гигиенические требования к качеству воды центра-

лизованных систем питьевого водоснабжения. Контроль качества». 
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Существующие нормативы микробного числа регламентируют общее содержание 

микроорганизмов в продуктах питания и питьевых водах, однако четких санитарно-гигие-

нических норм для объектов окружающей среды не разработано. Показатель микробного 

числа сильно варьирует в зависимости от типа объекта, его химического состава и других 

факторов. В природных водах микробное число может достигать 1 000 000 на 1 л, приемле-

мым уровнем считается значение микробного числа от 10 до 1000 на 1л для пресных вод 

[6]. 

В проведенном исследовании показатели микробного числа значительно выше допу-

стимых значений даже для поверхностных вод, которые не используются для питьевого во-

доснабжения (табл. 2). Значения общего микробного числа превышают допустимые значе-

ния от 5 до 110 раз для поверхностных непитьевых вод. Особенно высокие значения харак-

терны для проб 2, 4, 14, 16, 17, 18.  

 
Таблица 2  

Результаты микробиологического анализа воды из родников 

Воронежской области по данным исследований, проведенных осенью 2021 г. 
№ 

пробы 

Название 

родника 

Место 

нахождения 

родника 

Общее мик-

робное число 

(ОМЧ), 

КОЕ/100мл 

Коли-индекс 

БГКП 

(КОЕ/1000мл) 

1.  Святой источник  

у с. Красные Холмы 

Панинский район, с. Красные Холмы,  

в 400 м к северу от села 

700 9000 

2.  Святой источник  

у с. Чернавка 

Панинский район, с. Чернавка, в 100 м  

к востоку от села 

9600 0 

3.  Родник у с. Большой Са-

мовец 

Эртильский район, с. Большой Само-

вец, в 2-5 км к северу от села 

9300 3000 

4.  Святой источник  

у с. Моховое 

Аннинский район, с. Моховое, в      

1…2 км к востоку от села 

2100 2000 

5.  Родник у с. Мосоловка Аннинский район, с. Мосоловка, в 

0,5…1 км к северу от села 

900 0 

6.  Святой источник  

у с. Васильевка 

Аннинский район, с. Васильевка, в 1…2 

км к юго-западу от села 

7900 500 

7.  Родник «Живоносная 

лоза» 

Острогожский район, г. Острогожск, 

южная окраина города 

1900 1000 

8.  Родник в центре 

 г. Острогожск 

Острогожский район, г. Острогожск, в 

центре города 

6800 1000 

9.  Источник Святого Сергея 

Радонежского 

Нижнедевицкийрайон,у с Избище, в 

1…1,5 км  к северо-западу от села 

5300 0 

10.  Источник Святой  

Казанской Божей матери 

Нижнедевицкий район, с. Турово, в 

центре села 

8900 1000 

11.  Родник сан. Белая горка 1 Богучарский район, сан. Белая горка 1 1000 0 

12.  Родник №1 у с. Белая 

горка 1 

Богучарский район, ниже на 400 м с. 

Белая горка 1 (восточная часть) 

8500 500 

13.  Родник №2 у с. Белая 

горка 1 

Богучарский район, выше 150 м с.Белая 

горка 1 

17700 2500 

14.  Родник у с. Давыдовка Лискинский район, с. Давыдовка (в се-

верной части) 

13900 7500 

15.  Родник у с. Залужное Лискинский район, с. Залужное 19600 20500 

16.  Родник у с. Ермоловка Лискинский район, с. Ермоловка 2300 1500 

17.  Родник у с. Нижний  

Икорец 

Лискинский район, с. Нижний Икорец 6500 0 

18.  Родник у с. Подосиновка Новохоперский район, с. Подосиновка 4800 1000 

19.  Родник «Святого  

Николая» 

Новохоперский район, с. Русаново 17100 2500 

20.  Родник у с. Нива Таловский район, с. Нива 1300 1000 
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Следует отметить, что в природных водах присутствует большое разнообразие мик-

роорганизмов, многие из которых являются нейтральными по воздействию на организм че-

ловека. Поэтому показатель микробного числа не дает точной информации о степени вред-

ности взятых проб. 

Более объективными и актуальными являются показатели, позволяющие количе-

ственно оценить содержание патогенных микроорганизмов, к числу которых относят 

группу бактерий кишечной палочки (Escherichia Coli) [7]. 

Штаммы кишечной палочки в разных группах демонстрируют некоторые различия в 

своих физических и биологических свойствах (например, в их способности утилизировать 

различные питательные вещества), в фекальных и экологических средах обитания, в кото-

рых они встречались, и в их предрасположенности к возникновению болезней [8]. 

Основная роль Escherichia Coli заключается в том, что она выступает в качестве инди-

катора фекального загрязнения во время мониторинга для проверки микробиологического 

качества питьевой воды. Проверка качества питьевой воды является фундаментальным ас-

пектом плана обеспечения безопасности питьевой воды от источника до водопроводной 

воды, который включает в себя мониторинг для подтверждения того, что система в целом 

соответствует предъявляемым к ней требованиям.   Escherichia Coli также можно использо-

вать в качестве параметра при оценке исходной воды и во время исследований систем пи-

тьевой воды в ответ на корректирующие действия [9].  

Присутствие кишечной палочки в воде указывает на фекальное загрязнение и, таким 

образом, на сильный потенциальный риск для здоровья, независимо от того, наблюдаются 

ли конкретные патогены (рис. 2). 

Коли-индекс – количество кишечных палочек, обнаруживаемое в единице жидкости, 

почве или твердого вещества [10]. Для определения коли-индекса использовался непосред-

ственный прямой посев исследуемого материала на питательную среду Эндо. После чего 

чашки Петри инкубировались в термостате при температуре 37 °С на 24 часа. После этого 

определялось наличие или отсутствие изменений в питательной среде под влиянием роста 

кишечной палочки и минимальное количество внесенной в среду воды, в котором были об-

наружены эти микроорганизмы. 

 

 
Рис. 2. Внешний вид колоний кишечных палочек (пробы № 7 и № 8 родников Острогожского района) 

 

Вода для купания считается чистой, если коли-индекс. находится в пределах от 0 до 

10, слабо-загрязненной – от 11 до 100, загрязненной — от 101 до 1000, сильнозагрязненной 

– от 1001 до 10 000.  

 В проведенным исследовании все пробы относят к сильнозагрязненным, кроме род-

ника у с. Устье, который можно отнести к загрязненной. Эти значения характерны для вод, 
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используемых для рекреационных целей, а не для питьевых нужд.  

 

Заключение. 

Проведение санитарно-химической и микробиологической оценки качества воды род-

ников Воронежской области позволило установить, что по комплексу показателей лабора-

торно-аналитических исследований большая часть обследованных родников не соответ-

ствует требованиям к качеству питьевой воды нецентрализованного водоснабжения. 

Основным химическим загрязнителем питьевой воды являются нитраты, что объяс-

няется наличием рядом с родниками несанкционированных свалок, отходов, утечек кана-

лизационных вод. 

Выявлены наиболее загрязненные родники, местоположение которых позволяет пред-

положить связь с антропогенными источниками загрязнения. Значения общего микробного 

числа превышают допустимые значения от 5 до 110 раз по сравнению с допустимыми зна-

чениями для поверхностных непитьевых вод.  

 

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ-a,  

проект № 20-05-00779. 
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We present the results of laboratory studies of samples of natural water from springs in the 

Voronezh region. The study is based on field measurements in autumn 2021. The article pre-

sents the results of laboratory studies based on data on pollution of springs in the Voronezh 

region with various pollutants. We applied methods of chemical and microbiological analysis 

of water quality, including the determination of general hardness, mineralization, total iron 

and nitrates, as well as microbial count and coli index. The main chemical pollutant of drinking 

water is nitrates. Most of the samples in the study on the content of E. coli (Escherichia Coli) 

are classified as highly contaminated. We established an excess of the total microbial number 

in most samples according to the standards for surface non-potable waters. We identified the 

most polluted springs, as well as the connection with anthropogenic sources of pollution. The 

study showed that 80% of springs do not meet microbial safety requirements.  
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В статье рассматривается комплексный подход к анализу и оценке городской террито-

рии с точки зрения функционального зонирования городов с использованием методов 

дистанционного зондирования. Определены принципы ведения мониторинга городских 

территорий. Обозначены задачи, которые необходимо решить для сбора комплексной 

дистанционной информации о городских территориях. Выявлены наиболее перспектив-

ные методы сбора комплексной информации о городской среде. Приведены примеры 

результатов сбора информации современными методами дистанционного зондирова-

ния. Обозначены преимущества использования представленных технологий для ком-

плексного анализа и оценки застроенных территорий. Внесены предложения по разра-

ботке методики комплексного районирования городских территорий по совместным 

материалам наземного и дистанционного зондирования. Перечислены условия, которые 

необходимо обеспечить для эффективного использования комплексной информации, 

полученной с использованием средств дистанционного зондирования. Обосновывается 

необходимость комплексного подхода к сбору и анализу информации при принятии 

ряда градоуправленческих и градостроительных решений 

 
Ключевые слова: городская среда; функциональное зонирование; дистанционное зондирование; космиче-

ские съемочные системы; инфракрасная съемка; лазерное сканирование; георадарная съемка. 

 

Современный город представляет собой целостную, сложно устроенную систему, ко-

торая функционирует в тесном взаимодействии с отдельными подсистемами города, разно-

образными по архитектуре, хозяйственному использованию и тесно взаимосвязанными 

между собой. Все подсистемы города постоянно обмениваются между собой и окружаю-

щей средой энергией, веществом, информацией. Любые изменения в этой динамичной 

среде вызывают трансформацию количественных и качественных характеристик других 

компонентов и земельных ресурсов города. В связи с этим, одним из главных направлений 

градостроительной деятельности является грамотное функциональное зонирование город-

ских территорий, которое позволяет определить особенности использования земли, ее эко-

логическое состояние и реальную рыночную стоимость, также позволяет эффективно 

управлять городом и создавать прогноз развития городских территорий.  

Очевидно, что к вопросам зонирования городских территорий города нужно подхо- 
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дить комплексно, как к симбиозу подземных, наземных и надземных составляющих с уче-

том их многочисленных взаимосвязей. При этом основными принципами ведения монито-

ринга городских территорий должны быть комплексность, достоверность, точность, опера-

тивность и наглядность получаемой информации, доступность и сопоставимость разнород-

ных данных, а также возможность их автоматизированной обработки.  

Традиционные методы сбора информации о городской среде, к сожалению, пока да-

леки от предъявляемых к ним требований, что связано с динамичностью происходящих 

процессов и низкой информативностью точечных разновременных натурных измерений, к 

тому же они почти не учитывают энергетические взаимосвязи отдельных компонентов го-

родской среды. Основной причиной этого является невозможность предоставления ком-

плексной информации о состоянии городской среды на основании только традиционных 

наземных методов сбора информации, которые не дают полной и однотипной картины 

всего происходящего в городе. Такая единая картина может быть выявлена только при де-

тальном анализе всего комплекса существующих физических, энергетических, администра-

тивных и прочих закономерностей и динамики их развития. Исследование состояния город-

ской среды должно включать различные способы фиксации и отображения специфичных 

явлений города [1…4]. 

Предлагаемый подход к решению проблемы 

Авторы предлагают решить данную проблему путем создания комплексной дистан-

ционной пространственно-информационной системы, которая будет включать комплекс са-

мых современных методов дистанционного сбора и обработки разнообразной информации 

о городских территориях с возможностью ее реализации в единой цифровой среде. 

Возможность дистанционного изучения городской среды основывается на объек-

тивно существующих связях между характеристиками (параметрами) городской среды и 

полем ее отраженного и собственного излучения.  

Для сбора комплексной дистанционной информации о городской среде потребуется 

решить следующие задачи: 

 выявить комплексные факторы внутри- и межландшафтных взаимосвязей город-

ской среды и оценить их взаимное влияние; 

 разработать единую методику автоматизированного контроля динамики природ-

ных и антропогенных процессов, происходящих на территории городов; 

 разработать оптимальную форму предоставления комплексной информации, по-

нятную специалистам различных областей; 

 разработать методику прогноза развития городской среды на основе полученной 

информации. 

Прежде всего, для эффективного проектирования и управления городской средой 

необходимо зонировать территорию города по ее функциональному использованию с уче-

том энергетических и физических границ, в том числе по степени экологической опасности. 

При этом одной из неизбежных составляющих оптимального развития городской среды 

становится геодезическое сопровождение проектирования и управления городом.  Необхо-

димо интегрировать геодезическую информацию и многочисленные данные дистанцион-

ного зондирования в общее городское информационное пространство, построенное в еди-

ной координатно-временной системе и удовлетворяющее единым требованиям. 

Результатом зонирования территории города на основе подобной информации станет 

комплексная карта градостроительной деятельности, отражающая взаимодействие город-

ских структур с характеристиками окружающей среды, обеспечивающей компьютерный 

анализ и геоинформационную обработку, прогноз развития города и предложения по опти-

мизации его развития [5, 6]. 

Наиболее перспективными методами сбора такой комплексной информации являются 

современные методы дистанционного зондирования. 
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Современные дистанционные методы сбора информации могут быть использованы 

для получения новых, уникальных сведений, необходимых для планирования городов и их 

гармоничного развития с окружающей средой. Подобная информация дает возможность 

выявить ранее неизвестные стороны взаимодействия городов и промышленных центров с 

окружающей средой. При этом выявляются разнообразные признаки и особенности окру-

жающей среды, почти не учитываемые в ранее известных классификациях [2…4]. 

Для решения задачи распознавания признаков и явлений городской среды требуется 

либо информация о спектральных характеристиках элементов городского ландшафта, либо 

информация о характерных «тестовых» участках города. Для целого ряда городских терри-

торий связи спектральных характеристики параметров среды достаточно устойчивы и за-

висят от небольшого числа факторов. Они хорошо изучены. Тем не менее, наблюдаются и 

многофакторные зависимости, которые могут затруднить выявление и оценку таких взаи-

мосвязей. В этом случае исследование должно проводиться с учетом специально постав-

ленных экспериментов на тестовых (эталонных) участках. Физической основой для них 

должна стать теория взаимодействия излучения со случайно неоднородными средами. 

Современные дистанционные системы зондирования городов  

Аэросъемка 

Аэросъемка городских территорий может быть выполнена с помощью специальной 

аппаратуры, установленной на борту летательного аппарата (самолета, вертолета, беспи-

лотного летательного аппарата). Авиационные средства сбора информации обладают высо-

кой информативностью, достоверностью, точностью и оперативностью [7, 8]. Высота зон-

дирования может колебаться от нескольких десятков метров (съемка с беспилотных лета-

тельных аппаратов (БПЛА)) до десятков километров.   

Наиболее распространенным видом аэросъемки является фотосъемка. Это регистра-

ция объектов местности в видимой и ближней инфракрасной зоне спектра в диапазоне 

0,4…1,1 мкм (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Цветной аэрофотоснимок города  

[Источник: URL: https://pxhere.com/ru/photo/1364802] 

 

Аппаратура для аэрофотосъемки может включать в себя традиционные аналоговые и 

цифровые фотокамеры. Для фиксации процессов и явлений, происходящих в городской 

среде, может быть использовано оборудование для выполнения многозональной, спектро-

метрической, ультрафиолетовой, инфракрасной (тепловой), радиолокационной, телевизи-

онной съемки и лазерного сканирования.  
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В связи с необходимостью отражения большого числа показателей и стремлением от-

разить их в наиболее наглядном виде и взаимосвязи друг с другом, решающее значение 

приобретают аэросъемка городских природно-территориальных комплексов в разных зонах 

спектра. Это могут быть съемки в видимой и невидимой зонах электромагнитного спектра, 

включающие инфракрасную, телевизионную, сканерную, радиолокационную и другие 

виды съемок. 

Обработка многозональной космической информации проходит в два этапа. На пер-

вом этапе происходит распознавание объекта, на втором – оцениваются его многочислен-

ные характеристики.  

Полученные таким образом материалы объективно отражают все происходящие про-

цессы и явления в конкретный момент времени на всей территории города, а периодически 

повторяемая съемка наглядно показывает динамику происходящих процессов. Аэросъемка 

города в различных зонах спектра позволяет изучить практически все аспекты воздействия 

человека на городскую среду и природу и оценить его позитивные и негативные стороны 

(рис. 2). 

  

а) б) в) 

   
Рис. 2. Спектрозональные снимки одного участка местности, несущие различную информацию: 

а – видимый диапазон; б – ближний инфракрасный спектр; в – в формате NDVI  

[Источник: URL: http://www.fly-photo.ru/giperspektralnaya.html] 

 

Переход от обычного видимого спектра к инфракрасному позволяет увеличить коли-

чество получаемой информации, провести анализ характеристик и происходящих физиче-

ских процессов в удобной цветовой гамме. Индекс NDVI – это количественный показатель 

плотности и состояния растительности и является разностью значений отражения в ближ-

нем инфракрасном и красном спектрах, деленной на их сумму. В результате индекс меня-

ется в значениях от -1 до +1, где +1 – это наибольшее значение биомассы, т.е. хорошее 

состояние, а -1 – угнетенное состояние или отсутствие растительности [Источник: URL: 

http://www.fly-photo.ru/giperspektralnaya.html]. 

Многозональная аэросъемка позволяет создавать банк данных обо всех спектральных 

характеристиках городских объектов и территорий, фиксировать их спектральные и энер-

гетические взаимосвязи, регистрировать концентрацию химических примесей в грунте, 

воздухе и водоемах города. 

При необходимости отдельные снимки могут быть смонтированы в фотокарты и фо-

тосхемы с топографической привязкой к опорным точкам с точностью 2…3 мм и точнее. 

Воздушное лазерное сканирование 

Сканерные изображения создаются на цифровых носителях в результате сканирова-

ния местности лазерным лучом, излучаемым специальным авиационным сканером.  

Воздушные лазерные сканеры с успехом применяются для крупномасштабного кар-

тографирования городских территорий, создания (М 1:500…1:200) и линейных объектов, 

построения цифровых моделей местности, сложных архитектурных сооружений, монито-

ринга их состояния, мониторинга  объектов сетевого хозяйства города, объектов гидрогра-
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фии, растительности; инвентаризации постановки на учет объектов земельно-имуществен-

ного комплекса; создания ГИС; технико-экономической экспертизы проектов, кадастра; 

проектирования и строительства автомобильных и железных дорог. 

Одним из современных и высокотехнологичных сканеров для воздушного сканирова-

ния городов является сканергиперспектрального типа, предназначенный для дистанцион-

ного мониторинга территорий [9]. Сканер работает на основе измерения интенсивности от-

раженного излучения в заданных видимом или ИК спектральных диапазонах. Полученное 

изображение содержит информацию и о пространственном положении объекта, и о его мно-

гочисленных физико-химических характеристиках, отраженных в спектральных особенно-

стях (рис. 3). Спектрометрия позволяет получить информацию о видах землепользования, 

состоянии растительности, химическом загрязнении грунтов и водоемов. Спектральная ин-

формация, полученная лазерным сканированием, будет иметь решающее значение для ав-

томатической интерпретации данных [9]. 

 

 
Рис. 3. Воздушное лазерное изображение города  

[Источник: URL: https://sovzond.ru/press-center/articles/gis-mapping/5651] 

 

Тепловая инфракрасная (ИК) съемка 

Воздушная ИК съемка основана на выявлении тепловых полей объектов и территорий 

путем фиксации их теплового излучения с последующим преобразованием в видимое изоб-

ражение и градацией по излучаемой объектами температуре. Для удобства восприятия ин-

формации, светлым тоном на ИК изображении выделяются участки с более высокими тем-

пературами, темным тоном – с более низкими, но это условная градация и нет категориче-

ского правила, как все будет выглядеть в инфракрасном диапазоне. ИК съемка может про-

водиться как в дневное, так и в ночное время. Съемка выполняется с помощью тепловизо-

ров, которые преобразуют невидимое ИК-излучение в видимое изображение с помощью 

электроннолучевых трубок.  

Одним из преимуществ ИК изображений заключается в том, что тепловое излучение 

городских объектов представляется в привычном для человека виде и с высокой точностью.   

Второе преимущество ИК изображений заключается в том, что оно создает принци-

пиально новые возможности получения дополнительной информации о городских объектах 

и территориях, в том числе подземных. 

Третьим преимуществом является возможность фиксирования тепловых аномалий го-

рода в полной темноте. Так, результаты совместного дешифрирования тепловых и фотогра-

фических изображений часто показывают, что контуры объектов на них не совпадают, т.к. 

ИК изображение несет дополнительную информацию, отраженную в невидимой зоне спек-

тра (рис. 4). На ИК снимке видны тепловые аномалии, не видимые на цветном снимке. 
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Рис. 4. Цветное и инфракрасное изображение одного участка местности  

[Источник: URL: http://www.myshared.ru/slide/1352847/] 

 

Четвертое преимущество – это возможность регистрации динамических тепловых 

процессов, происходящих как с течением времени, так и между отдельными средами. 

Важными направлениями использования ИК съемки является изучение снежного по-

крова в городах, утечек тепла в наземных и подземных трубопроводах и зданиях, оценка 

качества проектирования схем трубопроводов (рис. 5), анализ состояния сложных инженер-

ных сооружений (гидроэлектростанций, мостов), анализ климатических параметров города 

и теплового загрязнения водоемов. В традиционных материалах инженерных изысканий 

подобная информация, как правило, не принимается в расчет, тогда как она может иметь 

решающее значение при принятии ряда градостроительных решений, например, позволит 

эффективно использовать финансовые ресурсы на ремонт и замену городских теплосетей. 

 

     
Рис. 5. Пример снимка в инфракрасном диапазоне для обнаружения мест 

повышенных теплопотерь на тепловой сети  

[Источник: URL: https://chita.bezformata.com/listnews/teplovuyu-aerosyomku-setey-proveli/92940158/?amp=1] 

 

Важным является тот факт, что тепловизионное обследование городских трубопрово-

дов производится без демонтажа или отключения теплосети. Для мониторинга тепловых 

аномалий города рекомендуется применять воздушные ИК снимки в спектральных диапа-

зонах: 3…5 мкм и 8…14 мкм. 

Воздушные радарные съемки 

Радиолокационная съемка очень информативна (рис. 6). Она фиксирует естественное 

радиоизлучение объектов и искусственный радиосигнал от объектов в диапазоне спектра 

0,3…100 см [10]. 
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Рис. 6. Радарный снимок, со спутника TerraSAR-X 

[Источник: URL:https://innoter.com/sputniki/keyhole/] 

 

Радарные съемки – это всепогодный, эффективный, экономичный и точный способ 

получения информации о состоянии земной поверхности городов. Пространственное раз-

решение радарных снимков на сегодняшний день составляет 25см. Радарные съемки позво-

ляют зафиксировать самые незначительные подвижки и деформации грунта, как на неболь-

шом участке местности, так и на территории целого города. Подобная информация может 

быть полезна при оценке сейсмоопасности территории, контроле состояния трубопроводов, 

влиянии строящихся объектов на соседние здания и т.п. 

С помощью материалов космической и воздушной радарной съемки могут быть ре-

шены следующие задачи управления городской средой: 

 высокоточный контроль состояния инфраструктуры города (автомобильных дорог, 

инженерных коммуникаций); 

 планирование и картографирование городского и транспортного строительства; 

 контроль движения земной поверхности на территории городов; 

 прогнозирование землетрясений и оценка сейсмоопасности территорий; 

 картографирование состояния городской растительности; 

 ликвидация последствий стихийных бедствий; 

 контроль состояния водохранилищ и береговой зоны водоемов; 

 создание высокоточных цифровых моделей рельефа и местности. 

Космические съемочные системы  

Космические средства дистанционного зондирования по спектру и принципу работы 

аналогичны авиационным, только съемки выполняются с высот более 150 км. При этом 

спутник в соответствии с законами небесной механики перемещается по строго фиксиро-

ванной орбите. 

Материалы космических съемок передаются на Землю в виде фотографических мате-

риалов, либо по радиоканалам в виде электрических сигналов.  

Обычно космическое зондирование земной поверхности выполняется в видимой и 

ближней инфракрасной зонах спектра. Оно давно и успешно используются для контроля 

развития городов, целей экологии, фиксации качественного и количественного излучения 

объектов, процессов и явлений. Основным продуктом космических съемок является фото-

снимок или многозональное изображение. 
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Для выполнения космических съемок в черно-белом и многоспектральном режимах в 

настоящее время активно используются более 40 оптико-электронных космических аппа-

ратов. Большинство из них фиксируют множество отраженных спектральных зон. Каждая 

узкая спектральная зона несет большой объем специфичной информации. [11] 

Особенно много информации о комплексных характеристиках города может дать ис-

пользование снимков с комбинаций различных зон электромагнитного спектра. 

Однако, необходимо учитывать, что космическим съемкам в видимом, ультрафиоле-

товом и ИК диапазонах могут мешать рассеивающие и поглощающие свойства атмосферы. 

Поэтому для космического мониторинга городов практический интерес представляют 

длины волн от 300 нм до 30 м. Эти материалы могут с успехом применяться для анализа 

целевого и кадастрового использования земель (рис. 7), градостроительных объектов, опре-

делении рыночной стоимости земельных участков, величины налогообложения и арендной 

платы. 

 

 
Рис. 7. Космический снимок местности с нанесенными кадастровыми границами земельных участков  

[Источник: URL: https://альянс-гео.рф/dop.-informacziya/poleznaya-informacziya/sluchai-v-kotoryix-

neobxodima-sxema-raspolozheniya-zemelnogo-uchastka-na-kadastrovom-plane-territorii] 

 

Некоторые спутники, например, «Ресурс – П» № 2 позволяют получить материалы с  

разрешением всего в 1 м (рис. 8). 

 

           
Рис. 8. Космические снимки городов со спутника «Ресурс-П» № 2 

[Источник: URL: http://www.ntsomz.ru/news/news_center/resurs-p_images_gallery_201602_nvrp1] 
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В настоящее время, в зависимости от поставленной цели, для мониторинга городов 

могут использоваться спутниковые изображения различного разрешения (рис. 9) – от сверх-

высокого разрешения (0,3…1м), до низкого (15…100м). 

 

 
Рис. 9. Космические снимки различного пространственного разрешения 

[Источник: URL: https://innoter.com/articles/vidy-kosmicheskoy-semki/] 

 

Спутниковые изображения низкого пространственного разрешения могут использо-

ваться для решения экологических и проектных градостроительных задач, изучения кли-

мата города, мониторинга снежного покрова, наводнений и пр. Изображения низкого про-

странственного разрешения получают со спутников «Метеор-М», UK-DMC2, GaoFen-4, 

Deimos-1. 

Наиболее информативными для целей градостроительства могут стать снимки сред-

него разрешения. Эти снимки являются основой рынка изображений. Они предоставляются 

бесплатно, имеют множество спектральных каналов с разрешением до 10м и позволяют ре-

шать самые разнообразные задачи [12, 13]. 

К спутникам, поставляющим снимки среднего разрешения, относятся SPOT-2, -4, -5, 

Landsat-7, IRS-1C/D, -P6 и др. 

Космические снимки высокого и сверхвысокого разрешения могут быть использо-

ваны для оперативного мониторинга локальных городских процессов и явлений, корректи-

ровки градостроительной документации, производства кадастровых и тематических планов 

городов, построения цифровых моделей, определения точных границ и площадей парков, 

водных объектов, застроенных территорий. С их помощью возможно определять положе-

ние инженерных коммуникаций, санитарно-защитных зон, создавать планы землепользова-

ния, проводить экологические исследования и мониторинг транспортных инфраструктур, 

оценивать пропускную способность городских дорог. 

К спутникам с высоким пространственным разрешением снимков относятся, напри-

мер, КOMPSAT-2, LandViewer, Cartosat-1, GeoEye-1и др. Указанные спутники фиксируют 

информацию в широком диапазоне электромагнитного спектра с пространственным разре-

шением от 0,5 м до 4 м. 

Наземные системы дистанционного зондирования  

Современная геодезическая пространственно-информационная система обеспечивает 

получение, анализ, моделирование, визуализацию, хранение, предоставление разнообраз-

ных пространственных данных о городской среде. 

Наземное и мобильное лазерное сканирование 

К числу наиболее эффективных технологий для этих целей можно отнести техноло-

гию наземного и мобильного лазерного сканирования. Они характеризуются высокой ско-

ростью, детализацией получаемой информации и полной автоматизаций процесса сбора 

данных. Метод основан на определении пространственных координат объектов посред-
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ством измерения расстояний и направлений лазерного луча, излучаемого сканером. Мате-

риалы лазерного сканирования представляют собой массив (облако) точек, с высокой точ-

ностью описывающих совокупность геометрических, идентификационных характеристик 

местности, позволяющих изучать и моделировать пространственные характеристики го-

рода (рис. 10). Материалы наземного лазерного сканирования необходимо использовать 

при разработке методики современного зонирования городских территорий. 

 

 
Рис. 10. Пример лазерного сканирования местности  

[Источник: URL:https://zsrf.ru/directway/2020/09/15/trid-skanirovanie-na-sluzhbe-rosreestra] 

 

Наземная георадарная съемка 

Георадар – это универсальный прибор неразрушающего контроля для подповерхност-

ного радиозондирования территорий и объектов.  

 

 
Рис. 11. Результаты георадарного обследования участка местности 

[Источник: URL: http://kit34.ru/page-4.html] 

 

Он успешно используется для съемки подземных сооружений, определения уровня 

грунтовых вод, карстовых образований без нарушения целостности грунта, рекультивации 

земель, экологических исследованиях, обнаружении скрытых мусорных свалок, утечке 

нефтепродуктов (рис. 11).  
С их помощью уже определяют влияние подземных объектов на городскую среду, со-

стояние дна и уровень донных отложений водоемов. Наземное георадарное зондирование 
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характеризуется высокой скоростью работы на различных глубинах и на различных поверх-

ностях. По данным, полученным при георадарном обследовании возможно построение 3D 

модели подземных сооружений. 

 

Предложения по разработке методики комплексного районирования городов 

Максимальную информацию о городской среде можно получить только при совмест-

ном использовании различных методов дистанционного зондирования. Это даст возмож-

ность оценить весь комплекс параметров, характеризующих расположение объектов, вы-

явить уникальные данные о точных физических, энергетических и административных гра-

ницах городских территорий, установить взаимосвязи объектов, процессов и явлений, про-

исходящих в городской среде, обеспечит внедрение полноценных ГИС в управление город-

ской средой. 

Очевидно, что разнообразные компоненты городской среды находятся в определен-

ной зависимости между собой. Отдельные замкнутые участки города обладают некоторой 

однородностью входящих в них компонентов и характеризуются специфическим рисунком 

изображения.  

На основе такой объединенной информации и может происходить тематическое рай-

онирование городских территорий по совместным материалам наземного и дистанционного 

зондирования. 

Чтобы эффективно использовать комплексную информацию, полученную дистанци-

онными и наземными методами, необходимо обеспечить: 

 метрологическое единство всех дистанционных и наземных видов измерений (для 

этого необходимо выполнять взаимную привязку спектральных каналов и энергетических 

шкал аппаратуры с использованием универсальных эталонов); 

 синхронность по времени получения всех видов информации (особенно это важно 

при мониторинге динамичных процессов); 

 оперативность доставки дистанционной информации в центры обработки данных. 

Сбор и первичную обработку получаемых материалов целесообразно проводить на 

специально организованных автоматизированных информационно-измерительных цен-

трах. После первичной обработки и процедуры тематически ориентированных преобразо-

ваний (выделения полезной информации), итоговая информация может передаваться по-

требителю. 

На первом этапе, необходимо выполнить предварительную обработку, синхрониза-

цию и объединение наземных и дистанционных материалов зондирования городской среды 

и привести их к единому виду. Затем по полученным материалам выделить индикаторы и 

границы однородных пространственно-территориальных единиц на основании выявленных 

зависимостей физических, оптических, энергетических характеристик городской среды.  

По полученным материалам могут быть составлены обзорные природно-территори-

альные карты города с указанием освоенных, используемых, преобразованных земель, с 

оценкой их состояния, рациональности и эффективности использования. 

Очевидно, что комплексная информация о городской среде должна быть представлена 

в едином цифровом виде и удовлетворять требованиям различных организаций. Предлага-

емые средства сбора комплексной информации о городской среде позволят всем значимым 

городским объектам и характеристикам городской среды присвоить цифровые коды, кото-

рые послужат основой для объединения административных, географических, физических, 

энергетических характеристик города в единое геоинформационное пространство и созда-

ния комплексной цифровой, многоцелевой топографо-геодезической модели города, до-

ступной и понятной специалистам различных областей. 

В противном случае архитекторы, строители, коммунальные и кадастровые службы 

города по-прежнему будут решать свои ведомственные задачи, используя различные, не 
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сопоставимые друг с другом методы их решения. Подобная информация не может счи-

таться комплексной и сопоставимой, т.к. всегда имеет разную точность, качество, степень 

наглядности и информативности, что приводит к отсутствию единого системного подхода 

в изучении городских территорий, неэффективному финансированию и управлению город-

ской средой. 

 

Заключение. 

Проведен аналитический обзор методов дистанционного зондирования, в результате 

которого определены особенности и возможности применения рассматриваемых методов 

для выполнения задач функционального зонирования территорий города. 

Показана необходимость использования комплекса различных методов, дополняю-

щих друг друга. Сформулированы условия и разработана последовательность действий для 

создания методики комплексного районирования городов 

Подобный подход позволит выполнять анализ особенностей кадастровых и экологи-

ческих аспектов городов, а также исследовать влияние традиционных и новых видов загряз-

нений на экологическое состояние города. 
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The article considers an integrated approach to the analysis and assessment of urban territory 

from the point of view of functional zoning of cities using remote sensing methods. We defined 

the principles of monitoring urban areas and outlined the tasks that need to be solved to collect 

complex remote information about urban areas. As well we have identified the most promising 

methods of collecting complex information about the urban environment. We give some ex-

amples of the results of data collection by modern remote sensing methods. The advantages of 

using the presented technologies for complex analysis and assessment of built-up areas are 

outlined. Also we have been made some proposals to develop a methodology for integrated 

zoning of urban areas based on joint ground and remote sensing materials. We listed the con-

ditions that need to be provided for the effective use of complex information obtained using 

remote sensing tools. Finally we substantiated the necessity of an integrated approach to the 

collection and analysis of information when making a number of urban management and urban 

planning decisions. 

 
Keywords: urban environment; functional zoning; remote sensing; space survey systems; infrared shooting; laser 

scanning; georadar shooting. 
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Обоснована актуальность исследования влияния автозаправочных станций на окружа-

ющую среду в условиях городской застройки. Проанализирована нормативная литера-

тура, регламентирующая строительство, эксплуатацию АЗС и обеспечение экологиче-

ской безопасности при выбросе вредных веществ. На основании теоретических, экспе-

риментальных и численных исследований предложена методика оценки экологической 

безопасности городских АЗС, основанная на многокритериальном анализе факторов, 

влияющих на распространение вредных веществ от всех источников загрязнения атмо-

сферы, расположенных на территории АЗС, с учетом прилегающей городской за-

стройки. Разработаны мероприятия по повышению экологической безопасности, разде-

ленные на группы: конструктивно-технические, организационно-правовые и планиро-

вочно-градостроительные. Выполнена стоимостная оценка реализации мероприятий. 

Проанализированы ежегодные затраты на плату за негативное воздействие на окружа-

ющую среду от АЗС. Выполнена сравнительная экономическая оценка обеспечения 

экологической безопасности и приведено обоснование необходимости применения ме-

роприятий по снижению уровня негативного воздействия выбросов от АЗС. 

 
Ключевые слова: экологическая безопасность; автозаправочные станции; окружающая среда; вредные ве-

щества; ветровые потоки. 

 

Автозаправочная станция (АЗС) – неотъемлемая часть современного мира, позволяю-

щая использовать транспортное средство, как в городской, так и в сельской местности. АЗС 

является источником выделения вредных веществ и негативного воздействия на экологию 

и здоровье человека (рис. 1). Особенно это влияние проявляется от АЗС, расположенных в 

черте города, где с учетом установившейся застройки и продолжающегося «точечного стро-

ительства» не учитывается должным образом движение воздушных потоков, оказывающих 

основное влияние на распространение вредных веществ от источников загрязнения атмо-

сферы. В современной практике строительства все меньше уделяется внимание движению 

ветровых потоков и законам аэродинамики, что приводит к образованию большего количе-

ства зон аэродинамической тени (застойных зон), в которых происходит накопление вред- 
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ные вещества, что приводит к превышению ПДК. Существующие автозаправочные станции 

часто не соответствуют нормам и требованиям по их эксплуатации [1…4]. 

  

 
Рис. 1. Основные источники загрязнения атмосферы на АЗС   

 

Строительство новых автозаправочных станций и эксплуатирование старых должно 

соответствовать действующим нормам, техническим регламентам и государственным стан-

дартам. Соблюдать экологические нормы необходимо задолго до строительства автозапра-

вочной станции. При проектировании АЗС должны учитываться расстояния до жилых и 

общественных зданий, рельеф местности, вид грунта, наличие коммуникаций, естественное 

проветривание и другие факторы. Деятельность АЗС не должна приводить к загрязнению 

окружающей среды вредными веществами выше допустимых норм. 

Выполнение задачи по повышению экологической безопасности АЗС ведет к разра-

ботке новых методов и методик по улучшению экологической ситуации и снижению нега-

тивного воздействия АЗС на окружающую среду.  

На основании теоретических [4…7], экспериментальных [8] и численных исследова-

ний [9] предложена методика оценки экологической безопасности городских АЗС [10]. В 

основу разработанной методики лег многокритериальный анализ факторов, влияющих на 

распространение вредных веществ от всех источников загрязнения атмосферы, располо-

женных на территории АЗС, с учетом прилегающей городской застройки. Схема реализа-

ции методики представлена на рис. 2. Она включает в себя три блока (контроль, оценка, 

принятие решений) и состоит из пяти основных этапов, последовательная реализация кото-

рых позволяет оценить экологическую безопасность АЗС, разработать и внедрить опреде-

ленный набор мероприятий и рекомендаций по снижению негативного воздействия АЗС на 

прилегающую застройку и жизнедеятельность людей. Для вновь строящихся АЗС, с учетом 

возможных планировок и прилегающей застройки, методика позволяет разработать универ-

сальный проект экологически безопасной АЗС. 

дыхательные клапаны 

из резервуаров 

автомобили,  

заправляющиеся  

на АЗС 

пистолет топливораздаточной  

колонки во время  

заправки автомобиля 

пролившиеся  

нефтепродукты 
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Рис. 2. Схема реализации методики повышения экологической безопасности городских АЗС 

 

Результатом реализации методики повышения экологической безопасности АЗС яв-

ляется разработка мероприятий, которые условно разделены на три группы: конструктивно-

технические, организационно-правовые и планировочно-градостроительные. 

Для принятия рационального решения предложена таблица, позволяющая в зависи-

мости от полученного класса экологической безопасности принимать систематизирован-

ный выбор мероприятий [11]. 
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Мероприятия по повышению экологической безопасности существующих городских АЗС 
Показатель 

экологиче-

ской  

безопасности  

Класс  

экологической  

безопасности АЗС 

Рекомендуемые мероприятия 

0-0,2 
D  

(высокоопасный) 

1. Озеленение деревьями высотой от 20 м шириной посадки 

не менее 25 м. 

2. Постройка нежилых зданий и сооружений.  

3.Установка защитных экранов. 

4. Искусственное изменение рельефа местности. 

5. Наполнение резервуаров осуществлять с применением га-

зоуравнительной системы. 

6. Замена технического оборудования на современное. 

7. Сокращение резервуарного парка, а тем самым пропуск-

ную способность АЗС. 

8. Оценка качества используемого топлива. 

 

0,21-0,5 
C  

(опасный) 

1. Озеленение деревьями высотой от 10 м шириной посадки 

не менее 15 м.  

2. Постройка нежилых зданий и сооружений. 

3.Установка защитных экранов. 

4. Искусственное изменение рельефа местности. 

5. Внедрение современных технологических подходов при 

эксплуатации АЗС. 

6. Замена технического оборудования на современное. 

 

0,51-0,7 

B  

(средней  

экологичности) 

1. Озеленение деревьями и кустарниками. 

2. Применение экологичных инженерных сооружений, в том 

числе биопозитивных озеленяемых шумозащитных экранов. 

3. Внедрение современных технологических подходов при 

эксплуатации АЗС. 

 

0,71-0,9 
A  

(экологичный) 

1. Озеленение в виде кустарников.  

2. Установка защитных экранов. 

 

0,91-1 
A+  

(высокоэкологич.) 

Мероприятия по повышению экологической безопасности 

АЗС не требуются. 
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Большое разнообразие возможных мероприятий позволяет повысить экологическую 

безопасность городских АЗС, однако, стоит отметить, что в настоящее время не наблюда-

ется обширного их внедрения для существующих городских АЗС с низким классом эколо-

гической безопасности, и они продолжают оказывать негативное воздействие на здоровье 

людей. Рассмотрим возможную причину отказа от внедрения мероприятий с экономиче-

ской точки зрения. Для этого проведем расчет стоимости внедрения некоторых мероприя-

тий. 

Мероприятие 1 – посадка зеленых насаждений свыше 10 м шириной посадки менее 

15 м. Визуализация воздействия паров бензина на территории АЗС и близлежащего дома 

без преград (рис. 3) и с реализованным мероприятием (рис. 4) подтверждает позитивное 

влияние данного мероприятия по снижению вредного воздействия АЗС. 

 

 

 
Рис. 3. Зоны превышения ПДК паров бензина на территории АЗС и близлежащего дома без преград 

а – вид сбоку; б – вид сверху 

 

 

 
Рис. 4. Зоны превышения ПДК паров бензина на территории АЗС и близлежащего дома с деревьями 

а –вид сбоку; б – вид сверху 
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Для посадки деревьев на территории АЗС выбрана ель. Саженцы ели могут доста-

точно быстро вырастать до 30 метров. Они создают плотные лесные массивы и нередко 

соседствуют с пихтой, сосной и дубом. Крона елей имеет конусовидную форму, которая 

заостряется к вверху. Раскидистые корни обеспечивают нетребовательность ели к уходу. 

Дерево великолепно переносит заморозки. Идеально обыкновенная ель подходит для боль-

ших солнечных участков. Выращивать ее можно и в затемненных частях парков. 

Затраты на приобретение одного дерева ели высотой 10 м в текущем уровне цен со-

ставляют в среднем 58 000 рублей. Для создания естественной преграды для распростране-

ния вредных веществ от АЗС к жилому массиву необходимо посадить 10 деревьев, тогда 

стоимость данного защитного мероприятия составит 580 000 рублей. 

Мероприятие 2 – повышение уровня компетентности и квалификации сотрудников 

АЗС. 

В настоящее время практически в каждой отрасли наблюдается постоянное развитие 

и усовершенствование используемых технологий и оборудования, а также осуществляется 

глобальная компьютеризация промышленного производства. Для работы со сложной тех-

никой необходимы квалифицированные специалисты. В этой ситуации существует только 

один рациональный выход – сотрудники, которые имеют отношение к новому оборудова-

нию, должны пройти курсы повышения квалификации. 

Для повышения профессионализма сотрудника работодатель может организовать 

обучение. Обычно для этого пользуются услугами образовательных учреждений по повы-

шению квалификации. Повышение квалификации проводится по мере необходимости, но 

не реже одного раза в пять лет в течение всей трудовой деятельности работников.  

Одна из ассоциаций профессионального образования занимается профессиональной 

подготовкой, переподготовкой и повышением квалификации рабочих по многим направле-

ниям. Одним из таких является категория «Заправочные станции». Данная категория вклю-

чает в себя следующие курсы, с указанием стоимости услуги в текущем году: 

 мастер АЗС – 6 000 рублей; 

 менеджер АЗС – 6 000 рублей; 

 оператор заправочных станций (АГЗС) – 9 500 рублей; 

 оператор заправочных станций (АГНКС, КриоАЗС) – 9 500 рублей; 

 оператор автозаправочных станций (АЗС) – 5 900 рублей; 

 оператор товарный (нефтебазы) – 6 000 рублей; 

 приём, хранение и отгрузка нефти и нефтепродуктов – 16 000 рублей. 

Общая стоимость курсов для всех сотрудников АЗС составляет около 100 000 рублей. 

Мероприятие 3 – наполнение резервуаров осуществлять с применением газоуравни-

тельной системы. 
Газоуравнительная система предназначена для выравнивания давления в нескольких 

резервуарах для снижения размера выброса паров топлива в атмосферу при больших коле-

баниях давления в одной из емкостей резервуаров. Данная система предусматривается со-

гласно требованиям заказчика. Система рекуперации паров бензина предназначена для от-

деления выделяющихся паров бензина при заправке автомобилей с помощью ТРК и возврат 

их обратно в резервуар с целью сокращения вредных выбросов в атмосферу, а также пере-

пуска паров из резервуара АЗС в опорожняемую емкость автоцистерны (рис. 5). 

Устройство комплексной системы возврата паров (рекуперации), совмещенной с га-

зоуравнительной системой, которая позволит сократить выбросы паров нефтепродуктов в 

атмосферу на 95 %.  
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Рис. 5. Газоуравнительная система перепуска паров при наполнении резервуара автоцистерной 

 

Для использования газоуравнительной системы необходимо предусматривать полно-

ценную замену резервуарного парка с необходимым оборудованием. Стоимость одного ре-

зервуара объемом 50 м3 с газоуравнительной системой составляет 1 800 000 рублей. Резер-

вуарный парк АЗС составляет от 5 до 10 емкостей, таким образом, стоимость внедрения 

газоуравнительной системы на сегодняшний день составит от 9 до 18 млн. рублей. 

Таким образом, стоимостная оценка реализации рассмотренных мероприятий показы-

вает, что для повышения экологической безопасности АЗС владельцам необходимо вкла-

дывать существенные денежные средства. 

С другой стороны, АЗС, как источник загрязнения атмосферы, обязаны ежегодно про-

изводить плату за негативное воздействие на окружающую среду. Согласно Постановле-

нию Правительства РФ от 1 марта 2022 г. № 174 «О применении в 2022 году ставок платы 

за негативное воздействие на окружающую среду» стоимость за выброс 1 т паров бензина 

составляет 3,2 руб. × 1,19 = 3,81 руб. (где 1,19 - поправочный коэффициент на 2022 год). 

Проведем расчет платы за выброс паров бензина от АЗС при наполнении подземного 

резервуара автоцистерной объемом 50 м3. В работе [10] определено, что максимальный вы-

брос паров при наполнении топливного резервуара автоцистерной составляет 20 г/с. Напол-

нение резервуара осуществляется самотеком, таким образом, время заполнения составляет 

около часа (3600 с). Получаем, что при наполнении одного резервуара выделяется 20 г/с × 

3600 с =72 000 г/ч =0,072 т/ч. 

Примем, что резервуарный парк насчитывает 5 емкостей, которые наполняются раз в 

два дня. Получим, что величина выбросов паров бензина от наполнения резервуарного 

парка АЗС в год составит 0,072 т/ч × 5 емкостей × 365/2 дней = 65,7 т/год. Стоимость платы 

за негативное воздействие АЗС на окружающую среду составит 65,7 т/год × 3,81 руб. = 

250,32 руб./год. 

Очевидно, что величина платы (250,32 руб./год) не способствует к ужесточению дея-

тельности АЗС и внедрению мероприятий, способствующих к снижению распространения 

вредных веществ. 

 

Заключение. 
Проведена оценка вредного воздействия АЗС на окружающую среду. Рассмотрена ме-

тодика оценки экологической безопасности городских АЗС, а также возможные мероприя-

тия по снижению вредного воздействия на прилегающую застройку и жизнедеятельность 

людей. 

Проведен расчет стоимости внедрения экологических мероприятий, а также величины 

платы за негативное воздействие на окружающую среду. 

Установлено, что затраты на плату за выбросы вредных веществ от АЗС в течении 

года несоизмеримо малы со стоимостью реализации мероприятий по снижению негатив-
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ного воздействия на окружающую среду. Однако при этом уровень экологической опасно-

сти для объектов, расположенных в непосредственной близости, является высоким. Ис-

пользование рекомендаций разработанной методики при планировании и застройки совре-

менных городских поселений позволит избежать вредного воздействия на здоровье чело-

века и окружающую природную среду, а также накопления загрязняющих веществ в атмо-

сферном воздухе. 
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In the article, we substantiate the relevance of the study of the gas stations influence on the 

environment in urban development. We analyzed the normative literature regulating gas sta-

tions construction and operation as well as ensuring environmental safety during the emission 

of harmful substances. Based on theoretical, experimental and numerical studies, we offer a 

methodology for assessing environmental safety of urban gas stations. This methodology is 

based on a multi-criteria analysis of factors affecting the harmful substances spread from all 

sources of atmospheric pollution located on the territory of the gas station, taking into account 

the adjacent urban development. We developed several measures to improve the environmen-

tal safety. The measures are divided into some groups: structural and technical, organizational 

and legal, and urban planning. We calculated the implementation of the measures. We ana-

lyzed the annual payment for the negative impact on the environment from the gas stations. 

We economically assessed the environmental safety provision and justified the need of apply-

ing measures for reducing the level of negative impact of gas stations emissions. 
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В работе рассмотрены основные проблемы, связанные с внедрением энергоэффектив-

ных технологий при выполнении работ по капитальному ремонту многоквартирных до-

мов. Проанализированы особенности возникновения запроса собственников много-

квартирных домов на повышение энергоэффективности.  Описаны основные проблемы, 

с которыми сталкиваются собственники на этапе реализации капитальных ремонтов и 

предложены возможные варианты их решения. Базой для анализа являются результаты 

опроса, проведенного НП «Национальный центр общественного контроля в сфере жи-

лищно-коммунального хозяйства «ЖКХ Контроль» в феврале 2022 года. Учитывались 

также исследования экспертов отрасли, принимавших участие в осуществлении проек-

тов повышения энергетической эффективности многоквартирных домов в рамках про-

ведения капитального ремонта общедомового имущества в регионах России на протя-

жении 2019…2022 гг. Предложены мероприятия по совершенствованию нормативно-

законодательной базы, регулирующей проведение капитальных ремонтов. 

 
Ключевые слова: капитальный ремонт; жилищно-коммунальное хозяйство; энергоэффективность. 

 

Состояние в сфере жилищно-коммунального хозяйства можно охарактеризовать сле-

дующими тенденциями: тарифы на коммунальные услуги постоянно растут; жилой фонд 

постепенно стареет, и вместе с ним снижается комфортность проживания в многоквартир-

ных домах (МКД). Эффективным инструментом, позволяющим решить указанные про-

блемы является капитальный ремонт. Использование энергоэффективных технологий при 

проведении ремонта позволяет не только продлить срок эксплуатации дома и повысить ка-

чество жизни в нем, но и снизить платежи за коммунальные ресурсы [1, 2].  

Цель капитального ремонта – улучшение качества и комфорта проживания жильцов в 

доме. При этом грамотно организованный капитальный ремонт также позволяет уменьшить 

расход энергоресурсов за счет повышения энергоэффективности дома [3, 4]. 

Энергоэффективность – это комплекс организационных, экономических и технологи-

ческих мер, направленных на повышение значения рационального использования энерго- 
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ресурсов в МКД. Особенность энергоэффективного ремонта в том, что он позволяет оку-

пить вложенные средства за счет возникшей экономии энергоресурсов.  

Следует уточнить, что перечень «обязательных» услуг и работ по капитальному ре-

монту, определенный Жилищным кодексом РФ, не включает базовые работы по повыше-

нию энергетической эффективности здания, такие как: утепление фасада; установку авто-

матизированных информационно-измерительных систем учета потребления коммуналь-

ных ресурсов и коммунальных услуг; установку коллективных (общедомовых) приборов 

учета потребления коммунальных ресурсов, установку узлов управления и регулирования 

потребления коммунальных ресурсов[5, 6]. 

ООО «Региональный центр капитального ремонта» (г. Пермь) в 2021 году проведена 

оценка эффективности технологий, применяемых при капитальном ремонте, а также обоб-

щен опыт регионов России. В ходе исследования выявлено соотношение между прогнози-

руемым показателем энергосбережения и фактическим, представленное в таблице. 

 
Сравнительный анализ прогнозируемого и фактического показателя экономии энергии  

при реализации энергосберегающих мероприятий 

Наименование 

энергосберегающих 

мероприятий 

Местонахождение 

объекта 

Показатель энергосбережения 

прогнозируемый фактический 

Повышение теплозащиты наруж-

ных стен, установка узлов управле-

ния и регулирования потребления 

тепловой энергии  

г. Калининград, 

наб. Генерала 

Карбышева, д. 12 

39,84 % 69,19 % 

Установка узлов управления и регу-

лирования потребления тепловой 

энергии 

г. Пермь, 

ул. Уфимская, д. 14 
13,2 % 15,6 % 

Повышение теплозащиты окон мест 

общего пользования (МОП), уста-

новка узлов управления и регулиро-

вания потребления тепловой энер-

гии, установка систем автоматиче-

ского контроля и регулирования 

освещения МОП 

г. Барнаул, 

ул. Анатолия, д. 224 
25,29 %, 19,81 % 

Повышение теплозащиты окон 

МОП, установка узлов управления 

и регулирования потребления теп-

ловой энергии, установка систем ав-

томатического контроля и регули-

рования освещения МОП 

г. Воронеж, 

наб. Авиастроителей, 

д. 38 

29,03 % 28,71 % 

 

Из вышеуказанного исследования следует, что именно мероприятия, не включенные 

в «обязательные» работы из минимального перечня по капитальному ремонту, отвечают 

целям и задачам эффективного капитального ремонта (ЭКР) и позволяют повысить энер-

гоэффективность многоквартирных зданий [7, 8]. 

В феврале 2022 г. НП «ЖКХ Контроль» провел опрос с целью выявления потребно-

стей собственников в повышении энергоэффективности их МКД. Всего в опросе приняли 

участие представители 32 субъектов Российской Федерации. Участники опроса в процент-

ном соотношении представлены на рис. 1.  

В результате опроса выявлено, что 98,6 % респондентов высказали желание прово-

дить капитальный ремонт с применением энергосберегающих технологий. Причем неболь-

шой процент оставшихся участников опроса – это те, кто уже выполнил у себя в доме все 

возможные мероприятия и не видит, что еще можно было бы сделать. 
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Рис. 1. Участники опроса НП «ЖКХ Контроль» 

 

Результаты ответа на вопрос: «Какие энергосберегающие мероприятия и технологии, 

необходимо применить в Вашем доме и региональной программе в целом?», представлены, 

рис. 2.  

 

 
Рис. 2. Наиболее популярные виды энергосберегающих мероприятий  

по результатам опроса 

 

В ходе опроса также был задан вопрос о том, какие работы, направленные на повы-

шение энергоэффективности, необходимо включить в региональную программу капиталь-

ного ремонта. Ответы выглядят следующим образом – рис. 3. 

При сравнении законодательства, регламентирующего проведение капремонта МКД 

в исследуемых 32 регионах, было выявлено расхождение между запросом собственников 

МКД и составом работ в региональных программах. 
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Рис. 3. Виды работ, рекомендованные к включению в региональную программу  

по результатам опроса 

 

Самым часто упоминаемым видом работ такого характера является установка коллек-

тивных (общедомовых) приборов учета потребления ресурсов. Такой вид работ предусмот-

рен в 10 субъектах из 32, участвовавших в опросе. Также в региональную программу 10 

субъектов включены мероприятия по установке узлов управления и регулирования потреб-

ления тепловой энергии, горячей и холодной воды, а также газа (Амурская, Воронежская, 

Курская, Ленинградская, Ульяновская, Тверская, Смоленская, Ярославская области, Чу-

вашская республика и республика Бурятия). Утепление фасадов предусмотрено в 9 субъек-

тах. 

Очевидно, что лишь треть региональных программ в текущем виде позволяют повы-

сить энергоэффективность МКД в соответствии с пожеланиями собственников. 

Зачастую участники опроса предлагали добавить в региональную программу те виды 

работ, которые в ней уже предусмотрены. Это говорит о низком уровне информированно-

сти собственников о перечне мероприятий, реализуемых в ходе планирования и проведения 

капитального ремонта. 

Не менее важными представляются проблемы финансирования работ по проведению 

капитального ремонта в целом и энергоэффективного капитального ремонта (ЭКР) в част-

ности. Средства, сформированные за счет установленного минимального размера взноса на 

капитальный ремонт, могут расходоваться только на работы, определенные Жилищным ко-

дексом и нормативным правовым актом субъекта РФ (ч. 1 и 2 ст. 166 ЖК РФ) [9…11]. 

Если на региональном уровне энергоэффективные работы (мероприятия) не вклю-

чены в перечень, собственники не могут расходовать средства от минимальных взносов: на 

проведение энергоэффективных работ; на возврат кредитов (займов), привлеченных для 

проведения энергоэффективных работ (ч. 1 ст.174 ЖК РФ). 

Отсутствие на региональном уровне «разрешения» на энергоэффективные работы 

приводит к необходимости установления дополнительного взноса на капитальный ремонт 

на уровне отдельного МКД, даже если накоплений на специальном счете достаточно для 

проведения энергоэффективного капитального ремонта или если он возможен с привлече-

нием заемных средств. Недостаток правового механизма, не разрешающего расходовать 

средства, собираемые в рамках уплаты минимального взноса, на «энергоэффективные ме-

роприятия» - одна из основных проблем широкого распространения ЭКР в регионах России 

[12…14]. 

Дополнительный размер взноса на капитальный ремонт не учитывается в составе рас-

ходов собственников для получения субсидии на оплату ЖКУ, для получения компенсации 
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расходов на внесение взносов на капитальный ремонт (ч. 6 ст. 159, ч. 2.1 ст. 169 ЖК РФ). 

Собственники помещений – получатели субсидий, льгот и компенсаций могут противодей-

ствовать установлению дополнительного взноса на капитальный ремонт. 

Размер взноса на капремонт в регионах, участвовавших в исследовании НП «ЖКХ 

Контроль» в среднем составляет от 5,5 до 12 рублей за 1 м2 общей площади в месяц. Соби-

раемых средств не хватает на проведение первоочередных задач по ремонту общего иму-

щества МКД, не говоря о каких-то дополнительных работах. 

Заниженный минимальный размер взноса на капитальный ремонт ограничивает воз-

можность внедрения энергоэффективных мероприятий, в том числе из «обязательного» пе-

речня. Привлечение заемных средств или введение дополнительного взноса на капиталь-

ный ремонт является необходимым условием для повышения энергетической эффективно-

сти.  

Стоит оговориться, что повышение энергоэффективности МКД обеспечивает только 

комплексный капитальный ремонт, требующий значительных вложений, собрать которые 

зачастую позволяет только использование заемных средств. Жилищный кодекс предпола-

гает, что кредитные и (или) иные заёмные средства на проведение капитального ремонта 

общего имущества в МКД «привлекаются собственниками помещений в МКД» и являются 

частью фонда капитального ремонта МКД (ч. 1 ст. 170 ЖК РФ). 

Законодательство не определяет статус «коллектива» собственников помещений в 

МКД как заемщика кредита. Не регламентирована возможность заключения кредитного до-

говора представителем собственников, уполномоченным решением общего собрания, а 

также не прописана ответственность собственников за возврат заемных средств. Таким об-

разом, привлечение собственниками помещений в МКД кредитов на капитальный ремонт в 

настоящее время недоступно.  

Возможность получения кредитов на капитальный ремонт во многом зависит от 

управляющих организаций и ТСЖ (ЖСК), которые не считаются банками надежными за-

емщиками. 

Решение данной проблемы было бы возможно при внесении изменений в законода-

тельство, которые определили бы статус собственника помещения в МКД как «коллектив-

ного заемщика» кредитных средств, действующего через уполномоченного собранием 

представителя, ответственность собственников по возврату заемных средств путем уплаты 

взносов на капитальный ремонт. 

Описывая требуемые законодательные изменения, стоит также отметить следующее. 

Нормативное регулирование делает чрезвычайно сложным принятие решений о капиталь-

ном ремонте. Способ финансирования - компетенция общего собрания собственников по-

мещений в МКД. Все решения о проведении капитального ремонта должны быть приняты 

большинством не менее 2/3 голосов от общего числа голосов собственников помещений в 

МКД (ч. 1 ст. 46 ЖК РФ). Требования к числу голосов для принятия решений о капитальном 

ремонте создают наибольшие проблемы для собственников помещений в МКД со специ-

альными счетами, которые, главным образом, заинтересованы в энергоэффективном капи-

тальном ремонте. Непринятие общим собранием решений о проведении капитального ре-

монта в связи с недостаточностью голосов грозит собственникам помещений потерей спе-

циального счета и переводом на счет регионального оператора. 

Представляется целесообразным снижение требований к числу голосов для принятия 

решений о капитальном ремонте до 50 % от общего числа голосов всех собственников по-

мещений в МКД, что позволило бы упростить для собственников принятие решений о ка-

питальном ремонте. 

Требования по внедрению энергосберегающих мероприятий в многоквартирных до-

мах закреплены законодательно. Федеральный закон «Об энергосбережении и о повыше-

нии энергетической эффективности и о внесении изменений в отдельные законодательные 

акты Российской Федерации» от 23.11.2009 N 261-ФЗ возлагает на лицо, ответственное за 
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содержание многоквартирного дома, регулярно (не реже чем один раз в год) обязанность 

по разработке и доведения до сведения собственников помещений в многоквартирном доме 

предложения о мероприятиях по энергосбережению и повышению энергетической эффек-

тивности, которые возможно проводить в многоквартирном доме, с указанием расходов на 

их проведение, объема ожидаемого снижения используемых энергетических ресурсов и 

сроков окупаемости предлагаемых мероприятий [15]. 

За невыполнение указанных требований действующим законодательством преду-

смотрен штраф (ст. 9.16 КоАП РФ) 

Так, по сведениям ГИС ЖКХ за период с 14.02.2019 по 15.02.2022 уполномоченными 

органами рассмотрено 744 дела об административном правонарушении и привлечены к ад-

министративной ответственности по ч. 5 ст. 9.16 КоАП РФ (нарушение законодательства 

об энергосбережении и о повышении энергетической эффективности) организации, осу-

ществляющие управление МКД в 36 субъектах РФ. То есть в большинстве субъектов ГЖИ 

вообще не штрафует за данное правонарушение. 

Всего привлечено к административной ответственности 438 организаций, из которых 

177, согласно данным из ГИС ЖКХ, повторно совершили правонарушение по вышеназван-

ной статье. Средний размер административного штрафа составил 15 000 руб., также 115 

организаций были освобождены от административного наказания в виде штрафа.  

Стоит отметить, что причина здесь не столько в низком качестве работы госжилин-

спекции, сколько в незнании собственниками МКД своих прав и обязанностей. В частности, 

руководители органов госжилнадзора в Томской области, Красноярском крае и Удмуртской 

республике вообще не получали обращений от жителей по данной тематике. 

Лидерами данного «антирейтинга» стали Москва (выписано 207 предписаний) и Мос-

ковская область (302 предписания). Но в таких густонаселенных субъектах, как Санкт-Пе-

тербург – 2 предписания, Ленинградская область – 1. В Новосибирской, Свердловской, Са-

марской области, Пермском крае – ни одного. 

Собственники помещений должны иметь возможности для осуществления действий 

по повышению энергоэффективности в процессе капитального ремонта дома, которые 

предполагают наличие знаний и информации, необходимых и достаточных для принятия 

решений. 

Проведенные исследования доказывают целесообразность и эффективность разъясни-

тельной работы по снижению энергопотребления МКД, возможных их вариантах, в том 

числе путем возможности установления повышенного взноса на капитальный ремонт. А 

также разъяснение необходимости включения дополнительных услуг и работ по капиталь-

ному ремонту в целях повышения энергоэффективности МКД. 

 

Заключение. 
На основе проведенного анализа особенностей организации и планирования капи-

тальных ремонтов предлагаются следующие мероприятия по совершенствованию законо-

дательства: 

1) дифференцировать подход к составлению перечня работ, финансируемых за счет 

минимального размера взноса, в зависимости от способа формирования фонда капиталь-

ного ремонта:  

 для МКД со специальным счетом – разрешить все работы по повышению энергоэф-

фективности МКД (с одновременным определением условий для перехода к региональному 

оператору), 

 для МКД у регионального оператора – разрешить при принятии решения собствен-

никами и установлении дополнительного взноса (при недостаточности минимального 

взноса). 
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2) установить минимальный и «экономически обоснованный» размер взноса на капи-

тальный ремонт, который используется для адресной поддержки собственников помеще-

ний в МКД, в том числе для МКД, копящих средства на капитальный ремонт на специаль-

ном счете, в случае установления дополнительного размера взноса. 

3) определить статус собственников помещений в МКД как «коллективного заем-

щика» кредитных средств, действующего через уполномоченного собранием представи-

теля, ответственность собственников по возврату заемных средств путем уплаты взносов 

на капитальный ремонт. 

4) снизить требования к числу голосов для принятия решений о капитальном ремонте 

до 50 % от общего числа голосов всех собственников помещений в МКД. 
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In this article we consider the main problems associated with the introduction of energy effi-

cient technologies during major repairs of apartment buildings. We analyze reasons of the 

request of the apartment buildings owners to improve energy efficiency. As well we describe 

the main problems faced by the owners at the stage of major repairs and offer possible solu-

tions. The conclusions are based on the results of a survey conducted by the National Center 

for Public Control in the Housing and Utilities Sector Zh K KH Control in February 2022. We 

also took into account the studies of industry experts who took part in the implementation of 

projects to improve the energy efficiency of apartment buildings as part of the major repairs 

of common property in the regions of Russia during 2019…2022. Finally we offer some 

measures to improve the regulatory and legislative framework governing the major repairs. 

 
Keywords: major repairs; housing and communal services; energy efficiency. 

 

REFERENCES 

 

1. Sazonov E. V., Sheps R. A., Shashin A. V., Frolova O. E. Forecasting savings in en-

ergy-efficient capital repairs of apartment buildings. Housing and Communal infrastructure. 2020. 

No. 3(14). Pp. 87-93. (in Russian) 

2. Borisov K. B. Classes of energy efficiency and overhaul of apartment buildings. Part 2. 

Energy saving. 2020. No. 3. Pp. 58-63. (in Russian) 

3. Kononova M. S. Estimation of lowering of consumption of heat on heating of buildings 

at a heightening of resistance to heat transfer of outside protections. News of Higher Educational 

Institutions. Construction.2011. No. 8-9. Pp. 78-83. (in Russian) 



ISSN 2541-9110                                                                            Housing and utilities infrastructure. No. 2(21). 2022 

 

 

 
- 114 - 

 

4. Mishchenko, V. Ya., Gorbaneva E. P., Sevryukova K.S. Foreign and Russian experi-

ence in the overhaul of the housing stock, taking into account energy-efficient measures. Scientific 

journal of construction and architecture. 2020. No. 1(57). Pp. 62-73. (in Russian) 

5. Drapalyuk N. А., Kononova M. S., AndriyashkinО. О., Bozhko S. V. Influence of 

climatic conditions on the efficiency of automatic control in the systems of centralized heating. 

Housing and utilities infra-structure. 2020. No. 1(12). Pp. 54-61. (in Russian) 

6. Savin K. N., Sheps R. A. Legal basis for the operation of metering devices. Law: history 

and modernity. 2021. No. 3(16). Pp. 118-123. – DOI 10.17277/pravo.2021.03.pp.118-123. (in 

Russian) 

7. Kononova M.S. To the problem of estimation of saving of heat at autocontrol of temper-

ature of the heat transfer in systems of the centralized heat supply. News of Higher Educational 

Institutions. Construction. 2016. No. 7. Pp. 46-52. (in Russian) 

8. Ilyina E. V., Fedorova S.F., Gafurova D. Sh. Energy efficiency management during 

capital repairs of apartment buildings. Economy and entrepreneurship. 2021. No. 3(128). Pp. 

1315-1318. (in Russian) 

9. Epifanova T. V., Kovaleva O. N. Formation of a capital repair fund on a special ac-

count as one of the ways to effectively organize a capital repair. Problems of Economics and Legal 

Practice. 2019. Vol. 15. No. 6. Pp. 127-129. (in Russian) 

10. Shleenko A. V., Egorova M. A. The procedure for overhaul in an apartment building. 

BST: Building Equipment Bulletin. 2022. No. 3(1051). Pp. 44-46. (in Russian) 

11. Berman V. V. Normative procedure for the organization of capital repairs of construc-

tion objects for residential purposes. Economics and Society. 2021. No. 2-1(81). Pp. 534-538. (in 

Russian) 

12. Mishchenko V. Ya., Gorbaneva E. P., Ovchinnikova E. V. The «rebound effect» of 

energy efficient actions to be performed as part of a major renovation of apartment buildings. 

Real Estate: Economics, Management. 2021. No. 1. Pp. 44-48. 

13. Chemerisova V. E., Maslennikova L. V. Advantages and disadvantages of methods 

for the formation of capital repair funds in apartment buildings. Young scientist. 2020.                  

No. 50(340). Pp. 346-348. (in Russian) 

14. Gentsler I. V., Zhelezova E. P. Financial Sustainability of Regional Overhaul Opera-

tors: Possible Indicators and Requirements. Property relations in the Russian Federation. 2021. 

No. 7(238). Pp. 15-24. (in Russian) 

15. Lebesgue K. A. Features of the formation, use of reserves for the overhaul and their 

accounting in housing and communal services. Innovative scientific research. 2021. No. 6-3(8). 

Pp. 109-116. (in Russian) 

 

Received 18 April 2022 

 
ДЛЯ ЦИТИРОВАНИЯ: 

Повышение энергетической эффективности многоквартирных домов в рамках проведения капи-

тального ремонта / С. А. Яременко, Р. А. Шепс, С. С. Сохранов, Е. В. Силина // Жилищное хозяйство 

и коммунальная инфраструктура. – 2022. – № 2(21). – С. 106-114. – DOI 

10.36622/VSTU.2022.21.2.011. 
 

FOR CITATION: 

Yaremenko S. A., Sheps R. A., Sokhranov S. S., Silina E. V. Improving energy efficiency of apartment 

buildings during major repairs. Housing and utilities infrastructure. 2022. No. 2(21). Pp. 106-114. DOI 

10.36622/VSTU.2022.21.2.011. (in Russian) 



ISSN 2541-9110                                        Жилищное хозяйство и коммунальная инфраструктура. № 2(21). 2022 

 

 
- 115 - 

 

DOI 10.36622/VSTU.2022.21.2.012 

УДК: 338.1 

 

ИССЛЕДОВАНИЕ РИСКОВ УЧАСТИЯ  

В ИННОВАЦИОННЫХ ЭКОСИСТЕМАХ 

 

И. И. Переславцева 

 
Переславцева Инна Игоревна, канд. экон. наук, доцент кафедры техносферной и пожарной безопасности, 

ФГБОУ ВО «Воронежский государственный технический университет», Воронеж, Российская Федерация, 

тел.: +7(473)271-30-00; e-mail: u00105@vgasu.vrn.ru 

 

Проведено исследование рисков, возникающих при участии компаний в инновацион-

ных экосистемах. Рассмотрены категории понятия риска, проработанные отечествен-

ными учеными. Проанализированы исследования, рассматривающие дополнительные 

риски при создании совместной инновационной среды. Выделены основные группы 

рисков коллаборативного участия в инновационной экосистеме: риски взаимозависи-

мости, риски интеграции, инициативные риски, риски оппортунистического поведения, 

а также риски дисбаланса власти. Предложена трехслойная модель рисков коллабора-

тивного участия в цифровой экосистеме, возникающих при совместном сотрудниче-

стве. Рассмотрены особенности участия в инновационных экосистемах крупных и ма-

лых компаний. Сделан вывод о необходимости использования сетевых форм организа-

ции бизнеса для увеличения присутствия компаний на рынках в условиях глобальных 

масштабов конкуренции. 

 
Ключевые слова: инновация; экосистема; риск; инновационная деятельность; цифровая экономика; иннова-

ционная среда. 

 

Все инновации имеют различия по своему масштабу, характеру или степени новизны. 

Компании, приступая к реализации проекта, несут при этом риски, которые связанны с раз-

работкой новых продуктов и технологий и их коммерциализацией. При реализации инно-

вационной деятельности жизненно важным становится способность идентифицировать 

риски и контролировать возможное их наступление. Современная компания с целью обес-

печения условий своей выживаемости должна путем нововведений повышать темпы разви-

тия относительно возможности конкурентов, а это влечет за собой рост уровня рисков. 

Значительное внимание в исследованиях уделяется категории экономических рисков. 

Риск, в общем смысле, представляет собой вероятность возникновения указанного неопре-

деленного события и его последствий [1]. 

Основные аспекты данного понятия достаточно широко проработаны отечествен-

ными исследователями. Большая часть современных публикаций, направлена на изучение 

управленческих аспектов по отношению к рискам, возникающим в цифровой экономике 

(таблица). 

 
Исследование категорий понятия риска 

Авторы, источник Определение 

Толковый словарь / В.И. Даль. М.: 

Художественная литература, 1935. 

Т. 4. 704 с. 

Риск определяется, с одной стороны, как опасность чего-

либо, а с другой — как действие на удачу, требующее сме-

лости, решительности, предприимчивости в надежде на 

счастливый исход  
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Продолжение таблицы 

Авторы, источник Определение 

Бернар И. Толковый экономический 

и финансовый словарь: фр., рус., 

англ., нем., исп. терминология: В 2-х 

т. / И. Бернар, Ж. Колли / Под 

общ.ред. Л.В. Степанова. – М.: Меж-

дунар. отношения, 1994. – Т. 1. –     

783 с.; Т. 2. 719 с. 

Риск — это элемент неопределенности, который может от-

разиться на деятельности того или иного хозяйствующего 

субъекта или на проведении какой-либо экономической 

операции  

Большой экономический словарь / 

Под ред. А.Н. Азрилияна. – 4-е изд., 

доп. и перераб. – М.: Институт новой 

экономики, 1999. – 1248 с. 

Риск — возможность наступления событий с отрицатель-

ными последствиями в результате определенных решений 

или действий; как вероятность понести убытки или упу-

стить выгоду; как неуверенность в получении соответ-

ствующего дохода или убытка  

Посталюк М.П., Посталюк Т.М. Си-

стемные риски инноватизации биз-

неса, власти и социума и их факторы 

// Вестник ТИСБИ. – 2019. – № 1. – 

С. 114-132 

Инновационным риском, или риском инновационной дея-

тельности, является вероятность получения отрицатель-

ного результата или неопределенных результатов выбран-

ного инновационного действия, при котором поставлен-

ная цель экономическим субъектом достигается частично 

или не достигается вообще 

Гринева Н.В. Методологические ос-

новы управления рисками инвести-

ционно-инновационного проекта // 

Экономика и управление: теория и 

практика. – 2018. – Т. 4. – № 4-1. –   

С. 50-55 

Риск представляет собой возможность наступления опре-

деленного неблагоприятного события, то есть возмож-

ность досрочного прекращения проекта вследствие воз-

никновения обстоятельств, препятствующих его дальней-

шему проведению, или неполучения заданных (заплани-

рованных) результатов после завершения проектирования 

Райзберг Б.А., Лозовский Л.Ш., Ста-

родубцева Е.Б. Современный эконо-

мический словарь. – М.: ИНФРА-М, 

1999. – 511 c. 

Риск — опасность возникновения непредвиденных потерь 

ожидаемой прибыли, дохода или имущества, денежных 

средств в связи со случайным изменением условий эконо-

мической деятельности, неблагоприятными обстоятель-

ствами. Измеряется частотой, вероятностью возникнове-

ния того или иного уровня потерь; наиболее опасны риски 

с осязаемой вероятностью уровня потерь, превосходящих 

величину ожидаемой прибыли 

Болдыревский П.Б., Игошев А.К., 

Кистанова Л.А. Оценка рисков ин-

новационных процессов // Экономи-

ческий анализ: теория и практика. 

2018. – Т. 17. – № 8. – С. 1465-1475. 

Риск – динамическая сущность, постоянно изменяющаяся 

во времени. По мере развития инновационного процесса 

меняется как количество, так и характер рисков. Отсут-

ствие риска на ранних стадиях процесса еще не означает 

отсутствия данного риска в будущем. Поэтому процесс 

управления риском должен учитывать особенности этапа 

жизненного цикла инновации и проводиться на регуляр-

ной основе 

 

Любой фактор, влияющий на реализацию деятельности компании, является одновре-

менно и источником риска. Риск появляется при возникновении неопределенного и значи-

тельного влияния на эффективность деятельности организации. 

Берем за основу, что компания, включаясь в экосистему в качестве партнера, способна 

уменьшать риски, которые связаны с осуществлением инновационной деятельности. Это 

следует из предпосылок, что существование в «здоровой» среде взаимного сотрудничества 

позволит компаниям работать с большей эффективностью в соотношении цены/вре-

мени/качества при реализации инновационных процессов, а значит иметь большую конку-

рентоспособность.  

Участники инновационной сети, включаясь в цепочки создания стоимости, исполь-

зуют свои уникальные компетенции, знания и ресурсы [2], что помогает каждой компании 
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сфокусироваться на выполнении одной конкретной задачи с максимальной экономической 

отдачей.  

Однако для значительного количества компаний процесс внедрения экосистемных ре-

шений оказалась неудачным. Связано это в первую очередь с тем, что с появлением новых 

возможностей, инновационные экосистемы несут и новый набор рисков, которые выража-

ются в необходимости учета взаимодействий участников системы. Даже при блестящем 

развитии компанией собственных инноваций, ее усилия для достижения конкурентоспо-

собности могут сильно ограничиваться действиями партнеров в экосистеме [3, 4].  

Таким образом, развитие инновационной деятельности в контексте создания совмест-

ной инновационной среды влечет и дополнительные риски, о чем ведется научная поле-

мика.  

Наиболее известные работы в данной области выполнены Аднером [5…7]. Так же 

риски упоминаются при описании инновационных экосистем такими авторами, как 

Nogueira A., Pierce L., Vaz L., de Souza Rodrigues M., de Souza Chimenti P. [8, 9]. Проанали-

зировав данные исследования, можно выделить основные группы рисков коллаборативного 

участия в инновационной экосистеме: риски взаимозависимости, риски интеграции, ини-

циативные риски, риски оппортунистического поведения, а также риски дисбаланса власти 

(рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Группы рисков участия в инновационной экосистеме 

 

Риски взаимозависимости  

Аднер трактует риск взаимозависимости как «неопределенность координации с до-

полнительными новаторами» [5]. Это риск, который возникает при участии нескольких 

компаний в одном проекте, а успешность реализуемого проекта зависит от точного и свое-

временного выполнения каждым участником своих обязательств.  

При этом всегда существует риск невыполнения своих обязательств одним или не-

сколькими участниками проекта. А значит наступление неблагоприятного события тем 

выше, чем большее количество участников вовлечено в проект. 

Риски интеграции 

Аднер характеризует риск интеграции как неопределенность, которая возникает в ре-

зультате вступления участников в цепочку создания стоимости [5]. Риск интеграционный 
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напрямую зависит от вероятности и последствий того, что другой участник не захочет или 

не сможет принять решение. Один участник инновационной экосистемы может стать при-

чиной сбоя у других участников при неадекватной расстановке целей.  

Примером может служить компания Мишлен, которая в 1997 году стала разработчи-

ком шины Run-Flat, которая позволяла водителю продолжить движение в случае прокола 

еще на 50 миль. Однако ни один из потребителей не смог приобрести данные шины. При-

чиной послужила неготовность автосервисов приобрести специальное оборудование и про-

вести обучение сотрудников для того, чтобы конечный потребитель смог воспользоваться 

данным нововведением.  

Этот факт подтверждает риск того, что успех отдельно взятой инновации часто напря-

мую зависит от успехов других сторонних фирм в инновационной сфере. 

Инициативные риски 

Инициативные риски связаны с решением необходимых задач, направленных на свое-

временную реализацию проекта. Данные виды рисков направлены на оценку возможностей 

при производстве инновационного продукта, его востребованность на рынке, формирова-

ние команды проекта, выстраивание логистической системы.  

При достаточно большой изученности данной проблемы в различной научной лите-

ратуре, стоит отметить особенность для компании-инноватора, которой необходимо при-

нимать решение о том, какие инициативные риски она возьмет на себя, а какие может пе-

редать партнерам. 

Риски оппортунистического поведения 

Vaz L. совместно с соавторами характеризуют риск оппортунистического поведения 

как основной риск участников инновационной экосистемы [8]. При разработке глобального 

проекта оппортунизм становится преобладающим риском. Поставщики и клиенты могут 

вести себя оппортунистически с целью достижения собственной выгоды, что может по-

влечь за собой снижение эффективности отношений или к полному их разрыву.  

Риски дисбаланса власти 

Риск дисбаланса власти связан с опасностью для компании оказаться бессильной на 

фоне влиятельных компаний-партнеров. 

Этот риск напрямую связан с риском оппортунистического поведения. Одна компа-

ния при внедрении сетевой интеграции несет вред для другой компании. Но при этом су-

ществует различие между дисбалансом власти и оппортунистическим поведением. При 

риске дисбаланса власти компания-участник, имеющая наибольшее влияние, может поме-

нять начальные условия участия в сетевых взаимоотношениях, не учитывая интересы ком-

паний-партнеров в экосистеме.  

На основе изученной научной литературы, посвященной проблеме рисков, которые 

могут возникать при совместном сотрудничестве, предложена трехслойная модель рисков 

коллаборативном участия в цифровой экосистеме. На первом слое располагаются внешние 

риски, на втором – риски реализации проектной деятельности, на третьем– риски сотруд-

ничества в рамках цифровой экосистемы (рис. 2).  

Внешние риски связаны с воздействием на экосистему извне. Они характеризуют ве-

роятность изменения условий внешней среды ведения бизнеса, которые могут поставить 

под угрозу существование в целом всей инновационной экосистемы. 

Так как любой инновационный проект является уникальным, имеет собственные за-

дачи, ресурсы, несет инвестиционные затраты, то вторая группа рисков – риски, связанные 

непосредственно с осуществлением проектной деятельности. Они характеризуют вероят-

ность наступления событий, которые связанны с реализацией конкретного проекта.  
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Рис. 2. Модель рисков коллаборативного участия в цифровой экосистеме 

 

Рассматривая составляющие второго слоя проектных рисков, были выделены: 

 деловые риски – это риски, которые связанны с невозможностью дальнейшего ве-

дения бизнеса. Распознавание данного типа рисков включает следующие составляющие: 

возможность коммерциализации инновационных продуктов и технологий, их конкуренто-

способность, оценка финансовой устойчивости и деловой активности, исследования конку-

рентов, кастомизация и др.; 

 операционные риски – это риски, которые связанны с возможностью выполнять 

текущие задачи по управлению. Распознавание этих рисков включает аспекты по организа-

ции оперативного управления компанией и ее деятельностью; 

 риски создания ценностных инноваций. Эти риски показывают возможность внед-

рения инновационной стратегии создания нового продукта, особой ценности для клиентов 

и перспективы развития на новых, неохваченных рынках, на которых отсутствует конку-

ренция, так называемых голубых океанах (Blue Ocean Strategy), в отличие от традиционных 

рынков, характеризующихся высокой конкуренцией (Red Ocean Strategy); 

 технологические риски связанны с реализацией технологических инноваций. 

Третья группа коллаборативных рисков связана с рисками сотрудничества в цифровой 

экосистеме.  

Экосистему характеризует совокупность отношений в части распределения знаний, 

опыта, технологий, ресурсов, решения совместных задач, которые появляются между боль-

шим количеством субъектов. В данном слое можно выделить четыре вида рисков, которые 

могут возникнуть при взаимодействии субъектов в экосистеме: 

 риск утраты ключевого игрока, который связан с компанией являющейся ядром 

экосистемы, обладающей наибольшими ресурсами и исключительными компетенциями и 

выполняющей наиболее сложные задачи. Распознание данных видов рисков состоит в по-

становке следующих вопросов: имеется ли в рассматриваемой экосистеме компания, рас-

полагающая уникальными компетенциями, или имеющая доступ к особым ресурсам? При 
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выходе данной компании из системы, смогут ли другие участников достичь поставленной 

цели?  

 риски распределения задач между партнерами возникают при распределении задач 

между партнерами внутри экосистемы. Выявление этих рисков включает постановку сле-

дующих вопросов: имеют ли участники экосистемы доступ ко всем необходимым знаниям, 

ресурсам, технологиям? Обладают ли эти компании компетенциями и возможностями, не-

обходимыми для достижения поставленных задач? Насколько пропорционально между 

участниками распределена рабочая нагрузка? 

 риски совместного управления сетью связанны с иерархией полномочий и струк-

турой связей в инновационной экосистеме. Распознание этого риска отвечает на следующие 

вопросы: может ли компания каждый раз при любой необходимости запрашивать помощь? 

Централизованным или децентрализованным является общение внутри системы? 

 поведенческие риски связанны с особенностями отношений, устанавливающихся 

между партнерами. Распознавание включает в себя оценку рисков при передаче основных 

компетенций другим участникам экосистемы. 

Таким образом, глобальные масштабы конкуренции приводят инновационно разви-

тые компании к необходимости для реализации инновационных процессов делиться своими 

разработками с малыми инновационными предприятиями, располагающими меньшими фи-

нансовыми и технологическими ресурсами и имеющими меньшие возможности для до-

ступа к внешним источникам.  

На этом фоне практически реализуемым способом увеличения присутствия компаний 

на рынках является использование сетевой формы организации бизнеса. По мнению специ-

алистов, компании, участвующие в нескольких типах совместных связей, в их конкурент-

ном контексте являются более инновационными [10]. 

Нужно заметить, что при открытых инновациях фокус направлен преимущественно 

на начальные этапы инновационного процесса. Малые инновационные компании не имеют 

в распоряжении достаточные ресурсы и возможности для финансирования собственных 

НИОКР, производства, распространения, маркетинга, которые являются необходимыми 

для перехода от изобретения к технологическому процессу или продукту серийного или 

мелкосерийного производства. Малые компании тормозит недостаток специализированных 

рабочих, нехватка актуальной технологической информации, информации о перспектив-

ных тенденциях рынка, отсутствие необходимой инфраструктуры для инновационной дея-

тельности.  

Но при этом малые и средние предприятия обладают спецификой и гибкостью, что 

может стать преимуществом при ускорении инноваций. Технологии становятся более слож-

ными, что обуславливает не ограниченность их одним предприятием. Инновационные зна-

ния становятся доступными для нескольких компаний, и их сотрудничество становится 

определяющим фактором конкурентного успеха. 

 

Заключение. 

При использовании внешних ресурсов компании, входящие в экосистему, могут со-

кратить сроки инновационного процесса, предотвратить многие риски, снизить затраты, по-

высить эффективность производства. Особенно важным такое сотрудничество становится 

для компаний, которые имеют ограничения в ресурсах. На начальном этапе компании-ин-

новаторы более расположены к использованию внешних партнерств, что дает им возмож-

ность сфокусироваться на развитии собственных уникальных навыков в ограниченном 

круге технологических задач. 

Процесс взаимодействия участников внутри системы способствует обмену опытом и 

ускоряет процесс обучения. При развитии общего инновационного продукта происходит 

уменьшение целого ряда трудностей, которые может сильно ощущать отдельно взятая ком-

пания, однако, при межфирменном взаимодействии редуцируются новые риски и угрозы. 
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collaborative participation in the digital ecosystem arising from joint cooperation. I also con-

sidered features of participation in innovation ecosystems of large and small companies. I 

made the conclusion about the need to use network forms of business organization to increase 

the presence of companies in the markets in the context of global competition. 
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 ключевые слова от 5 до 12 слов, указывающие на принципиально важные объекты и особен-

ности исследования, отделяются друг от друга точкой с запятой, выравнивание по ширине, (шрифт 

10 пт, обычный); 

 текст статьи (в тексте статьи должны быть отражены: актуальность проблемы, оценка сте-

пени ее разработанности, цели, задачи и методы решения научной задачи, полученные результаты). 

В конце статьи обязательно приводится заключение. 

При оформлении текста статьи следует придерживаться следующих требований:  

 русские и греческие буквы и индексы, а также цифры, аббревиатуры и стандартные функции 

(Re, cos и др.) в тексте, формулах, подписях к рисункам и в таблицах набираются прямым шрифтом; 

латинские буквы – курсивом; 

 в статье должен быть необходимый минимум формул, которые:  

 следует набирать шрифтом Times New Roman в редакторе формул MS Equation или MathType; 

 начинать с красной строки; 

 располагать по центру и нумеровать арабскими цифрами в скобках у правого края страницы;  

 ссылки на формулы в тексте – арабскими цифрами в скобках; 

 рисунки и таблицы должны быть пронумерованы и добавлены в текст после первого упоми-

нания; 

 до и после рисунка и таблицы необходимо сделать пробел (шрифт 12 пт); 

 иллюстрации представляются в редакцию  

 в виде отдельных файлов (рисунков и фотографий), записанных с расширением .TIFF или .JPEG; 

линии чертежа – не тоньше 1 пт; иллюстрации, в том числе фотографии, должны иметь хорошую 

проработку деталей; 

 подписи к рисункам нумеруются и располагаются под ними, выравнивание текста по центру 

(шрифт 10 пт, обычный), в конце точка не ставится; 

 таблицы оформляются следующим образом: 

 шрифт выбирается автором самостоятельно с учетом возможности качественного чтения текста;  

 наименования в таблицах даются полностью, без сокращения слов; 

 номер таблицы располагается отдельно, выравнивание текста по правому краю (шрифт 10 пт, 

обычный); 

 название таблицы размещается над таблицей, выравнивание текста по центру (шрифт 11 пт, 

обычный), в конце точка не ставится; 

 БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК, составляемый по следующим правилам; 

 список используемой литературы должен включать не менее 10 источников; 

 шрифт 12 пт, выравнивание текста по ширине, абзацный отступ 1 см;  

 в список включаются только опубликованные работы, в порядке упоминания в статье; ссылки 

на них в тексте статьи даются арабскими цифрами в квадратных скобках; 

 в списке не должно быть нормативных документов (ГОСТ, СП, технических регламентов, пра-

вовых актов и т.п. неавторизованных источников) – ссылки на них даются в тексте статьи в раз-

вернутом виде или в форме подстраничных сносок; 

 библиографические описания оформляются в соответствии с ГОСТ 7.1-2003; включенные в 

текст статьи или подстраничные библиографические ссылки следует оформлять по ГОСТ Р 7.0.5-

2008; 

 ссылки на интернет-сайты не допускаются; для статей из зарегистрированных электронных 

журналов указываются фамилии и инициалы авторов, название статьи, название журнала, вы-

ходные данные выпуска, адрес сайта журнала и дата обращения к электронному ресурсу; 

англоязычная часть: 

 название статьи; 

 инициалы, фамилии авторов, выравниванием по центру (шрифт 12 пт, полужирный); 

 сведения об авторах – последовательно для каждого: фамилия, имя, отчество полностью, 

ученая степень, ученые звания, должность, название организации (учреждения), города, страны, 

контактный телефон; e-mail автора; выравнивание по ширине, (шрифт 10 пт, обычный); 

 аннотация: перевод, идентичный русскому варианту; 

 ключевые слова (Keywords); 

 библиографический список (REFERENCES). 



 


