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Проведен анализ действующих нормативно-технических документов, касающихся во-

просов расчета и назначения длин участков между температурно-усадочными верти-

кальными деформационными швами каменной кладки наружных стен зданий. Выпол-

нен обзор конструктивных особенностей деформационных швов в типовых проектах 

первых массовых серий. Обозначены критерии, на основании которых принимают 

максимальное расстояние между температурно-усадочными швами. Представлен ана-

лиз нормативных документов, регламентирующих проектирование деформационных 

швов. Показано, что нет единых рекомендаций по методикам их расчетов, что может 

привести к разрушению отдельных строительных конструкций в процессе эксплуата-

ции. Приведены примеры строительных конструкций зданий, имеющих температур-

ные деформации в виде трещин, вызванных нарушением работы  температурно-
усадочных швов. Выявлена тенденция образования преимущественно вертикальных 

трещин. Рассмотрены основные положения методики расчета температурных дефор-

маций каменных стен, основанные на одновременном использовании нескольких нор-

мативных документов. Показано, что расчеты, выполненные с использованием фор-

мул из различных документов, дают значительно расходящиеся результаты.  
  

Ключевые слова: вертикальный температурно-усадочный деформационный шов; каменные конструкции; 
многослойная кладка; лицевой слой кладки; расчет температурных деформаций. 
 

Проектированию деформационных швов в зданиях в последние годы, как впрочем, и 

ранее, не уделяется должного внимания. Если с осадочными деформационными швами, 

разделяющими две разно-нагруженные части одного здания или два разновысоких здания, 

все обстоит достаточно хорошо, то при проектировании температурно-усадочных дефор-

мационных швов возникают значительные проблемы. 
Так, например, в действующем СП 15.13330.2020 «СНиП П-22-81* Каменные и ар-

мокаменные конструкции», табл. 6.17, приведены значения коэффициентов линейного 

расширения для трех типов кладки. В том же документе в п. 9.84 отмечается, что при 

устройстве вертикальных температурно-усадочных швов в каменных стенах «расстояние 

между температурно-усадочными швами должны устанавливаться расчетом». Далее в п. 

9.85 со ссылкой на табл. 9.7 (того же документа) приводятся требования по максимальным  
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расстояниям между температурно-усадочными швами, которые допускается принимать 

без расчета. В табл. 9.8 приводятся максимальные расстояния между вертикальными де-

формационными швами в лицевом слое многослойной кладки. При этом, для сплошной 

кладки расстояния между деформационными швами, по табл. 9.7, составляют 35…120 м 

(в зависимости от температуры, вида кирпича и марки раствора), а для лицевого слоя мно-

гослойных стен, по табл. 9.8, уже 2…8 м (в зависимости от температуры, формы кладки и 

типа кирпича). Для выполнения расчетов температурно-усадочных швов в лицевом слое 

кладки сделана отсылка к СП 327.1325800.2017 «Стены наружные с лицевым кирпичным 

слоем. Правила проектирования, эксплуатации и ремонта». Максимальные значения рас-

стояний между вертикальными деформационными швами в лицевом слое многослойной 

кладки приведены в таблице 20.1 СП 327.1325800.2017.  
Сравнение данных табл.20.1 СП 327.1325800.2017 с данными табл. 9.8 из                  

СП 15.13330.2020 показывает, что аналогичные значения сильно разняться. Так в        
табл. 20.1 СП 327.1325800.2017 максимальные значения расстояний между температурно-
усадочными вертикальными швами составляют от 5 до 18 м. Налицо значительная неувяз-

ка требований разных нормативно-технических документов к аналогичным конструкциям. 

В приложении В, СП 327.1325800.2017, приведена инженерная методика оценки напря-

женно-деформированного состояния кладки лицевого слоя наружной стены с гибкими 

связями, позволяющая определить допустимые длины участков лицевого слоя кладки ка-

менных стен современных зданий с многослойными стенами. Однако, все требования, 

приведенные в СП 327.1325800.2017, касаются только кладок с гибкими связями. При 

этом расчет температурных воздействий следует выполнять в соответствии с рекоменда-

циями СП 20.13330.2016 «Нагрузки и воздействия. Актуализированная редакция        
СНиП 2.01.07-85*», который, в свою очередь, дает отсылку к СП 131.13330.2020     
«СНиП 23-01-99* Строительная климатология». 

Имеющиеся научные публикации на тему, связанную с расчетом, обоснованием и 

назначением расстояний между вертикальными температурно-усадочными швами для 

стен каменных зданий [1…4] не дают однозначного ответа на указанные выше нестыков-

ки в расстояниях между температурно-усадочными деформационными швами. Между 

тем, неправильное расположение или выполнение деформационных швов в последующем, 

в ходе длительной эксплуатации зданий, а иногда еще до сдачи объекта в эксплуатацию, 

приводит к необратимым последствиям, связанным с появлением трещин как в наружных, 

так и внутренних стенах зданий [5…10].  
В типовых проектах первых массовых серий, по которым построены все здания, от-

носящиеся к периоду возведения 1960-1980 годов, температурно-усадочные деформаци-

онные швы устраивались по месту стыка наружной продольной и внутренней поперечной 

стен [1, 4]. Так, например, по серии 2.130-1 «Детали стен и перегородок жилых зданий», 

Выпуск 12 «Кирпичные стены эффективной кладки» (разработана ЛенЗНИИЭП и ЦНИСК 

им. Кучеренко в 1972 г.) деформационные швы рекомендуется выполнять по узлу, пред-

ставленному на рис. 1. 
По такому же принципу выполнены температурно-усадочные швы большинства 

зданий первых массовых серий, а так же и зданий более поздних периодов постройки. 
Раскрытие таких швов в зимний период приводило и приводит к продуванию шва, 

образованию внутри конденсата, а при значительных отрицательных температурах 

наружного воздуха сопровождается образованием наледи [6, 7, 11, 12]. 
Позднее, при разработке новых норм, эти ошибки были учтены, и в Пособии по про-

ектированию жилых зданий «Конструкции жилых зданий», выпуск 3 (к СНиП 2.08.01-85) 
появились следующие рекомендации: 

 «Вертикальные деформационные швы рекомендуется выполнять в виде спарен-

ных поперечных стен, располагаемых на границе планировочных секций. Поперечные 

стены вертикальных швов должны быть, как правило, утепленными и выполняться анало-
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гично конструкциям торцевых стен, но без наружного отделочного слоя. Ширину верти-

кальных швов следует определять по расчету, но принимать не менее 20 мм в свету». 
 «Вертикальные швы во избежание попадания и накапливания в них снега, влаги 

и мусора рекомендуется закрывать по всему периметру, включая крышу, нащельниками 

(например, из гофрированных оцинкованных листов железа). Нащельники и утепление 

вертикальных швов не должны препятствовать деформации отсеков, разделенных швом». 
 

 
Рис. 1 – Узел выполнения деформационных швов в многослойной каменной кладке по серии 2.130-1: 

1– внутренний слой стены; 2 – два слоя толя; 3 – конопатка (волокнистый материал);  
4 – внешний слой стены; 5 – утепляющий слой 

 
При этом расстояние между температурно-усадочными швами рекомендовалось 

определять расчетом или назначать по табличным значениям. Так, для средней полосы 

России с годовым перепадом среднесуточных температур на уровне 60 °С, в зависимости 

от типа и конструктивного исполнения здания, расстояние между температурно-
усадочными швами колебалось от 40 м (для сборных и монолитных зданий) до 125 м (для 

бескаркасных крупнопанельных зданий). 
В действующих на сегодня нормах СП 15.13330.2020 Каменные и армокаменные 

конструкции в п. 9.84 указывается, что «расстояния между температурно-усадочными 

швами должны устанавливаться расчетом». При этом далее, в п. 9.85 отмечается, что мак-

симальные расстояния между температурно-усадочными швами, которые допускается 

принимать для неармированных наружных стен, следует принимать по табл. 9.7. Для        
г. Воронежа максимальное расстояние между температурно-усадочными деформацион-

ными швами, для однослойной каменной кладки, с годовым перепадом среднесуточных 

температур на уровне 60 °С рекомендуется принимать не более 50 м. 
В качестве критериев, на основании которых принимают максимальное расстояние 

между температурно-усадочными швами, выступают: 
 средняя температура наружного воздуха наиболее холодной пятидневки; 
 вид кирпича (глиняный, керамический или силикатный); 
 марка строительного раствора по прочности на сжатие. 
Как показывает практика проектирования зданий и сооружений различного назначе-

ния, проектировщики не утруждали себя выполнением расчета ограждающих каменных 

конструкций на температурные воздействия, а принимали максимально допустимые по 

табл. 9.7 СП 15.13330.2020 значения.  
Со временем отсутствие температурно-усадочных деформационных швов в зданиях 

или ошибки в их расположении приводят к развитию в наружных и внутренних стенах 

трещин с преобладанием вертикального направления, которые по факту сами становятся 

такими температурно-усадочными деформационными швами. Последствия образования и 

развития таких трещин могут быть очень серьезными. 



ISSN 2541-9110                                                                            Housing and utilities infrastructure. No. 2(29). 2024 
 

 

 
- 12 - 

 

Рассмотрим такие ошибки на примере жилых и общественных зданий в г. Воронеже 

и Воронежской области. Для примера на рис. 1…4 приведены фотографии температурных 

трещин в наружных и внутренних стенах и по другим конструкциям зданий, с однослой-

ными каменными стенами, выполненными в виде каменной кладки из силикатного кирпи-

ча. Как видно из представленных фотографий, (рис. 1…4),  для всех зданий характерны 

вертикальные трещины.  
Так, например, при обследовании причин появления и развития трещин в наружных 

и внутренних стенах здания детского сада № 99 в г. Воронеже, запроектированного в 2009 

году, при максимальном размере здания в плане 49.12 м по главному и дворовому фаса-

дам не предусмотрено ни одного температурно-усадочного шва по несущей внутренней 

части трехслойных каменных наружных стен, выполненных из силикатного кирпича. Тре-

бования табл. 9.7 СП 15.13330.2020 по максимальному расстоянию между температурно-
усадочными деформационными швами, для однослойной каменной кладки, равное 50 м 

(для г. Воронежа), выдержано. При этом в облицовочном слое каменной кладки темпера-

турно-усадочные деформационные швы выполнены (по всем выступающим и западаю-

щим углам). При этом к началу 2021 года в конструкциях детского сада, вдоль внутренних 

поперечных стен образовались трещины (рис. 2, 3). 
 

 
Рис. 2. Трещина в полах и внутренней продольной стене,  

вдоль поперечной внутренней стены детского сада № 99 по пер. Павловский, д. 58 в г. Воронеже 
 

 
Рис. 3. Трещина на стыке плит перекрытия и внутренней поперечной стены детского сада № 99  

по пер. Павловский, д. 58 в г. Воронеже 
 
Так же обстоит дело и с новым детским садом в пос. Пески Поворинского района 

Воронежской области, запроектированном в 2016 году (уже другой проектной организа-

цией). При общей длине здания по разбивочным осям – 72,38 м, здание разделено одним 
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температурно-усадочным швом на два температурных блока длиной (по разбивочным 

осям) 21,240 м и 51,140 м соответственно. Следует отметить, что в детском саду в пос. 

Пески к началу 2024 года температурные трещины начали образовываться (пока в виде 

еле заметных волосных трещин). 
Расчет расстояния между температурно-усадочными деформационными швами и 

ширины самого шва, ни в том, ни в другом случае выполнены не были. 
Следует дополнительно отметить, что жилой дом по ул. Чкалова, д. 4, в г. Борисо-

глебске (рис. 4) имеет 3 подъезда, конфигурацию в плане в форме буквы «Г», при макси-

мальной длине здания не более 60 м. Трещина образовалась в крайнем подъезде (рис. 4). 
Подъезд признан аварийным и расселен. 

 

 
Рис. 4. Вертикальная трещина по фасаду жилого дома № 4 в г. Борисоглебск,  

ул. Чкалова, Воронежская область 
 

В жилом доме по ул. Кирова, д. 10 в г. Воронеже при длине здания 144 м (5 подъез-

дов), со стороны дворового фасада, обращенного на север, не выполнено ни одного тем-

пературно-усадочного деформационного шва, что привело к образованию вертикальных 

трещин в стенах всех лестничных клеток (рис. 5). 
 

 
Рис. 5. Вертикальная трещина в стенах лестничной клетки  

на верхних этажах жилого дома № 10 по ул. Кирова в г. Воронеже 
  

Технические обследования по дому, начиная с 1999 года, выполнены 3 раза, разра-

ботан проект усиления конструкций лестничных клеток. В настоящее время выполняются 
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работы по мониторингу технического состояния здания. Предварительные результаты мо-

ниторинга показывают, что при изменении наружных температур (от +27 °С до -10 °С) 

происходит как вертикальное так и горизонтальное смещение берегов трещин, на которых 

установлены цифровые маяки. 
Рассмотрим основные положения методики расчета температурных деформаций ка-

менных стен, расстояний между температурно-усадочными деформационными швами, 

выполним расчеты и проанализируем полученные результаты. 
Методика расчета основана на одновременном использовании четырех нормативно-

технических документов:  
 СП 15.13330.2020 «СНиП II-22-81* Каменные и армокаменные конструкции»; 
 СП 327.1325800.2017 «Стены наружные с лицевым кирпичным слоем. Правила 

проектирования, эксплуатации и ремонта»;  
 СП 20.13330.2016 «Нагрузки и воздействия»;  
 СП 131.13330.2018 «Строительная климатология».  
При этом следует отметить, что в двух первых имеются определенные противоречия, 

которые будут рассмотрены ниже. 
В табл. 6.17 СП 15.13330.2020 приведены значения коэффициентов линейного рас-

ширения каменных кладок различных типов, в зависимости от использованных камней и 

блоков. Фактически, приведенные в табл. 6.17 коэффициенты линейного расширения учи-

тывают свободное деформирование участка каменной кладки, не ограниченной с боков 

никакими конструкциями и не испытывающие на себе различные силовые воздействия. 
В идеале, свободный от других воздействий и различного рода ограничений участок 

каменной кладки, может быть рассчитан на температурные воздействия по простейшей 

формуле t c tt E    , учитывающей изменение температуры окружающего воздуха и осо-

бенности конкретного вида каменной кладки. Фактически, при расчете температурных 

деформаций каменных стен зданий, пользоваться этой формулой нельзя, так как она не 

учитывает реальных условий работы каменной кладки. 
С 2012 по 2021 год методика расчета температурных деформаций каменной кладки, 

основывающаяся на наработках ЦНИИСК им. В.А. Кучеренко и ОАО «НИЦ «Строитель-

ство»», несколько раз претерпела изменения.  
Так, в соответствии с изменением № 3 от 28 января 2019 года к СП 15.13330.2012 

"Каменные и армокаменные конструкции", расчет лицевого слоя трехслойной каменной 

кладки рекомендуется выполнять по формуле: 

 3 4 5 6 1 2t c tL t E                  ,    (1) 

где σt – горизонтальные растягивающие напряжения в основании стены, МПа; χ1= 0,0005 
МПа/(м·°С); χ2=0,0008 МПа/°С; χ3 – для кладки из керамического кирпича = 1,0, для клад-

ки из силикатного кирпича и бетонных камней = 1,3; χ4 – коэффициент, учитывающий 

влияние температуры замыкания и температуры плиты в эксплуатационный период, рав-

ный 1,0 при Δtплит = 0 °С, 1,1 при Δtплит = 5 °С и 1,25 при Δtплит = 10 °С и выше; χ5 – коэф-

фициент учитывающий возможность концентрации растягивающих напряжений на опоре 

вблизи соединяющих торцевую часть плиты с внутренней железобетонных ребер, равный 

1,4 – для кладки из керамического кирпича и 1,1 – для кладки из силикатного кирпича и 

бетонных камней; χ6 = 114 °С/МПа; L – расстояние между двумя вертикальными дефор-

мационными швами, м; Δtc – нормативное значение средней температуры по сечению 

элемента в холодное время года, °С; αt – коэффициент линейного расширения каменной 

кладки, град-1 (по таблице 6.17 СП 15.13330.2012 «Каменные и армокаменные конструк-

ции»); Е – модуль деформации каменной кладки, МПа, определяется в соответствии с ука-

заниями п. 6.21 СП 15.13330.2012 «Каменные и армокаменные конструкции». 
Нормативное значение средней температуры по сечению элемента в холодное время 

года определяется по таблицам 13.1 и 13.2 СП 20.13330.2016 «Нагрузки и воздействия», с 
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использованием значений из табл. 3.1, 4.1 и 5.1 СП 131. 13330.2018 «Строительная клима-

тология». 
В соответствии с прил.В к СП 327.1325800.2017 «Стены наружные с лицевым кир-

пичным слоем. Правила проектирования, эксплуатации и ремонта» горизонтальные растя-

гивающие напряжения лицевого слоя в основании стены рекомендуется вычислять по 

формуле: 

 0,67 0,0088 k tl E t       ,     (2) 

где l – безразмерный коэффициент, численно равный суммарной длине стен фрагментов L, 
м; Ek – модуль деформации кладки, вычисляемый с учетом влияния ползучести кладки 

при длительных деформациях, МПа; αt – коэффициент линейного расширения каменной 

кладки, град-1 (по таблице 6.17 СП 15.13330.2012 «Каменные и армокаменные конструк-

ции»); Δt – перепад температур, рассчитывают по СП 20.13330.2016 «Нагрузки и воздей-

ствия», принимая его равным Δtc – для холодного времени года, и равным Δtw – для тепло-

го времени года. 
В формулах (1) и (2) значение Δt определяется с использованием формул для опре-

деления нормативных значений средних температур по сечению элемента:  
 tc = tic+0,6×(tec-tic) – 0,5×θ2 (для холодного времени года); 
 tw = tew + θ1 + θ4 (для теплого времени года). 
Пример использования формулы (2) для расчета температурных деформаций наруж-

ных каменных стен здания жилого дома старой постройки в г. Воронеже, выполненный с 

учетом всех особенностей эксплуатации, включая ориентированность стен зданий по сто-

ронам света, освещенность и затененность различных участков наружных стен приведен в 

работе [13], где был доказан температурный характер трещин, полученных стенами зда-

ния в реальных условиях эксплуатации.  
Расчеты, выполненные с использованием формул (1) и (2) дают значительно расхо-

дящиеся результаты. Например, расчет, выполненный для лицевого слоя стен из каменной 

кладки с применением силикатного кирпича марки СУЛ 125/25 (марка по прочности на 

сжатие М125) и раствора М100, без учета ползучести кладки при длительных деформаци-

ях, на длине участка равном 5 м (максимальное расстояние между деформационными 

швами в лицевом слое по таблице 9,92 СП 15.13330.2020 «Каменные и армокаменные 

конструкции») в первом случае дает напряжения, равные 0,029 МПа, а во втором случае – 
0,068 МПа. При этом расчетное сопротивление каменной кладки осевому растяжению по 

перевязанному сечению, определяемые по таблицам 11 и 12 СП 15.13330.2012 «Каменные 

и армокаменные конструкции» с учетом всех коэффициентов, составляет 0,112 МПа.  
 
Заключение. 
Проведенный анализ существующих нормативных документов, регламентирующих 

расчет и проектирование температурно-усадочных деформационных швов, позволил 

установить, что отсутствует единая методика, объединяющей различные нормативы. На 

практике  это приводит к неточностям в проектировании, способным в процессе эксплуа-

тации привести к образованию дефектов  строительных конструкций в виде температур-

ных трещин. 
В результате проведенного обзора результатов технических обследований строи-

тельных конструкций зданий, имеющих температурные деформации в виде трещин, вы-

званных нарушением работы температурно-усадочных швов, выявлена тенденция образо-

вания преимущественно вертикальных трещин. 
Проанализированы методики расчета температурных деформаций каменных стен, 

представленные в различных нормативных документах. Выявлено, что расчеты растяги-

вающих напряжений, выполненные с использованием формул из различных документов, 

дают значения, расходящиеся почти в два раза.  
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Как показывает практика длительной эксплуатации зданий гражданского назначе-

ния, отсутствие расчета температурных деформаций наружных стен зданий, назначение 

расстояний между температурно-усадочными деформационными швами по максимально-

му значению, рекомендуемому нормативно-техническими документами (СНиПами, СП и 

др.), а также отсутствие температурно-усадочных деформационных швов в наружных сте-

нах зданий, включая внутренние слои кладки, приводит к образованию и развитию темпе-

ратурных трещин и ухудшению микроклимата во внутренних помещениях отапливаемых 

зданий. Иногда это заканчивается возникновением аварийных ситуаций. 
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The article analyzes the current regulatory and technical documents concerning issues of cal-
culating and assigning the lengths of sections of masonry on the outer walls of buildings be-
tween temperature-shrinkable vertical expansion joints. We reviewed the design features of 
expansion joints in standard designs of the first mass construction. We indicated some crite-
ria on the basis of which the maximum distance between temperature-shrinkage expansion 
joints is accepted. We also analyzed regulatory documents governing the design of expan-
sion joints. It is shown that there are no uniform recommendations on the methods of their 
calculations, which can lead to the destruction of individual building structures during opera-
tion. We present some examples of structures that have thermal deformations in the form of 
cracks caused by malfunction of temperature-shrinkage expansion joints. We revealed a ten-
dency for the formation of predominantly vertical cracks. We as well considered the main 
provisions of the methodology for calculating temperature deformations of stone walls, 
based on the simultaneous use of several regulatory documents. It is shown that calculations 
performed using formulas from various documents give significantly divergent results.  

 
Keywords: vertical temperature-shrinkage expansion joint; stone structures; multilayer masonry; facing layer of 
masonry; calculation of temperature deformations. 
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В процессе эксплуатации запорной арматуры происходит снижение эффективности ее 

работы, а при выходе из строя поднимается вопрос капитального ремонта или же 

полной замены оборудования. Основной целью исследования является оценка 

возможности продления срока эксплуатации трубопроводной арматуры, а также 

замены или проведения капитального ремонта в условиях санкционного давления и 

действия программы импортозамещения. Рассмотрены основные варианты сохранения 

работы узлов трубопроводного транспорта. Проведениа оценка реализации 

производства отечественных аналогов запорной арматуры в рамках 

импортозамещения. Определены основные направления импортозамещения в произ-

водстве трубопроводной арматуры на системах теплогазоснабжения, а также возмож-

ности ремонта и продления срока ее эксплуатации. 
  

Ключевые слова: запорная арматура; импортозамещение; капитальный ремонт; магистральный газопровод. 
 

На сегодняшний день количество запорно-регулирующей арматуры на компрессор-

ных станциях (КС) и линейных участках магистральных газопроводов превышает 500 ты-

сяч единиц. Номенклатура ее разнообразна по функциональным, конструктивным и тех-

ническим особенностям. По результатам технической оценки специалистов из ПАО «Газ-

пром» около 5 % трубопроводной арматуры (ТПА) требует капитального ремонта или ее 

замены. Определение выбора метода ликвидации критических дефектов ТПА является 

важной задачей, решение которой, позволяет не допустить аварийных ситуаций, экологи-

ческих катастроф, а также минимизировать экономические риски [1].  
Оценка работоспособности ТПА. При проведении периодических осмотров и се-

зонных обслуживаний, проверяются все технические характеристики запорной арматуры 

с целью выявления существующих дефектов. Помимо технического осмотра, проводятся 

испытания ТПА на прочность и плотность водой и воздухом (6 Атм.) и составляется про-

токол испытаний, пример которого приведен в табл. 1. 
Если в процессе обслуживания и последующих испытаний выявлены дефекты, кото-

рые невозможно исправить при проведении текущего ремонта, а имеющиеся нарушения 

конструкции ТПА могут привести к авариям в системах теплогазоснабжения, принимает-

ся решение о капитальном ремонте, либо полной замене запорно-регулирующей армату-

ры. 
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Таблица 1 
Пример протокола испытаний шарового крана ТМ Маршал 11с67п [2, 3] 

Вид испытаний Пробное  
вещество 

Давление  
фактическое, МПа 

Время выдержки 

t, сек 
Проверка прочности и плотности матери-

ала 1,5 PN п.4.7 ТУ У 04671406-003-1999 
вода 3,8 120 

Проверка герметичности относительно 

внешней среды 1,1 PN п. 4.8 ТУ У 

04671406-003-1999 

вода 2,8 180 

Проверка герметичности затвора 1,1 PN    
п. 4.9 ТУ У 04671406-003-1999 

вода 2,8 180 

Проверка герметичности затвора 0,6 МПа 

п. 4.9 ТУ У 04671406-003-1999 
воздух 0,6 120 

Проверка работоспособности п. 4.10; 4.11 
ТУ У 04671406-003-1999 

работоспособен 

 
Оценка технического состояния запорной арматуры и принятие решения о 

возможности продления срока ее безопасной эксплуатации. Техническое состояние за-

порной арматуры определяется по совокупности результатов: 
  анализа документации; 
  проверки работоспособности;  
  проверки герметичности; 
  проверки корпуса и сварных соединений методами НК; 
 поверочных расчетов на прочность корпуса. 
Независимо от результатов технического диагностирования демонтажу из трубопро-

вода подлежит: 
 запорная арматура Dу 50…250 мм, находящаяся в эксплуатации более 40 лет; 
 запорная арматура Dу 50…700 мм с коническим затвором, находящаяся в экс-

плуатации более 40 лет; 
 запорная арматура Dу 300…1400 мм с выработанным сроком службы (установ-

ленным НТД) или находящаяся в эксплуатации более 30 лет (в случае если в технической 

документации отсутствуют сведения о назначенных показателях), у которой: 
− не предусмотрена (конструкцией завода-изготовителя) подача смазки к уплотни-

тельным элементам седел затвора, или набивочные фитинги и трубопроводы демонтиро-

ваны или заварены в процессе эксплуатации;  
− уплотнительные кольца седла затвора изготовлены из материала PCTFE (по-

литрифторохлорэтилена); 
− седла затвора имеют гидравлическую систему принудительного отжатия; 
− затвор использовался в качестве регулирующего органа; 
− запорная арматура, находящаяся в аварийном состоянии; 
− запорная арматура, у которой проводился ремонт корпуса (подварка свищей или 

трещин) [4].  
Важнейшим критерием, благодаря которому возможно продолжение срока эксплуа-

тации запорно-регулирующей арматуры, является полностью работоспособное состояние 

всех узлов и элементов ТПА в соответствии с требованиями ТУ, НТД Методики проведе-

ния технического диагностирования запорной арматуры на объекте ПАО «Газпром», 
определённое в процессе технического диагностирования оборудования.  

Существует возможность пролонгации эксплуатирования запорно-регулирующей 

арматуры на срок до 7 лет, если при диагностике технического состояния ТПА определе-

но, что: 
 отсутствие дефектов или отклонений, которые недопустимы по требованиям НД и 

техпаспорта, а также влекут за собой полную дальнейшую неработоспособность запорной 
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арматуры; 
 при подаче расчетной нагрузки (давление и температура), запорная арматура 

должна находиться в полностью работоспособном состоянии. Это означает, что ни корро-

зионные, ни эрозионные дефекты никак не снижают технические характеристики нагру-

женных элементов ниже расчетных значений [5]; 
 вся конструкция полностью отвечает всем необходим требованиям НД;  
 состояния металла, с учётом имеющихся дефектов, не противоречит требованиям 

НД; 
 элементы и соединения запорной арматуры полностью герметичны, достаточно 

прочные и плотные, согласно регламенту НД. 
Запорная арматура допускается к дальнейшей эксплуатации на срок 5 лет, если в ре-

зультате проведенного технического диагностирования определено, что она имеет допу-

стимые дефекты: 
 одиночные поры и включения до 5 % толщины корпуса и сварных соединений 

при ВИК и до 10 % при ФЗК, МПК или УЗК; 
 протечка газа в седлах затвора: до 180 (см3/мин) × Dу (мм) для Dу 300…1400 мм 

при ΔP=6,0 МПа; до 18 (см3/мин) × Dу (мм) для Dу 50…250 мм при ΔP=6,0 МПа. 
Проведение технического диагностирования завершается оформлением заключения 

по техническому диагностированию запорной арматуры. 
Заключение содержит: 
 наименование; 
  вводную часть, содержащую основание для проведения диагностики, сведения об 

экспертной организации, включая наличие лицензии, сведения об экспертах; 
 перечень объектов диагностики; 
 данные о заказчике; 
 цель технического диагностирования;  
 результаты проведения работ; 
 заключительную часть с выводами, а также рекомендациями по техническим ре-

шениям и проведению компенсирующих мероприятий; 
 приложения, содержащие перечень использованной нормативно-технической и 

методической документации, программу, протоколы и карты контроля, копии лицензии 

Ростехнадзора [6]. 
Заключение подписывается всеми членами экспертной группы и утверждается руко-

водителем Подрядчика, после чего оно согласовывается с Заказчиком. 
Если в Заключении принимается решение о продлении срока безопасной эксплуата-

ции арматуры, Заказчик передает Заключение на утверждение в территориальный орган 

Ростехнадзора. 
Заключение становится неотъемлемой частью эксплуатационной документации. В 

эксплуатационном паспорте (сервисной книжке) на арматуру должна быть сделана соот-

ветствующая отметка о продлении срока безопасной эксплуатации арматуры. 
Капитальный ремонт ТПА. Если экспертной группой, которой проводились техни-

ческое диагностирование запорной арматуры, выносится решение о капитальном ремонте 

(КР) ТПА, то происходит подготовка всей необходимой технической документации, со-

ставляется дефектная ведомость. Капитальный ремонт арматуры целесообразно проводить 

параллельно с плановым капитальным ремонтом участка магистрального газопровода. 

Это позволяет последовательно ремонтировать вышедшие из строя элементы, без опасе-

ний об аварии на уже отремонтированном участке. Сам по себе капитальный ремонт про-

водится с вырезкой ТПА с участка газопровода [7]. КР состоит из следующих типов ра-

бот: 
 восстановление герметичности; 
 ремонт деталей корпуса и патрубков; 
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 работы по ремонту привода запорной арматуры; 
 замену дефектных деталей запорной арматуры. 
Основой для капитального ремонта, исходя из статистики, является потеря герме-

тичности ТПА (98 % от всех причин). Помимо всех основных работ по КР, производится 

нанесение на внутренние элементы специальных уплотнительных паст, которые заметно 

повышают герметические свойства, при небольшом их расходе. Типовой объем работ при 

капитальном ремонте приведен в табл. 2. 
 

Таблица 2 
Типовой объем работ при капитальном ремонте 

Типы работ Этапы работ 

Основной этап работ КР 

все этапы текущего ремонта ТПА 
вырезка ТПА из состава линейной части газопровода 
полная разборка и устранение всех дефектов, которым под-

вержены узлы и детали ТПА 
замена деталей и узлов полностью пришедших в негодность 
нанесение герметизирующих материалов 
сборка ТПА 

Дополнительные работы  
по КР 

проверка ТПА на прочность в соответствии с  ГОСТ 5762-74Е 

и технической документацией по КР 
проверка ТПА на плотность в соответствии с  ГОСТ 5762-74Е 

и технической документацией по КР 
проверка ТПА на герметичность по отношению к внешней 

среде в соответствии с  ГОСТ 5762-74Е и технической доку-

ментацией по КР 
врезка ТПА в состав линейной части газопровода 

 
По результатам ремонтам ТПА, в ее тех. паспорт вносятся все сведения по КР, 

включающие: 
 наименование специализированной ремонтной организации (подразделения); 
 объем (состав) ремонта; 
 материал введенных в состав арматуры элементов; 
 материал наплавок при пайке; 
 марка электродов при сварке; 
 значения показателей надежности – при их изменении; 
 проведенные испытания и их результаты; 
 значения назначенных показателей, в случае их продления. 
Общая оценка отрасли в рамках импортозамещения в условиях нынешнего кризиса. 

В новой экономической реальности, которая характеризуется турбулентностью в мировой 

экономике и нарушением выстроенных логистических цепочек, задача импортозамещения 
в многих сферах производства становится близка к критической. Особенно, такая тенден-

ция заметна в топливно-энергетическом сегменте экономики, что напрямую связано с 

экономической безопасностью России. Запорная арматура – одно из важнейших устройств 

трубопроводного транспорта, который, как раз и является частью этого важнейшего эко-

номического сегмента.  
Заметную роль в импортозамещении ТПА сыграл кризис 2019…2021 годов, связан-

ный с эпидемиологической ситуацией в мире. Многие производители запорной арматуры, 

особенно в Италии и Германии, на фоне пандемии сокращали свое производство, а цена 

оборудования была слишком высокой из-за курса евро. Благодаря этому, а также реализа-

ции программы импортозамещения в России, отечественные производители запорной ар-

матуры вывели на рынок аналоги иностранной ТПА. 
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Основными производителями запорно-регулирующей арматуры в России являются 

ООО «Гусар», АО «ПТПА», ЗАО «ЧЗТО» и АО «БАЗ». На рис. 1 показана динамика вы-

ручки за 2007…2021 гг., откуда можно сделать вывод, что за 2008…2011 гг. и 2013…2015 
гг. компании наращивали производство. Это говорит о том, что экономические кризисы 

мало сказываются на объеме заказов, а основным показателем является долгосрочные 

программы модернизации инфраструктуры промышленных объектов, курсы иностранных 

валют и цены на энергоносители в мире [8].  
 

 
Рис. 1. Динамика выручки по крупнейшим российским игрокам  

на рынке ТПА, 2007…2021 гг., млн. руб. 
 

В условиях кризиса, рынок отечественной запорной арматуры будет развиваться под 

влиянием таких условий как: 
 падение цен на энергоносители, что повлечет за собой уменьшение финансирова-

ния на государственные программы поддержки промышленности; 
  вынужденное сокращение финансирования инвестиционных программ произво-

дителями, в связи с неопределенностью в экономическом секторе; 
 существующие оборудование трубопроводного транспорта, даже при отсутствии 

программ по модернизации и внедрению новых решений, будут требовать замены и ре-

монта; 
 энергетика, как одна из важнейших отраслей потребления, будет обеспечивать 

крупных производителей заказами, поскольку она является одним из главных драйверов 

экономики Российской Федерации. 
Таким образом, на ближайшие годы уменьшение объемов потребления промышлен-

ной ТПА в России неизбежно из-за снижения деловой активности и сокращения инвести-

ций. Однако от серьезного падения рынок будет удерживать относительно стабильный 

уровень спроса со стороны отраслей-потребителей [9]. 
Замена ТПА в условиях санкций. При возникновении потребности в замене запорной 

арматуры, возникает задача, как в условиях санкций заменить вышедший из строя эле-

мент, если он является импортным. Исходя из статистики ПАО «Газпром», процент им-

портной продукции на линейном участке магистральных газопроводов составляет 16 %, а 

отечественных 84 % [10]. Это говорит о том, что сфера производства запорной арматуры 

относительно импортозаместима. С другой стороны, несмотря на то, что доля зарубежной 

продукции не так высока, стоит отметить, что вся эта продукция высокотехнологична, а 

решения, предоставляемые зарубежными производителями, являются передовыми на 

рынке и большинство из них находятся в странах Европы и Северной Америки: Klinger 
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Fluid Control GmbH (Австрия), Pietro Fiorentini Spa (Италия), VEXVE OY (Финляндия), 

Georg Fisher Piping Systems (Switzerland) Ltd. (Швейцария) и др.). Однако, несмотря на 

очевидные сложности, процесс импортозамещения в России продолжает развиваться. 

Например, Пензенской кампанией АО «ПТПА» был разработан обратный клапан осевого 

потока, который является аналогом голландского производителя Mokveld. Сравнение ос-

новных характеристик обратных клапанов осевого потока приведено в табл. 3. 
 

Таблица 3 
Характеристики обратных клапанов осевого потока 

Производитель АО «ПТПА» Mokveld ЗАО «ЧЗТО 
Описание Обратный клапан осевого потока 
Назначение предназначен для предотвращения обратного потока среды, малые гидравли-

ческие потери, безударная работа, отсутствие склонности к кавитации, вибра-

ции и шуму, для сложных условий работы оснащается внутренним демпфером  
Характеристики DN400…1400, 

PN1,6…16 МПа, Т до 

+200 оС;  
уплотнение в затворе 

– «металл – металл»; 
герметичность – в 

пределах установленных 

норм; 
присоединение к 

трубопроводу – фланце-

вое, под приварку, срок 

службы 40 лет 

DN50…1600, 

PN2…42 МПа, Т до +650 
оС; 

уплотнение в затворе 

– «металл – металл»; 
присоединение к тру-

бопроводу – фланцевое, 

под приварку 

DN15…500, 

PN1,6…6,3 МПа, Т до 

+400 оС 
герметичность – в 

пределах установлен-

ных норм; 
присоединение к 

трубопроводу – фланце-

вое, под приварку 

 
Внешний вид обратного клапана осевого потока разных производителей представлен 

на рис. 2. 
 
а)                                              б)                                                     в)                                        

 
            

Рис. 2. Обратный клапан осевого потока:  
а – от компании АО «ПТПА»; б – от компании «Mokveld»; в –  от компании ЗАО «ЧЗТО» 

 
Еще одним примером грамотной работы по импортозамещению, является АО «Бла-

говещенский Арматурный Завод». Производитель уже давно зарекомендовал себя как 

разработчик отечественных решений по замене импортных ТПА. Предприятием освоена 

целая линейка новых продуктов. Одной из таких является задвижка шиберная, сравнение 

которой с зарубежным аналогом представлено в табл. 4.  
На рис. 3 показан внешний вид шиберной задвижки АО «БАЗ» и Cameron. 
Можно сделать вывод, что в области замещения импортной запорной арматуры, не-

смотря на все сопутствующие сложности, производители начинают активно внедрять ана-

логи иностранного оборудования, что положительно сказывается на отрасли в целом. 
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Таблица 4 
Характеристики шиберных задвижек 

Производитель АО «БАЗ» Cameron 
Наименование задвижка шиберная ЗМ, ЗМС FL and FLS Gate Valev 
Описание  Задвижка прямоточная шиберная маслонаполненая; 

Шибер установлен под углом 90о для перекрытия потока в трубопроводе  

Характеристики DN65, PN21 МПа DN65, PN21 МПа 
              

а)                                                                          б)  

                                    
Рис. 3. Внешний вид шиберных задвижек:  

а –  производитель АО «БАЗ»;   б –  производитель Cameron 
 
Заключение. 
Показано, что последовательный порядок проведения работ по оценке технического 

состояния эксплуатируемой трубопроводной арматуры в системах теплогазоснабжения 

позволяет своевременно выявлять дефекты узлов и конструкций, а, следовательно, избе-

жать возможных аварий на объектах трубопроводного транспорта. Определен основной 

объем работ при проведении капитального ремонта запорно-регулирующей арматуры, ес-

ли такое решение выносит экспертная группа по результатам технической диагностики 

объекта.  
Проведен анализ динамики производительности выпускаемой продукции россий-

скими заводами-изготовителями. показан рост выручки крупнейших российских произво-

дителей ТПА за период 2008…2021 гг. Выявлены основные условия и ограничения для 

дальнейшего развития рынка отечественной трубопроводной арматуры.  
Представлен анализ разработанных в рамках импортозамещения аналогов иностран-

ного оборудования. Приведены примеры разработанных аналогов иностранного оборудо-

вания, которые уже зарекомендовали себя с положительной стороны в процессе эксплуа-

тации на системах теплогазоснабжения. 
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During the operation of the shut-off valves, the efficiency of its operation decreases, and in 
case of failure, the issue of major repairs or complete replacement of equipment is raised. 
The main purpose of the study is to extend the service life of pipeline fittings, as well as to 
determine the possibility of replacement or major repairs under the sanctions pressure and 
the import substitution program. In this article we consider the main options for maintaining 
the operation of pipeline transport nodes. We as well evaluated the implementation of the 
production of domestic analogues of shut-off valves in the context of import substitution. Al-
so, we identified the main directions of import substitution in the production of pipeline fit-
tings for heat and gas supply systems, as well as the possibility of repair and extension of its 
service life. 
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Мини-гелиостанции достаточно эффективно применяются для генерации электроэнер-

гии в частном секторе, промобъектах и небольших общественных объектах типа част-

ных гостиниц. Целесообразность их использования обусловлена достаточным количе-

ством солнечной радиации. В работе проанализирована стоимость солнечной установ-

ки горячего водоснабжения в исполнении подрядчика в текущем уровне цен и основ-

ные технико-экономические показатели аналогичных установок отечественных и за-

рубежных производителей. Рассмотрены четыре варианта гелиоустановок, три из ко-

торых широко известны и являются на данный момент наиболее конкурентоспособ-

ными. Представлены результаты расчета срока окупаемости, коэффициента замеще-

ния, стоимости данных установок в условиях Центрального Черноземья в зависимости 

от производителя. Показано, что целесообразность применения зависит от начальных 

капитальных вложений и варианта исполнения, причем важным показателем является 

стоимость обслуживания и возможность дублирования этих систем традиционным 

способом.  
 

Ключевые слова: гелиоустановка; энергоэффективность; себестоимость; целесообразность; горячее водо-

снабжение. 
 

Спрос на нетрадиционные генераторы выработки тепла и энергии растет пропорци-

онально росту цен на электроэнергию и органическое топливо. Несмотря на их энергоэф-

фективность и значительные энергосберегающую и экологическую составляющие, круп-

ные потребители предпочитают использовать традиционные системы. Для частных домо-

владений, небольших промобъектов и общественных зданий со старой инфраструктурой, 

частыми перебоями в энергоснабжении, удаленными от центра и ожидающими выезда 

аварийно-диспетчерских бригад длительное время, перспективным кажется использова-

ние либо дизельных генераторов, либо систем с альтернативным генератором на базе ге-

лиоустановок.   
Областью применения гелиосистем является отопление жилых и общественных по-

мещений, промпредприятий, нагрев воды для их нужд, производство электроэнергии в 

небольших количествах с помощью солнечных батарей. За последние двадцать лет спрос 

на гелиоустановки и доступность их использования возросли. Это связано с информаци-

онной грамотностью потребителей, разнообразием производителей, комплектацией и мо-

дификаций установок. Себестоимость выработки и срок окупаемости также возросли и 

сдерживающим фактором остаются начальные капитальные затраты. 
Как отмечено в ряде работ, например [1…4], использование гелиосистем для нужд  
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горячего водоснабжения, ввиду их относительно небольшого энергетического потенциала, 

оказывается эффективным. 
Рассмотрим полную стоимость солнечной системы горячего водоснабжения для 

нужд частной гостиницы в условиях Черноземья в текущих ценах. По техническому зада-

нию и согласно расчета период использования установки – круглогодично, рассматривае-

мый расчетный период – 20 лет, общее количество коллекторов – 6 штук, площадь каждо-

го коллектора – 2 м2, объем бака-аккумулятора – 600 литров. 
Стоимость коллектора представлена в табл. 1. Выполнение строительно-монтажных 

работ и изготовление солнечных коллекторов предусмотрено заказчиком (потребителем). 
  

Таблица 1 
Стоимость солнечного коллектора в ценах 2023 года 

Наименование материала 
Ед.  

измер. 
Количество 

Цена, 
руб./ед. 

Стоимость, 
руб. 

Солнечный коллектор [4] 

Труба медная жесткая диаметром 15 мм м 14 727,0 10178,0 
Угол 900 диаметром 15 мм шт. 12 46,0 552,0 
Переходной ниппель с наружной  
резьбой 15х1/2 

шт. 2 398,0 796,0 

Припой мягкий (250 гр.) шт. 0,5 2091,0 1045,5 
Флюс для мягкого припоя (250 гр.) шт. 0,17 2770,0 470,9 
Лист медный толщиной  0,6 мм,  
шириной 0,6 м, длиной 1,5 м 

шт. 2 6116,0 12232,0 

Минеральная вата URSA шириной  
1 м, толщиной 0,07 м, длиной 12 м 

шт. 0,17 3662,0 622,54 

Уголок 25х25х4  м 6 810,0 4860,0 
Лист железный толщиной 0,5 мм,  
шириной 1,25 м, длиной 2,5 м 

шт. 1 1439,0 1439,0 

Стекло толщиной 4 мм м2 2 1660,0 3320,0 
Грунтовка 2,5 кг шт. 0,17 825 140,25 
Краска чёрная 0,9 кг шт. 0,2 394 78,8 
Герметик шт. 1 551 551,0 

Итого на солнечный коллектор 6257,36 36285,99 

Итого на общее количество солнечных коллекторов в гостинице  
(6 шт.) 

32830,17 217715,94 

 
В состав стандартной гелиоустановки входят: плоские солнечные коллекторы, бак-

аккумулятор, циркуляционный насос, автоматика, запорно-регулирующая арматура, тру-

бопроводы, фитинги. Стоимость составляющих установки в целом приведена в табл. 2. 
Общая стоимость солнечной водонагревательной установки в исполнении заказчика 

в текущих ценах составит 267315,15 рублей. Для сравнения, по расчету эта же установка 

двадцать лет назад с учетом инфляции и изменения текущего уровня цен обошлась бы в 

46794,85 рублей. Как мы видим изменение стоимости данного объекта составило за ис-

следуемый период порядка пятикратного увеличения. 
Стоимость обслуживания и возможность дублирования этих систем традиционным 

способом должны быть учтены при расчете экономической целесообразности [5]. В усло-

виях Черноземья, с достаточно умеренным климатом, следует рассматривать полученный 

результат как достаточно неплохой экономический и экологический эффект. Использова-

ние таких систем в быту, особенно для нужд горячего водоснабжения, обычно более эф-

фективно [6…8]. 
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Таблица 2 
Стоимость составляющих солнечной установки в ценах 2023 года 

Наименование 
материала 

Ед.  
измер. 

Количество 
Цена, 

руб./ед. 
Стоимость,  

руб. 

Трубопроводы, фитинги, арматура, автоматика 

Расширительный бак отопления, 8 л шт. 1 1 630,0 1 630,0 
Циркуляционный насос BW 152 R 1/2" шт. 1 5950,0 5950,0 
Двухканальный измеритель - регулятор 

2ТРМ1А-Н.ТС.Р 
шт. 1 9 316,0 9 316,0 

Термопреобразователь сопротивления 
 дТСО14-50М.В3.20/0,5 

шт. 1 792,0 792,0 

Термопреобразователь сопротивления 
дТСО45-50М.В3.120 

шт. 2 1320,0 2640,0 

Воздухоотводчик автоматический 1/2" шт. 2 686 1372,0 
Предохранительный клапан 3 bar 1/2"  шт. 1 396,0 396,0 
Манометр 0-6 bar., 60 мм, нижнее подклю-

чение, 1/4"  
шт. 1 252,21 252,21 

Счетчик для воды 1/2" шт. 1 604,0 604,0 
Кран шаровой 1/2" ВН шт. 5 443,0 2215,0 
Терморегулирующий вентиль прямой 1/2" 

нижний 
шт. 6 531,0 3186,0 

Кран шаровой 3/4" «американка» шт. 1 808,0 808,0 
Кран шаровой 20 ПП шт. 1 174,0 174,0 
Кран шаровой 32 ПП шт. 2 505,0 1010,0 
Обратный клапан пружинный 1/2" латунь шт. 1 300,0 300,0 
Обратный клапан  1/2" шт. 1 300,0 300,0 
Обратный клапан пружинный 3/4" шт. 1 694,0 694,0 
Шаровой кран из РРRC D-25 шт. 3 223,0 669,0 
Труба PN20-20 AQUAPA белая м 16 75,5 1208,0 
Труба PN20-25 AQUAPA белая м 2 264,5 529,0 
Труба PN20-32 AQUAPA белая м 40 271,5 10860,0 
Угольники, тройники, муфты шт. 90 55,4 4986,0 
Термоизоляция «Isoform» 22x6 мм м 14 117,0 1638,0 
Термоизоляция «Isoform» 34x6 мм м 28 119,5 3346,0 
Теплоноситель «Тёплый Дом 65»,  
10 литров 

шт. 2 2 020,0 4040,0 

Итого на трубопроводы, фитинги, арматуру, автоматику 13964,68 49599,21 

  
Ранее в работах [1, 3, 4, 5] рассчитывался ряд показателей, таких как валовый потен-

циал суммарной солнечной радиации, технический потенциал системы через коэффици-

ент замещения. Экономический потенциал можно выразить через срок окупаемости си-

стемы. В работе рассматриваются два варианта реализации альтернативного теплогенера-

тора: 
 выполнение строительно-монтажных работ и изготовление солнечных коллекто-

ров заказчиком (подрядчиком);  
 строительство по подрядному договору с приобретением всех элементов солнеч-

ной водонагревательной установки у специализированного дилера.  
В качестве специализированных дилеров в работе рассмотрены как зарубежные, так 

и отечественные крупнейшие производители, установки которых широко известны и яв-

ляются на данный момент конкурентоспособными. Это ООО «Новый Полюс» (рис. 1 а), 

Viessmann (рис. 1 б), Huch Entec (рис. 2 а), а также расчетный вариант (табл. 1 и 2), в ис-

полнении подрядчика (рис. 2 б) [3, 7]. 
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а)                                                                                  б) 

                 
Рис. 1. Солнечная установка горячего водоснабжения производителя:  

а  ООО «Новый Полюс»; б – Viessmann 
 

а)                                                                                  б) 

          
Рис. 2. Солнечная установка горячего водоснабжения производителя:  

а  Huch Entec; б  аналог установки в исполнении подрядчика 
 
Плоский солнечный коллектор состоит из следующих элементов: поглощающего 

солнечное излучение, или по-другому абсорбер, прозрачного покрытия и термоизолиру-

ющего слоя.  
Абсорбер связан с теплопроводящей системой. Он покрыт чёрной краской либо спе-

циальным селективным покрытием для повышения эффективности. Прозрачный элемент 

изготавливается из закалённого стекла с пониженным содержанием металлов. Задняя 

часть панели покрыта теплоизоляционным материалом [9, 10]. 
Одной из проблем больших городов является промышленный смог, создающий до-

полнительный слой загрязнения на поверхности солнечных панелей и препятствующий 

поглощению прямой солнечной радиации непосредственно активным покрытием панелей 

и рассеиванию в атмосфере. Это может создавать дополнительные сложности, в загород-

ных условиях такие проблемы сведены к минимуму [10…12]. 
Результаты сравнительного расчета и некоторые технико-экономические показатели 

по данным четырем вариантам представлены в табл. 3.  
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Таблица 3 
Технико-экономические показатели солнечной водонагревательной установи 

в зависимости от производителя в ценах 2023 года 

Продукция  
(производитель) 

Технико-экономический показатель 

Расчетный 

период 

Стоимость  
гелиосистемы, СГС, руб. 

Срок окупаемости, 
Ток, лет 

Годовой коэффициент 

замещения, fгод, % 
Годовая экономия де-

нежных средств,  
Эгод, руб./год 

Солнечная установка  
водонагревательная  
(заказчик/ подрядчик) 

2023 г. 
267315,15 

14,2 
44 

18893,8 

Солнечная установка  
водонагревательная  
(ООО «Новый Полюс») 

2023 г. 
323199,21 

17,1 
44 

18893,8 

Солнечная установка  
водонагревательная  
(Viessmann) 

2023 г. 
440799,21 

23,3 
44 

18893,8 

Солнечная установка  
водонагревательная  
(Huch Entec) 

2023 г. 
646965,21 

34,2 
44 

18893,8 

 
Согласно проведенному расчету годовая тепловая нагрузка гостиницы на нужды го-

рячего водоснабжения составляет 45430000 кДж. Годовая экономия электроэнергии, 

обеспечиваемая использованием солнечной радиации, составляет 5557 кВт·ч/год [5, 6, 13]. 

Тариф на электроэнергию в 2023 году составил 3,4 руб./(кВт·ч). 
 
Заключение. 
Представлен анализ гелиосистем отечественных и зарубежных специализированных 

производителей. Показано, что их рентабельность снижается по причине более высоких 

начальных капитальных вложений, что является сдерживающим фактором на активное 

внедрение гелиоустановок в системы теплоснабжения.  
Отмечено, что аналогичные установки в изготовлении заказчика (подрядчика) более 

конкурентоспособны, но уступают по качеству изготовления. Среди основных недостат-

ков, выявленных в результате исследования, можно выделить следующее: для абсорбера 

применяется черная краска, а не селективное покрытие; возможны трещины на прозрач-

ной изоляции; неплотное прилегание каналов абсорбера к оребрению.  
Анализ роста цен на материалы и энергоносители, согласно расчета, за последние 

двадцать лет показал снижение привлекательности с экономической точки зрения в пять 

раз. Результаты исследования показали, что в текущих условиях целесообразность приме-

нения солнечных установок значительно повысится при использовании систем отече-

ственных производителей с внедрением программ господдержки и софинансирования. 
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Mini-solar stations are used quite effectively to generate electricity in the areas of detached 
housing, industrial facilities and small public facilities such as private hotels. The feasibility 
of their use is determined by the sufficient amount of solar radiation. The work analyzes the 
cost of a solar hot water supply installation performed by a contractor at the current price 
level and the main technical and economic indicators of similar installations from domestic 
and foreign manufacturers. In this article we consider four options for solar power plants, 
three of which are widely known and are currently the most competitive. We also present the 
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results of calculating the payback period, replacement rate, and cost of these installations in 
the conditions of the Central Chernozem Region, depending on the manufacturer. It is shown 
that the feasibility of application depends on the initial capital investment and design option, 
with an important indicator being the cost of maintenance and the possibility of duplicating 
these systems in the traditional way. 

 
Keywords: solar installation; energy efficiency; cost price; expediency; hot water supply. 
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Представлен опыт применения цифрового моделирования температурно-
влажностного режима жилого помещения с целью выявления и прогнозирования фак-

торов, влияющих на процесс выпадения конденсата на внутренней поверхности свето-

прозрачных ограждений. Так как решение данного вопроса затруднено многофактор-

ностью воздействия на качество воздуха, поскольку температура, влажность, погод-

ные условия могут меняться случайным образом, то применение методов, базирую-

щихся на обоснованных научных подходах в совокупности с современными цифро-

выми технологиями, приобретают особую значимость. На основании методики, изло-

женной в СП 50.13330.2012 «Тепловая защита зданий», теоретически проверена воз-

можность выпадения конденсата на внутренней поверхности окна для дальнейшего 

сравнения расчётных величин с результатами, полученными на основе натурного экс-

перимента, проведённого в жилых помещениях.  При этом сходимость расчётных и 

экспериментальных данных составила 75 %. По результатам цифрового эксперимента 

определен характер распределения температур на поверхности оконного блока и 

остекления. Определено и визуализировано влияние отопительного прибора на фор-

мирование нисходящего потока у остекления и восходящего от конвектора. Получена 

удовлетворительная сходимость (в пределах 18 %) результатов определения темпера-

тур на основе натурного и цифрового экспериментов, что позволяет сделать вывод об 

адекватности цифровой модели и возможности её применения для решения практиче-

ских задач.  
 
Ключевые слова: натурный и цифровой эксперименты; цифровая модель; температурно-влажностный ре-

жим; параметры микроклимата; конденсат; оконный блок. 
 

Повышение комфортности жилищных условий является ключевым аспектом совре-

менной социальной политики. В последнее время наблюдается резкое увеличение количе-

ства времени, которое люди проводят внутри помещений, особенно это касается город-

ского населения: более 80 % их активной жизни протекает в замкнутых пространствах 

(офисы, торговые центры, спортивные комплексы, и пр.), а остальное время – в своих 

личных квартирах [1]. 
По этой причине возникает острая необходимость обеспечения надлежащего каче-

ства воздуха в жилых и общественных помещениях. Воздушная среда в них может содер-

жать разнообразные вредности, превышающие гигиенические нормы, включая повышен-

ный уровень влажности. Помимо создания неудобств и дискомфорта, отклонения пара-

метров воздуха от нормы могут представлять опасность для здоровья, особенно для 

наиболее уязвимых групп населения, которые проводят преобладающую часть своей жиз-

ни дома. Обеспечение здоровой и комфортной воздушной среды в жилых помещениях 

становится важным фактором общественного здоровья и благополучия [2].  
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Также следует отметить необходимость предотвращения повреждений материалов и 

оборудования, чувствительных к повышенной влажности. Высокое содержание влаги мо-

жет привести к коррозии металлических деталей, ухудшению тепловых и прочностных 

характеристик конструкционных и отделочных материалов, образованию плесени 

Aspergillus niger [3, 4, 5]. 
Практический опыт обследования жилых помещений показывает, что не всегда уда-

ётся однозначно установить причину выпадения конденсата на окнах, т.к. это затруднено 

многофакторностью воздействия на данный процесс окружающей среды, поскольку тем-

пература, влажность, погодные условия могут меняться случайным образом [6, 7]. В связи 

с этим совершенствование методов диагностики и прогнозирования температурно-
влажностного режима жилого помещения, которые базируются на обоснованных научных 

подходах и современных цифровых технологиях, приобретают особую значимость.  
С целью выявления влияющих факторов и возможности прогнозирования выпадения 

конденсата на светопрозрачных ограждениях, нами была разработана цифровая модель 

температурно-влажностного режима жилого помещения. Для её валидации, т.е. подтвер-

ждения, что модель в области своего применения обладает удовлетворительным диапазо-

ном точности согласно ГОСТ Р 57700.37-2021 «Компьютерные модели и моделирование. 

Цифровые двойники изделий. Общие положения» в жилых панельных домах проведён 

натурный эксперимент по фактическому замеру параметров микроклимата. Разработанная 

цифровая модель позволяет имитировать различные температурно-влажностные условия в 

жилых помещениях, а также устанавливать причины выпадения конденсата на окнах. Зная 

причины и условия выпадения конденсата в конкретном помещении, появляется возмож-

ность предлагать мероприятия по устранению данной проблемы. В дополнение к своей 

основной функции, цифровая модель наглядно демонстрирует распределение температур 

на поверхности наружных ограждений и в толще стены, что позволяет разъяснять населе-

нию суть происходящих явлений и избегать конфликтов между жильцами и службами 

ЖКХ.  
При проведении обследования жилых зданий нередко встречаются жалобы жильцов 

на выпадение конденсата в нижней части оконной конструкции. Капли формируются, как 

правило, на стекле, чему способствует его гладкая поверхность, отсутствие пор и гораздо 

реже на рамах и откосах. Расположение мест конденсации приурочено к локальным тем-

пературным аномалиям, например, повреждение утеплителя, наличие мостиков холода, а 

также к движению конвективных потоков вблизи окна. При обильном выпадении конден-

сата происходит его стекание на подоконную доску и далее возможно на стену (рис. 1), 

что приводит уже к трудно устранимым последствиям – замене обоев, штукатурного слоя. 
 

 
Рис. 1. Выпадение конденсата на стекле 

 
Несмотря на достаточно большое количество обследованных объектов, не всегда по-

лучается однозначно ответить на вопрос о причине выпадения конденсата. При этом рас-

сматриваются наиболее вероятные причины и их совокупности: 
 нарушение температурно-влажностного режима жилого помещения; 
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 временное повышение влажности на кухне при приготовлении пищи; 
 нарушение работы вентиляции (отсутствие притока, засорение вытяжных кана-

лов); 
 неправильная установка или работа отопительных приборов (рис. 2); 
 повреждённая или неправильно выполненная тепловая изоляция откосов; 
 неправильно подобранный стеклопакет без учёта требуемого термического со-

противления. 
 

 
Рис. 2. Неправильная эксплуатация конвектора – снят кожух 

 
На основании данных, приведённых в СП 50.13330.2012 «Тепловая защита зданий», 

а также рекомендаций по технологии разработки цифровых двойников [8] были сформу-

лированы исходные требования к построению цифровой модели: 
 исходные данные для расчёта: геометрические, температурно-влажностные пара-

метры помещения; 
 конструкция и теплотехнические свойства окна; 
 моделирование температурного режима отопительных приборов. 
Как уже было отмечено выше, для возможности проверки корректности работы 

цифровой модели, авторами проведен натурный эксперимент. С этой целью в рамках 

энергетического обследования за отопительный период 2023…2024 г. осуществлён сбор и 

обработка информации, необходимой для определения условий выпадения конденсата в 

помещениях жилых зданий. Обследование состояния помещений и внутренних поверхно-

стей ограждающих конструкций проводились по ГОСТ 31937-2011 «Межгосударствен-

ный стандарт. Здания и сооружения. Правила обследования и мониторинга технического 

состояния». 
Большинство обследованных домов построены в 1980…2010 годах и представляют 

собой 5…12-этажные панельные дома серий 1-46А-1; 111-90; II-49 и др. Материал наруж-

ных стен – ж/б панели из легкого бетона. Межэтажные перекрытия из сборных ж/б 

сплошных однослойных плит. Оконные конструкции: одинарные и двойные стеклопакеты 

в пластиковых переплётах. Обследование проводилось в жилых комнатах и кухнях,  в том 

числе проверялась тяга вытяжной вентиляции в кухнях. При анализе температурного ре-

жима дополнительное внимание уделялось отопительным приборам: их состоянию, уста-

новке и работоспособности [9]. Измерения температуры и влажности внутреннего воздуха 

выполнялись электронным влагомером, пирометром и тепловизором в соответствии с тре-

бованиями ГОСТ Р 54852-2021 «Здания и сооружения. Метод тепловизионного контроля 

качества теплоизоляции ограждающих конструкций». Параметры наружного воздуха для 

выполнения измерений приняты согласно данным ФГБУ «Приволжское УГМС». 
Ниже представлены результаты обследования нескольких объектов, которые исполь-

зовались для валидации цифровой модели. На рис. 3 показаны термограммы замеров тем-

пературы и влажности на поверхности окон. 
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а) б) 

  
  

Рис. 3. Тепловизионная съёмка окна:  
а – распределение температур; б – распределение относительной влажности 

 
В нижнем углу стекла (рис. 3, а) температура на поверхности ниже 3 °С, что не соот-

ветствует нормативным требованиям (см. формулу (3)), однако конденсата нет. На рис. 3, 

б показаны возможные места выпадения конденсата и значения относительной влажности 

на поверхности. Исследование проводилось при измеренной психрометром средней отно-

сительной влажности воздуха в помещении 45 %. 
На основании полученных натурных результатов установлены параметры микро-

климата, благоприятные для выпадения конденсата, определены граничные условия для 

проведения цифрового эксперимента. 
Вероятность выпадения конденсата на внутренней поверхности остекления, в том 

числе, проверялась расчётным путём на основе методики, приведённой в                            
СП 50.13330.2012 «Тепловая защита зданий». 

Расчётный температурный перепад Δt0
ОК, °С, между температурой внутреннего воз-

духа и температурой внутренней поверхности остекления не должен превышать нормиру-

емых величин Δt0
н, °С: 

ОК н

0t t   ;      (1) 

ОК в н
0 пр

0 ОК в

t t
t

R 


  ,      (2) 

где tв, tн – расчётные температуры внутреннего и наружного воздуха соответственно, °С; R0ОК
пр – 

приведённое сопротивление теплопередаче окна, (м2·°С)/Вт; αв – коэффициент теплоотдачи внут-

ренней поверхности окна, Вт/(м2·ºС). 
Минимальная температура внутренней поверхности остекления должна быть не ни-

же 3 °С: 

ОК 3 С   ,      (3) 

 в н

ОК в пр

ОК в

n t t
t

R





  .     (4) 

Температура точки росы внутреннего воздуха tр, °С: 

 
2

р в20,1 5,75 0,00206t e    ,    (5) 

где ев – упругость водяного пара внутреннего воздуха, Па, при расчётной температуре и 

влажности воздуха. 
Опираясь на изложенную выше методику, теоретически проверена возможность вы-

падения конденсата на внутренней поверхности окна, проведено прогнозирование выпа-

дения конденсата в жилых помещениях с 75 % совпадений (прогноз = натурный экспери-

мент). 
В таблице приведены исходные данные и результаты влажностного расчёта по фор-

мулам (4)…(5). 
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Таблица 1 
Исходные данные и результаты влажностного расчёта 

Наименование параметра Обозначение Ед. изм. Значение 

Исходные данные    
температура внутреннего воздуха tв °С 22 
температура наружного воздуха tн °С -20 
относительная влажность внутреннего воздуха φв % 60 
сопротивление теплопередаче окна Rок м2 °С/Вт 0,45 
коэффициент теплоотдачи окна в Вт/(м ·°С) 8 

Расчётные величины    
максимальная упругость насыщенного водяного пара Ев Па 2618,6 
упругость водяного пара внутреннего воздуха ев Па 1440,2 
температура точки росы  tр °С 12,4 
температура внутренней поверхности остекления  τок °С 10,3 
Выпадение конденсата    возможно 

 
Для построения цифровой модели, расчётов и визуализации применён расчётно-

графический комплекс SolidWorks Flow Simulation производства Dassault Systèmes [10]. 
Расчёт проведён методом конечных элементов. Геометрические и теплотехнические па-

раметры ограждающих конструкций взяты по соответствующим стандартам и каталогам. 

Ниже приводится подробное описание элементов модели.  
Стена. Для детального исследования распределения температурных полей на по-

верхности стены построена 3D модель размером 3050×2550 мм по ГОСТ 25820-2014 «Бе-

тоны легкие». Для упрощения модели принята бетонная однослойная стена со средним 

термическим сопротивлением R0cт = 3,4 (м2·°C)/Вт. При необходимости и наличии сведе-

ний о конструкции стены можно корректировать свойства материала и вводить расчётное 

значение R0cт. 
Окно. Профиль переплётов принят по каталогу REHAU, ширина стеклопакета 32 мм, 

6 мм толщина стекла, 7 мм зазор. Конструкция оконного блока в разрезе показана на         
рис. 4. Для упрощения модели все полимерные элементы оконного блока приняты из ПВХ 

со средним термическим сопротивлением R0cт=0,63 (м2·°C)/Вт. 
 

 
Рис. 4. Разрез стены и оконного блока 

 
Отопительный прибор. В качестве отопительного прибора в модели использован 

конвектор «Универсал» мощностью 1,0 кВт. На рис. 5 представлена визуализация 3D мо-
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дели конвектора, применённого в цифровой модели помещения. Температурные парамет-

ры заданы в соответствии с температурным графиком для однотрубных систем отопления. 

При необходимости в модели допускается изменение тепловой мощности и температур-

ных параметров, полученных в результате натурных измерений. 
 

 
Рис. 5. Конвектор «Универсал» 

 
На рис. 6 показан результат моделирования и распределение температур по 

различным поверхностям. Зная температуры практически в любой точке на поверхности и 

задавая значение влажности, можно определить возможные зоны выпадения конденсата. 
 

 
Рис. 6. Распределение температур по различным поверхностям 

 
Опираясь на натурные измерения температур в пяти однотипных помещениях, мож-

но заметить, что результаты экспериментов и моделирования по наиболее характерным 

точкам (углы, откосы, поверхности стен и стекла) расходятся не более чем на 18 %. Рас-

хождение объясняется особенностями и несовершенством реального объекта. Например, 

наличие дефектов и отклонений от проектных размеров в конструктивных элементах; по-

грешность приборов и колебание измеряемых величин. Со стороны модели необходимо 

учитывать особенности построения сетки, граничные условия и несколько идеализиро-

ванный результат вычислений. 



ISSN 2541-9110                                        Жилищное хозяйство и коммунальная инфраструктура. № 2(29). 2024 
 

 
- 41 - 

 

Заключение. 
По результатам эксперимента, проведённого на построенной цифровой модели, 

определен характер распределения температур на поверхности оконного блока и остекле-

ния. Определено и визуализировано влияние отопительного прибора на формирование 

нисходящего потока у остекления и восходящего от конвектора. Получена удовлетвори-

тельная сходимость результатов определения температур на основе натурного и цифрово-

го экспериментов в пределах 18 %. Это позволяет сделать вывод об адекватности цифро-

вой модели и возможности её применения для решения практических задач по установле-

нию причин выпадения конденсата и определению действий для приведения температур-

но-влажностного режима к нормативным показателям. 
Построенная цифровая модель может быть использована для определения факторов, 

приводящих к выпадению конденсата, а также позволяет задавать их различные комбина-

ции. Достоинством цифрового эксперимента является существенное сокращение времени 

проведения по сравнению с натурным. Воспроизведение какого-либо температурно-
влажностного режима в реальном помещении может занимать десятки часов, а некоторые 

условия (погодные условия, температурный режим отопительного прибора) воссоздать 

чрезвычайно сложно.  
Предложенный способ моделирования температурно-влажностного режима и 

наглядность полученных результатов помогает внести ясность о происходящих физиче-

ских процессах, доступно объяснить их суть участникам спорных ситуаций, которые воз-

никают между жильцами, управляющими компаниями и поставщиками тепловой энергии. 
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In the article we present the experience of using digital modeling of the temperature and hu-
midity conditions of residential premises in order to identify and predict any factors influenc-
ing the process of condensate dropout on the inner surface of transparent enclosures. Since 
the solution to this problem is complicated by the multifactorial impact on air quality, as 
temperature, humidity, and weather conditions can change randomly, the use of methods 
based on sound scientific approaches in conjunction with modern digital technologies ac-
quires particular significance. Based on the methodology set out in SP 50.13330.2012 
‘Thermal protection of buildings’, the possibility of condensate dropout on the inner surface 

of the window was theoretically tested for further comparison of the calculated values with 
the results obtained on the basis of a full-scale experiment conducted in residential premises. 
At the same time, the convergence of calculated and experimental data was 75 %. Based on 
the results of a digital experiment, we determined the nature of the temperature distribution 
on the surface of the window unit and glazing. We also determined and visualized the influ-
ence of the heater on the formation of a downward flow near the glazing and an upward flow 
from the convector. We obtained satisfactory convergence (within 18 %) of the temperature 
determination results based on natural and digital experiments, which allows us to conclude 
that the digital model is adequate and can be used to solve practical problems.  

 
Keywords: full-scale and digital experiments; digital model; temperature and humidity conditions; microclimate 
parameters; condensate; window unit. 
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Представлен обзор источников, рассматривающих необходимость корректировки ме-

тодики определения минимального воздухообмена в помещениях, в том числе вели-

чины санитарной нормы подачи наружного воздуха на одного человека. Установлено, 

что действующие нормативы, принятые несколько десятилетий назад, не соответ-

ствуют современным тенденциям в развитии вентиляционных систем, так как не учи-

тывают современные возможности регулирования и нестационарный режим работы. 

Приведены результаты расчетов требуемого воздухообмена по различным методикам 

на примере помещения умственного труда. Представленные результаты  демонстри-

руют существенное различие  в зависимости от различных способов организации воз-

духообмена. Перечислены основные параметры, которые следует учитывать при нор-

мировании воздухообмена.  
 

Ключевые слова: санитарная норма наружного воздуха; минимальный воздухообмен; качество воздуха; 
эффективность вентиляции 
 

Системы вентиляции и кондиционирования воздуха предназначены для создания и 

поддержания в течение заданного промежутка времени нормируемых параметров воз-

душной среды в эксплуатируемой зоне помещения. При определении требуемой произво-

дительности вентиляционных установок следует учитывать п. 7.4.1 СП 60.13330.2020: 

«…требуемый расход приточного воздуха (наружного или смеси наружного и рециркуля-

ционного) следует определять по расчету в соответствии с приложением Д и принимать 

большую из величин, необходимую для обеспечения санитарно-гигиенических норм или 

норм взрывопожаробезопасности с учетом эффективности систем вентиляции и требова-

ний к качеству воздуха помещений». При этом, по п. 7.4.2, «Подачу наружного воздуха в 

помещении следует принимать не менее «… минимального расхода наружного воздуха, 

рассчитанного по приложениям В и Г…» (санитарная норма подачи воздуха). 
Отметим, что по СП 60.13330.2020 для производственных, административно-

бытовых и жилых зданий установлены минимальные санитарные нормы подачи наружно-

го воздуха для людей, находящихся в помещении более 2 ч непрерывно (40 и 60 м3/ч). 

При этом, санитарные нормы минимальной подачи наружного воздуха и кратности возду-

хообмена для различных типов зданий следует принимать с учетом требований соответ-

ствующих нормативных документов: для зданий спортивных сооружений 80 м3/ч наруж-

ного воздуха на одного занимающегося (СП 332.1325800.2017) и т.д. 
Зачастую разработчики раздела «ОВ», не имея полного объема требуемых исходных 

данных для проектирования по ГОСТ Р 59972-2021 или в связи с иными обстоятельства- 
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ми, принимают воздухообмен в помещении по соответствующей минимальной санитар-

ной норме. При этом в здание подается заданный объем наружного воздуха, но к созда-

нию комфортного микроклимата и обеспечению санитарно-гигиенических условий это, к 

сожалению, не приводит, что объясняется рядом причин. 
Во-первых, в [1] указано, что нормы качества внутреннего воздуха едины во всей 

стране, нормы подачи наружного воздуха различаются только в зависимости от функцио-

нального назначения здания и пребывания человека, а химический состав наружного воз-

духа, подаваемого системой вентиляции, не учитывается, хотя он изменяется в широком 

диапазоне даже в пределах одного климатологического района, и даже населенного пунк-

та.  
Во-вторых, в производственных помещениях при определении минимальной сани-

тарной нормы необходимо учитывать, что могут выполняться различные виды физиче-

ской работы: легкая, средней тяжести и тяжелая, согласно СанПиН 1.2.3685-21.  
Поэтому можно констатировать, что вопрос о минимальной санитарной норме пода-

чи наружного воздуха на данный момент носит дискуссионный характер. 
В работе [2] автор В.И. Ливчак указывает, что «…анализируя процесс изменения 

нормирования минимального воздухообмена в помещениях зданий во времени, отмечает-

ся тенденция совершенствования методики расчета минимального воздухообмена в США 

в результате снижения удельного его значения…». Действительно, в настоящее время во-

прос о возможности снижения минимального количества подаваемого наружного воздуха 

в помещения с постоянным пребыванием людей (не только за счет совершенствования 

методики расчета минимального воздухообмена) стоит остро и привлекает все больше 

специалистов к обсуждению [1, 3, 4, 5, 6].  
В качестве основных направлений снижения расчетного воздухообмена в помеще-

ниях можно выделить следующие: модернизация схемных решений систем обеспечения 

микроклимата, совершенствование конструкций воздухораспределительных устройств с 

учетом планировочных особенностей и назначения помещения,  а также уточнение мето-

дик определения требуемого воздухообмена. 
В [7] показано, что за счет изменения схемы воздухораспределения возможно, 

например, снижение эксплуатационных затрат на системы вентиляции при небольших до-

полнительных капитальных тратах с учетом обеспечения нормируемых параметров воз-

душной среды. 
Очевидно, что приточный воздух должен не только циркулировать в помещении, ис-

ключая застойные «мертвые» зоны, но и, в первую очередь, обеспечивать человека необ-

ходимым количеством кислорода, требуемым при выполнении различных физиологиче-

ских процессов в организме. Несовершенство организации воздухообмена во многих по-

мещениях отмечено в работе [8], где, в частности, указано, что из подаваемого количества 

воздуха в объеме 10 л/с на человека, собственно для дыхания используется всего около     
1 %.  

Отметим, что в [9, 10] описаны методики определения минимального воздухообмена 

в помещениях зданий различного назначения с учетом различных подходов; приведены 

методики на основе удельных норм и кратностей воздухообмена а также на основе расче-

та обеспечения допустимых концентраций вредных веществ и удаления вредных выделе-

ний. В работе [10] представлен новый подход в определении минимального воздухообме-

на, основанный на его изменении с учетом суточного и годового циклов. 
В случаях, когда помещение характеризуется нестационарными условиями выделе-

ния вредных веществ, или применяются системы автоматического регулирования и 

управления климатическим оборудованием,   необходим учет изменений требуемого воз-

духообмена в течение суток. 
Нормативы ASHRAE и ГОСТ 30494-2011 содержат рекомендации по учету особен-

ностей распределения воздуха, которые определяется конструктивными характеристика-
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ми вентиляционных систем. 
Определение коэффициентов эффективности систем воздухораспределения, требует 

масштабных экспериментальных исследований и корректировки, т.к. на текущий момент 

отсутствуют объективные данные по их значениям. Необходимость и актуальность прове-

дения подобных исследований обоснована в работах [5, 6].  
С учетом вышесказанного, задача определения минимального воздухообмена в по-

мещении является комплексной и требует разносторонних теоретических и эксперимен-

тальных исследований, учета опыта других государств. Но это не должно означать полное 

или частичное копирование информации из зарубежных источников. В частности, по 

мнению автора работы [5] глава 5 ГОСТ 30494-2011, посвященная качеству воздуха, - 
«это наглядный пример последствий неудачного прямого копирования из неадаптирован-

ного переводного документа». К сожалению, это не единственный отечественный норма-

тивный документ, созданный частично или полностью подобным образом. 
Очевидно, что при определении количества подачи приточного воздуха в обслужи-

ваемое помещение необходимо учитывать комплекс факторов, влияющих на его подго-

товку, транспортировку, распределение и доставку к органам дыхания человека с пара-

метрами, требуемыми по ГОСТ, СанПиН, СП и другим нормативным документам, а также 

с учетом фактических предпочтений конкретного потребителя (для людей, находящихся в 

помещении более двух часов непрерывно, с фиксированными рабочими местами). 
Согласно [2] в нормах ASHRAE 62.1-2004 заявлен новый подход в определении рас-

четного воздухообмена в помещениях общественных зданий. Норма воздухообмена те-

перь определяется суммированием потребности подачи свежего наружного воздуха непо-

средственно для дыхания человека и для разбавления вредностей, выделяемых в помеще-

нии с учетом заданной площади, приходящейся на находящегося в помещении человека.  
В стандарте ANSI/ASHRAE 62.1-2004, 62.1-2007 предлагается определять расход 

наружного воздуха в обслуживаемой зоне по следующей формуле [4]: 
𝐿 = 𝑛 × 𝐿удел

чел + 𝐹пом × 𝐿удел
м2

,                                             (1) 
где 𝐿 – расход воздуха в помещении; 𝑛 – число людей в помещении; 𝐹пом – площадь пола 

помещения; 𝐿удел
чел  и 𝐿удел

м2
 – удельные расходы воздуха в помещении на 1 человека и на        

1 м2 пола помещения соответственно. 
Объектом исследования в настоящей статье являются помещения умственного тру-

да (офисные помещения). Согласно примеру, приведенному в [2], можно проследить тен-

денцию изменения минимальной величины воздухообмена по нормам ASHRAE (таблица). 
 

Результаты расчета минимального воздухообмена по нормам ASHRAE 

Название нормативного 
документа 

Минимальный 

расход воздуха, 

м3/ч 

Площадь помеще-

ния, приходящая-

ся на 1 человека, 

м2 

Расход воздуха 

на 1 м2 площади 

помещения, м3/ч 

ASHRAE 62-1-1999 36 14 2,6 
ASHRAE 62.1-2004 24 14 1,7 

ASHRAE 62.1-2013, 2016 30,6 20 1,53 
 

Из таблицы видно, что абсолютное значение минимального расхода воздуха на од-

ного человека увеличилось (30,6 м3/ч против 24 м3/ч), а удельная величина расхода возду-

ха на 1 м2 площади помещения стала ниже и составляет 1,53 м3/ч.  
В работе [2] представлены данные по сравнению минимальных норм воздухообмена 

зданий различного назначения (исключая объекты здравоохранения) согласно требовани-

ям отечественных и зарубежных нормативных документов с дополнениями автора Ливча-

ка В.И. Однако, выполнение проверочных расчетов в соответствии с требованиями отече-
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ственных нормативных документов показывает, что удельный расход приточного воздуха 

составит от 6,7 м3/ч до 10 м3/ч, что в разы больше, чем в ASHRAE 62.1-2013, 2016 (4,4 и 

6,6 раз соответственно). 
Отметим, что приведенные результаты можно считать логичными при условии, что 

наружный воздух, проходящий обработку в приточной вентиляционной установке и пода-

ваемый в вентиляционную сеть, содержит минимальное количество газообразных вред-

ных веществ, т.е. концентрация, например, углекислого газа (CO2) находится в пределах 

350…400 см³/м³ (350-400 ppm). В противном случае, для обеспечения требуемого качества 

воздуха по ГОСТ 30494-2011 следует подавать большие объемы наружного воздуха или 

применять газовые (угольные) и/или химические фильтры, т.е. учитывать класс наружно-

го воздуха по табл. А.1, ГОСТ Р 59972-2021. 
Таким образом, количество приточного воздуха в зоне дыхания должно определять-

ся, в том числе, с учетом концентрации загрязняющих веществ в наружном воздухе.  
Проведем расчеты на примере помещения умственного труда, оснащенного 12 по-

стоянными рабочими местами с ПЭВМ, имеющего геометрические характеристики: пло-

щадь 60 м2, высота до подшивного потолка 3 метра, объем 180 м3.  
Допустим, в первом случае здание размещено в экологически чистом районе (кон-

центрация СО2 в наружном воздухе составляет 350 ppm), во втором случае – в центре 

промышленного района (концентрация СО2 … 550 ppm). Целью системы вентиляции яв-

ляется поддержание концентрации СО2 на уровне не выше 800 ppm. 
Каждый человек в среднем при умственной работе выделяет около 25 литров СО2 в 

час [11…13], значит 12 человек выделяют 300 л/ч, т.е. каждый час увеличивают концен-

трацию СО2 в помещении на 300×1000/180 = 1667 ppm. 
Объем необходимого приточного наружного воздуха для поддержания заданной 

концентрации СО2 определяется по приложению Г, СП 60.13330.2020: 

𝐿 = 𝐿𝑤,𝑧 +
𝑚𝑝𝑜−𝐿𝑤,𝑧×(𝑞𝑤,𝑧−𝑞𝑖𝑛)

𝑞1−𝑞𝑖𝑛
,                                              (2) 

где 𝐿𝑤,𝑧 – расход воздуха, удаляемого из обслуживаемой или рабочей зоны помещения си-

стемами местных отсосов, и на технологические нужды, м³/ч; в нашем случае 𝐿𝑤,𝑧  = 0; 
𝑚𝑝𝑜  – расход каждого из вредных или взрывоопасных веществ, поступающих в воздух 

помещения, мг/ч; 𝑞𝑤,𝑧– концентрация вредного или взрывоопасного вещества в воздухе, 

удаляемого из обслуживаемой зоны помещения, мг/м³; при 𝐿𝑤,𝑧  = 0; 𝑞1  – концентрация 

вредного или взрывоопасного вещества в воздухе, удаляемого из рабочей зоны помеще-

ния, мг/м³; 𝑞𝑖𝑛 – концентрация вредного или взрывоопасного вещества в воздухе, подава-

емого в помещение, мг/м³. 
При плотности СО2 1,97 кг/м3 и объеме выделения 300 л/ч получим: 

𝑚𝑝𝑜 = 300 · 1,97 · 1000 = 591000 мг/ч; 
𝑞1 = 800 · 1,97 = 1576 мг/ м3; 

𝑞𝑖𝑛_парк = 350 · 1,97 = 690 мг/ м3; 
𝑞𝑖𝑛_город = 550 · 1,97 = 1084 мг/ м3. 

Подставляя значения в формулу (2), получим расход приточного воздуха: 
 для помещения в экологически чистом районе  

𝐿 = 0 +
591000−0

1576−690
= 667 м3/ч; 

 

 в случае центра промышленного района: 

𝐿 = 0 +
591000−0

1576−1084
= 1201 м3/ч. 

 

Воздухообмен по санитарной норме СП 60.13330.2020 определяют по формуле: 
𝐿 = 𝑛 × 𝐿сан.норма,                                                           (3) 

где 𝑛 – количество человек в помещении; 𝐿сан.норма – санитарная норма подачи наружного 

воздуха на 1 человека, 𝐿сан.норма
1 человек =60 м3/час на человека. 
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Таким образом,  «классический» расчет по формуле (3) дает результат: 
L = 12×60 = 720 м3/ч. 

Сравнивая результаты расчетов, получаем, что расходы воздуха по санитарной нор-

ме и на удаление СО2 для экологически чистых районов схожи (720 м3/ч и 667 м3/ч соот-

ветственно). 
Исходя из представленного расчета для концентрации СО2 в наружном воздухе, со-

ставляющей 550 ppm, на одного человека требуется не менее 100 м3/час приточного воз-

духа (1201/12=100 м3/ч). 
Отметим, что норма в 60 м3/ч на 1 человека была принята несколько десятков лет 

назад, когда уровень СО2 в атмосфере был существенно ниже современных значений. 
В завершение анализа величины минимального воздухообмена определим расход 

наружного воздуха 𝐿н.в. , подаваемого в помещение, по формуле (1) и рекомендаций        
СП 60.13330.2020, ГОСТ 30494-2011, указывающих на необходимость учета коэффициен-

тов эффективности систем воздухораспределения: 
𝐿н.в. = 𝐿б × 𝜂 ,                                                               (4) 

где 𝐿б  – расчетное минимальное количество наружного воздуха, м3/ч, определяется по 

формуле (1); 𝜂 – коэффициент эффективности системы воздухораспределения, определя-

емый расчетом или принимаемый по табл. 6 ГОСТ 30494-2011. 
Проведя вычисления по формулам (1) и (4), получим следующие значения: 
 расход подачи приточного воздуха на 1 человека умственного труда (с учетом 6 

м2 площади помещения, приходящейся на него):  
𝐿б= 1×9+1,08×6 = 15,48 м3/ч 

 при смешивающей вентиляции:  
 𝐿н.в. = 𝐿б × 𝜂 = 15,48×1=15,48 м3/ч;  

 при вытесняющей вентиляции (𝜂=0,6): 
𝐿н.в. = 𝐿б × 𝜂 = 15,48×0,6=9,29 м3/ч; 

 при вытесняющей вентиляции (𝜂=0,8): 
𝐿н.в. = 𝐿б × 𝜂 = 15,48×0,8=12,38 м3/ч; 

 при персональной вентиляции (𝜂=0,3) 
𝐿н.в. = 𝐿б × 𝜂 = 15,48×0,3=4,64 м3/ч; 

 при персональной вентиляции (𝜂=0,5). 
𝐿н.в. = 𝐿б × 𝜂 = 15,48×0,5=7,74 м3/ч; 

Полученные результаты наглядно демонстрируют  существенную разницу в требуе-

мом воздухообмене в зависимости от принятого способа организации вентиляции. Оче-

видно, что сокращение расхода наружного воздуха в большинстве случаев ведет к сниже-

нию капитальных и эксплуатационных затрат, но это решение должно быть обосновано 

аргументированными расчетами и не приводить к снижению эффективности работы вен-

тиляционной системы. 
Таким образом, можно выделить несколько направлений научных исследований,  

направленных на поиск возможности определения оптимального минимального воздухо-

обмена в помещениях: усовершенствование методики определения минимального возду-

хообмена, модернизация применяемых схем организации систем микроклимата, учет эф-

фективности систем воздухораспределения (вид вентиляционных схем, тип воздушных 

струй). 
 
Заключение. 
В результате анализа нормативных источников и современных научных исследова-

ний установлено, что санитарная норма величины минимального воздухообмена в поме-

щениях, принятая в прошлом столетии, требует корректировки. В частности, ее значение 

должно определяться с учетом категории тяжести выполняемой человеком работы (уров-

ня энергозатрат при физической/умственной активности).  
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Приведены результаты расчетов, демонстрирующие существенную разницу в опре-

делении требуемого воздухообмена при различных способах организации вентиляции.  
Выделены основные факторы, которые необходимо учитывать при расчетах: коли-

чество рабочих мест, площадь помещения, приходящегося на одного человека, качество 

воздушной среды, определяемое концентрацией СО2. Кроме того, количество приточного 

воздуха должно определяться с учетом загрязненности наружного воздуха, в зависимости 

от месторасположения объекта строительства.  
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In the article we present an overview of sources considering the need to adjust the methodol-
ogy for determining the minimum indoor air exchange, including the value of the sanitary 
norm for outdoor air supply per person. It has been established that the current standards 
adopted several decades ago do not correspond to modern trends in the development of ven-
tilation systems, since they do not take into account modern regulatory possibilities and non-
stationary operation. Here we present the results of calculations of the required air exchange 
according to various methods on the example of a mental labor room. The presented results 
demonstrate a significant difference depending on the different ways of organizing air ex-
change. Finally, we list the main parameters that should be taken into account when ration-
ing air exchange. 
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Приведены архитектурно-планировочные особенности помещений офисного типа, 

представлены способы кондиционирования помещений, охарактеризована элементная 

база климатического оборудования. Выполнены натурные экспериментальные иссле-
дования равномерности распределения теплоты в кондиционируемом помещении 

офисного типа на базе лаборатории вентиляции и кондиционирования воздуха имена 

профессора, д.т.н. Ивана Ивановича Полосина ФГБОУ ВО ВГТУ. Получены значения 
параметров микроклимата в приточном, уходящем воздухе, а также в рабочей и верх-

ней зоне, время охлаждения объема помещения до нормируемых значений темпера-

тур. Отмечены недостатки в действующих методиках расчета мощности климатиче-

ского оборудования, связанные с неполной ассимиляцией теплоизбытков над внут-
ренними блоками кассетных кондиционеров. Выполнены аналитические исследования 

с применением Id-диаграммы состояния влажного воздуха, результаты которых будут 

полезны для разработки новых технических решений при кондиционировании офисов 
с равномерным распределением теплоты по объему помещения без нарушения усло-

вий комфортности микроклимата для человека. 
 

Ключевые слова: теплообменник; температурное поле; холодоснабжение; кондиционирование; экспери-

мент; рабочая зона. 
 

В настоящее время в Российской Федерации активно разрабатываются масштабные 

проекты по улучшению архитектурного облика городов и посёлков, строятся жилые и со-

циальные объекты, улучшается дорожная инфраструктура. В приоритете инвестиционной 

политики стимулирование реализации проектов офисных зданий, расположенных в непо-

средственной близости от места жительства граждан, что, в свою очередь, в перспективе 
снизит нагрузку на транспортную сеть. 

Современные архитектурно-планировочные решения офисных зданий отличаются 

большим разнообразием. Индивидуальны размеры остеклений, габариты помещений. Од-

нако характерно общим для подобного типа помещений является их высота, не превыша-

ющая 4 м. 
На сегодняшний день существуют различные способы кондиционирования воздуха 

офисных помещений. При небольших габаритах помещения широко распространено под-

держание комфортных условий микроклимата с помощью сплит-систем или мульти-сплит 

систем. Подобные решения имеют преимущества в простоте установки, регулировании,  
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эксплуатации и обслуживании. Однако основной недостаток заключатся в невозможности 

удобного и приемлемого расположения внутренних блоков для равномерного истечения и 

распределения холодного потока в объеме помещении. При больших габаритах офисного 

помещения данный недостаток практически полностью исключат целесообразность при-

менения сплит-систем. Наиболее рациональными являются мультизональные установки, 

ориентированные на поддержание оптимальных параметров микроклимата при полной 

рециркуляции воздуха в помещении.  
В состав мультизональных систем кондиционирования воздуха входят наружный 

блок  (парокомпрессионная холодильная машина) и внутренние блоки – теплообменники, 

оснащенные вентиляторами, основными отличительными особенностями которых явля-

ются место установки, зона помещения, где осуществляется забор воздуха, и характер 

формирования струйных течений на выходе. Однако существующие подходы к климати-

зации офисов направлены на оснащение помещений теплообменниками с вентиляторами, 

которые со значительной скоростью (до 8 м/с) подают холодный воздух в рабочую зону и, 

не исключено, на самого человека. 
В результате статистических исследований выявлено, что истечение холодных струй 

от внутренних блоков при потолочной установке негативно влияет на микроклимат рабо-

чего места сотрудника офиса, следствием чего является причинение ущерба его здоровью. 
Сотрудники в течение рабочего дня находятся под воздействием низких температур нис-

ходящих потоков системы кондиционирования.  
Авторами выполнены натурные экспериментальные исследования распределения 

поля температур в объеме кондиционированного помещения на базе лаборатории венти-

ляции и кондиционирования воздуха имени профессора, д.т.н. Ивана Ивановича Полосина 

кафедры жилищно-коммунального хозяйства ФГБОУ ВО ВГТУ. Габариты помещения 

13,982 м × 6,348 м × 3,251 м (рис. 1). Помещение имеет оконные проемы, ориентирован-

ные на юг.  
 

 
Рис. 1. Размещение кассетного теплообменника и контрольно-измерительных приборов в помещении  

с точками замеров параметров: I – воздуха рабочей зоны; II – приточного воздуха;  
III – уходящего (забираемого на рециркуляцию) воздуха; IV – воздуха верхней зоны 

 
Экспериментальная система кондиционирования воздуха включает холодильную 

машину с воздушным охлаждением конденсатора и внутренний блок – кассетный тепло-

обменник. Следует отметить, что элементная база системы кондиционирования отвечает 

современным требованиям: мощность для охлаждения помещения рассчитана с учетом 

действующих норм и правил; предусмотрено регулирование и контроль системы; приме-
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нена энергоэффективная технология частотной регулировки вращения электродвигателя 

компрессора (инверторный тип); безопасность и совместимость с другими системами. 
Натурные исследования выполнены в теплый период года, температура воздуха в 

дневное время суток составляла 31 ºС. Поступления теплоты в помещении складываются 

из теплопоступлений от людей, освещения, солнечной радиации и работающего компью-

терного оборудования, рассчитаны по [1] и равны 2335 Вт. На момент начала эксперимен-

та в помещении зафиксирована температура рабочей зоны равной 25,9 ºС. В качестве ис-

ходных данных приняты условия для поддержания оптимальных параметров микроклима-

та в офисном помещении с температурой 23 ºС. 
Согласно [2] температура уходящего воздуха в помещениях высотой менее 4 м при-

нимается равной температуре воздуха в рабочей зоне. Однако в верхней зоне помещения 

остается не исследованной область выше фронтальной области теплообменника (рис. 1, 
IV), не установлено время снижения теплонапряженности и равномерность распределения 

тепловых потоков. Выбраны контрольные точки измерения параметров воздуха I, II, III, 

IV (рис. 1). В качестве контрольно-измерительных приборов приняты: в точке I – термо-

метр контактный ТК-5.06; в точке II – термоанемометр Testo 405i; в точке III – смарт-зонд 

анемометр с крыльчаткой Testo 410i; в точке IV – смарт-зонд Testo 605i.  
 
а)  

 
в) 

б) 

 
г) 

  
Рис. 2. Размещение контрольно-измерительных приборов для экспериментального исследования:  

а – измерение в рабочей зоне; б – вид на фронтальную часть кассетного теплообменника;  
в – измерение параметров приточного и уходящего воздуха; г – размещение прибора в верхней зоне 
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В ходе эксперимента получены время снижения температуры в рабочей зоне до рас-

четных значений, температуры воздуха рабочей зоны, находящейся в области раскрытия 

приточной струи от кассетного теплообменника, до момента равномерного распределения 
температур в рабочей области помещения (рис. 3).  

 

 
Рис. 3. Зависимость параметров воздуха рабочей зоны в области раскрытия приточной струи  

кассетного теплообменника 
 
Таким образом, выявлена критическая область рабочей зоны помещения, находяща-

яся под воздействием нисходящих потоков холодного воздуха, в которой зафиксирована 

температура ниже нормируемой [3…5]. Выравнивание температурного поля помещения 

до нормируемых величин будет выполнено с течением времени, однако при каждом цикле 

холодоснабжения люди, находящиеся в данной области, будут ощущать негативное воз-

действие низких температур. 
Получены экспериментальные данные изменения температуры уходящего воздуха – 

забираемого на рециркуляцию кассетным теплообменником до момента снижения часто-

ты вращения электродвигателя компрессора инверторной системы кондиционирования 

(рис. 4, а). Измерены параметры приточного воздуха на выходе из кассетного теплооб-

менника (рис. 4, б).  
 

а) б) 

  
Рис. 4. Экспериментальные данные изменения температуры и скорости воздуха во времени: а – уходящего 

воздуха; б – приточного воздуха; ─── - скорость истечения струи, м/с, ─── - температура в струе, оС 
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Таким образом, зафиксировано плавное снижение температуры уходящего – забира-

емого на рециркуляцию воздуха до значений, равным нормируемым в рабочей зоне, и пе-

реключение режима на низкие обороты электродвигателя компрессора инверторной си-

стемы.  
Установлено, что в ходе эксперимента разница температур приточного воздуха и в 

рабочей зоне соответствуют нормативным значениям. 
Выполнены экспериментальные исследования параметров воздуха верхней зоны по-

мещения (рис. 5). 
 

 
Рис. 5. Экспериментальные данные замеров параметров воздуха верхней зоны помещения:  
── температура, оС; ── относительная влажность, %;── температура точки росы, оС; %; 

── температура мокрого термометра, оС; 
 
Таким образом, установлено противоречие утверждения о равенстве температур 

верхней зоны и уходящего воздуха при высоте помещения менее 4 м и установке кассет-

ного кондиционера. В верхней зоне помещения присутствуют избытки теплоты, а при 

снижении частоты вращения электродвигателя компрессора возможно их накопление.  
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Выполнено аналитическое исследование полученных результатов с помощью Id-
диаграммы влажного воздуха [7…10]. Подтверждено соответствие1 значения тепловлаж-

ностного отношения для офисных помещений более 17000 кДж/кг. Построение процесса 

охлаждения воздуха в ходе экспериментального исследования представлено на рис. 6.  
 

 
Рис. 6. Построение процесса охлаждения и осушения воздуха: 

IV-II – процесс реального охлаждения; IV '-II ' – процесс «условно сухого охлаждения» 
 
Начальная температура холодоносителя на входе в теплообменник определяется из 

условия ТО

wнt ≤tf –2. C уменьшением ТО

wнt  требуемая поверхность воздухоохладителя снижа-

ется. 
Для качественной оценки режима охлаждения воздуха при постоянном влагосодер-

жании определяется показатель теплотехнической эффективности и рассчитывается по за-

висимости: 

IV II'
ТО

IV

.t
wн

t t

t t






                                                               (1) 

Площадь поверхности теплообмена зависит от показателя теплотехнической эффек-

тивности [1]. Результаты аналитического исследования представлены на рис. 7. Таким об-

разом, фактическая площадь теплообмена кассетного блока кондиционера рассчитана на 

охлаждения воздуха в объеме помещения ниже фронтальной части теплообменника. При 

учете фактических параметров внутреннего воздуха и равномерном распределении в объ-

еме помещения, требуемая площадь теплообмена превышает фактическую площадь. 
Количество теплоты в верхней зоне помещения определяется по зависимости: 

 
 

3
IV IVф

IV IVф

10
,

3,6

J J W
Q

d d

  


 
                                 (2) 

где W – количество влаги в исследуемом объеме, кг/ч. 

                                                
1Явнель, Б. К. Курсовое и дипломное проектирование холодильных установок и систем кондиционирования воздуха. – Москва: 

Агропромиздат, 1987. – 224 с. 



ISSN 2541-9110                                                                            Housing and utilities infrastructure. No. 2(29). 2024 
 

 

 
- 58 - 

 

В результате обработки экспериментальных данные установлено, что из 2335 Вт 

теплоты, равномерно распределенной по всему объему помещения, при работе кассетного 

кондиционера в верхней зоне помещения остается порядка 1042 Вт теплоты. 
 

 
Рис. 7. Анализ площади поверхности теплообмена в зависимости  

от температуры уходящего воздуха 
 
В ходе экспериментальных исследований получено, что для равномерного распреде-

ления теплоты в рабочей зоне помещения объемом 280 м3 и достижения температуры     
23 оС потребуется около получаса. Все это время человек может находиться в области 

нисходящих потоков воздуха с низкими температурами от внутренних блоков кондицио-

нера. 
Таким образом, в помещениях офисных зданий процесс равномерного распределе-

ния теплоты по объему помещения осложнен необходимостью поддержания в течение 

всего рабочего времени условий комфортности на местах постоянно присутствующих лю-

дей. Теплонапряженность в помещении динамично меняется, и кондиционирование воз-

духа является необходимостью для поддержания комфортных условий для человека. Сле-

довательно, необходима разработка новых технических решений, позволяющих снимать 

теплонапряженность в верхней зоне помещения и поддерживать в течение рабочего дня 

оптимальные параметры микроклимата в объеме офиса, не причиняя вреда здоровью че-

ловека.  
 
Заключение. 
Проведен анализ температурного режима в верхней зоне помещения над внутренним 

блоком кондиционера на примере кассетного теплообменника. Установлено, что в этой 

зоне процесс ассимиляции теплоты происходит медленно, а на момент перехода на мень-

шую частоту вращения электродвигателя компрессора инверторного кондиционера теп-

лонапряженность увеличивается с течением времени. 
Аналитические исследования показали, что около 50 % мощности кондиционера, 

рассчитанной по существующим методикам, ориентированы на ассимиляцию теплоиз-

бытков верхней зоны. Однако экспериментальные исследования позволили установить, 

что при истечении холодного воздуха из кондиционера струйные потоки не достигают 

верхней зоны, а настилаются на поверхности рабочей области. 
Установлено, что исходя из требуемой теплотехнической эффективности теплооб-

менника и выявленных особенностей распределения воздуха, климатическое оборудова-
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ние следует подбирать со значительным запасом, в соответствии с полученным графиком 

площади поверхности теплообмена в зависимости от температуры уходящего воздуха. 
 

Авторы выражают благодарность ООО «KORF»  
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In this article we present the architectural and planning features of office-type premises. We 
display here methods of air conditioning of premises and characterize the basic model of 
climatic equipment. We studied the uniformity of heat distribution in an air-conditioned of-
fice-type room in a full-scale experimental way. The experiment was carried out on the basis 
of the laboratory of ventilation and air conditioning named after Professor Ivan Ivanovich 
Polosin of Voronezh State Technical University. As a result, we obtained the values of the 
microclimate parameters in the supply and outgoing air, as well as in the working and upper 
zones. Also, we determined the cooling time of the room volume to the normalized tempera-
ture values. We noted some shortcomings in the current methods of calculating the power of 
climate equipment associated with incomplete assimilation of heat surpluses over the internal 
units of cassette air conditioners. Analytical studies have been carried out using an Id - dia-
gram of the state of humid air, the results of which will be useful for the development of new 
technical solutions for air conditioning offices with a uniform distribution of heat over the 
volume of the room without violating the conditions of comfort of the microclimate for hu-
mans. 

 
Keywords: heat exchanger; temperature field; cold supply; air conditioning; experiment; workspace. 
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Представлены результаты лабораторных исследований качества воды нецентрализо-

ванного водоснабжения Белгородской и Воронежской области. По результатам их 

оценки на основании гидрохимического и микробиологического мониторинга, а также 

анализа данных водного реестра, установлено несоблюдение гигиенических нормати-

вов по санитарно-химическим и микробиологических показателям на территории двух 

областей примерно в половине исследуемых мест. Для Белгородской области: в 30 % 

проб превышены значения общего микробного числа, в 70 % проб превышено содер-

жание колиморфных бактерий, в 50 % превышены значения общей токсичности. Для 

Воронежской области: в 75 % проб превышено значение коли-индекса, в 20 % проб 

превышены значения общего микробного числа. При этом основной причиной несоот-

ветствия источников централизованного водоснабжения санитарно-
эпидемиологическим требованиям является отсутствие зон санитарной охраны. Выяв-

ленные факты загрязнения подземных водоносных горизонтов свидетельствуют о по-

тенциальной опасности для населения регионов и необходимости совершенствования 

системы гидроэкологического мониторинга и охраны вод. 
 

Ключевые слова: микробиологический анализ вод, родниковая вода, бактерии, качество воды. 
 

Наличие родников и подземных вод во все времена считалось благом для людей. Та-

кая вода, просачиваясь через различные пласты земли, проходила естественную природ-

ную фильтрацию. Традиционно считается, что родниковая вода является чистой и при-

годной для использования в питьевых целях. Но сегодняшняя экологическая ситуация та-

кова, что вода из природных родников оказалась практически непригодной для питья. 

Многие родники, расположенные в понижениях местности, куда собираются дождевые 

воды, часто смывающие загрязнители с вышерасположенных подворий и улиц. В резуль-

тате воды оказываются значительно загрязнены, как химическими соединениями, так и 

микроорганизмами. 
А добыча подземных чистых вод требует немало средств и соблюдения определен-

ной технологии, но также часто оказываются загрязнены.  
К основным загрязнителям подземных вод относятся такие химические вещества, 

как тяжелые металлы, органические растворители, минеральные масла, пестициды и 

удобрения и микробиологические загрязнители, такие как фекальные бактерии и вирусы. 
Летом 2023 года было предпринято санитарно-микробиологическое исследование 

показателей воды из 20 родников расположенных в девяти районах Воронежской области, 

географическое расположение которых представлено  на рис. 1. 
Во всех пробах родниковой воды провели оценку отдельных компонентов химиче-

ского состава и микробные показатели:  
1) определение общего микробного загрязнения; 
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2) выявление и титрование санитарно-показательных микроорганизмов; 
3) обнаружение патогенных микроорганизмов и/или их метаболитов. 
 

 
Рис.1. Схема расположения исследуемых районов Воронежской области 

  
Наличие санитарно-показательных микроорганизмов измеряется титром и индексом. 

Титр – это минимальная масса, г, или объем, мл, при которой еще обнаруживаются мик-

роорганизмы. Индекс – это количество кишечных палочек (E. Coli), содержащееся в 1 л 

воды, 1 г почвы, 1 м3 воздуха [1, 2]. 
Результаты исследования приведены в табл. 1.  
 

Таблица 1 
Результаты химических и микробиологических исследований  

проб воды родников Воронежской области 
Но-

мер 

точки 

отбо-

ра 

проб 

Название 
родника 

Место 
нахождения 

родника 

Общее микроб-

ное число 

(ОМЧ), 
КОЕ/1мл 

Коли- ндекс 
БГКП 

(КОЕ/100мл) 

Нитраты, 
мг/л 

1. 
Святой источник  
у с. Красные Холмы 

Панинский район 7 900 19,88 

2. 
Святой источник  
у с. Чернавка 

Панинский район 96 0 45,5 

3. 
Родник у с. Большой 

Самовец 
Эртильский раойон 93 300 145,5 

4. 
Святой источник  
у с. Моховое 

Аннинский район 21 200 36,13 

5. Родник у с. Мосоловка Аннинский район 9 0 2,38 

6. 
Святой источник  
у с. Васильевка 

Аннинский район 79 50 26,75 
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Окончание табл. 1 
Но-

мер 

точ-

ки 

от-

бора 

проб 

Название 
родника 

Место 
нахождения 

родника 

Общее 

микробное 

число 

(ОМЧ), 
КОЕ/1мл 

Коли- ндекс 
БГКП 

(КОЕ/100мл) 

Нитраты, 
мг/л 

7. 
Родник «Живоносная  
лоза» 

Острогожский район 19 100 119,88 

8. 
Родник в центре  
г. Острогожск 

Острогожский район 68 100 153 

9. 
Источник Святого Сергея 

Радонежского 
Нижнедевицкий 

район 
53 0 Отс. 

10. 
Источник Святой Казан-

ской Божьей матери 
Нижнедевицкий 

район 
89 100 58 

11. Родник сан. Белая горка 1 Богучарский район 10 0 1,75 

12. 
Родник №1  
у с. Белая горка 1 

Богучарский район 85 50 25,5 

13. 
Родник №2  
у с. Белая горка 1 

Богучарский район 178 250 31,13 

14. Родник у с. Давыдовка Лискинский район 139 750 180,5 

15 Родник у с. Залужное Лискинский район,  196 2050 Отс. 

16. Родник у с. Ермоловка Лискинский район 23 150 40,5 

17. 
Родник  
у с. Нижний Икорец 

Лискинский район 65 0 29,88 

18. 
Родник  
у с. Подосиновка 

Новохоперский  
район 

48 100 59,25 

19. 
Родник «Святого Нико-

лая» 
Новохоперский  
район 

171 250 8 

20. Родник у с. Нива Таловский район 13 100 17,38 

 
Из химических компонентов проб воды в таблицу включили только содержание 

нитратов, которые зачастую  используются в интенсивном сельском хозяйстве, и часто за-

трагивают обширные территории обнажения водоносного горизонта. Таким образом, нит-

раты являются диффузными загрязнителями окружающей среды и могут привести к серь-

езным последствиям, влияющим на качество подземных и поверхностных вод.  
Химический анализ на присутствие нитратов выявил в 7 пробах воды, значительное 

содержание нитратного азота от 45,5 до 180,5 мг/л, которое превышает гигиенические 

нормативы от 1,1 до 4 раз (ПДК ≤ 45 мг/л). 
Нормой установлена предельно допустимая концентрация общего микробного числа 

(ОМЧ) в питьевой воде, уровень которого не должен превышать 50 КОЕ/мл. В случае с 

нецентрализованным – 100 КОЕ/мл. В пробах воды в родниках Воронежской области пре-

вышения допустимых значений отмечено в четырех точках в Лискинском, Новохоперском 

и Богучарском районах. Еще в трех пробах значения близки к предельно-допустимым 

(рис. 2).  
Однако показатель микробного числа лишь условно позволяет оценить влияние со-

держащихся в водах микроорганизмов на здоровье человека [3]. Более объективными и 

актуальными являются показатели, позволяющие количественно оценить содержание па-

тогенных микроорганизмов, к числу которых относят группу бактерий кишечной палочки. 
Kишечная палочка (E. coli) – разновидность грамотрицательных колиформных бак-

терий. Он относится именно к группе фекальных колиформных бактерий, в которую вхо-

дят бактерии, которые находятся в кишечнике теплокровных животных. Как и вирусы, 
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бактерии также развивают различные штаммы. Некоторые штаммы кишечной палочки 

вредны для человека, а некоторые нет [4, 6]. 
 

 
Рис. 2. Показатели общего микробного числа по исследуемым точкам Воронежской области 

 
Эти болезнетворные организмы могут попадать в систему водоснабжения через фе-

кальное загрязнение. Бактерии кишечной палочки обнаруживаются в кишечном тракте 

теплокровных животных, в том числе и человека. Кишечная палочка от человека может 

попадать в поверхностные источники воды из сточных вод очистных сооружений, сло-

манных или протекающих канализационных труб или из неисправных септических систем 
[5]. 

Коли-индекс водопроводной воды должен быть не более 3 К0Е/100 мл, а воды из ко-

лодцев и родников КИ ее не должен превышать 10 К0Е/100 мл. В водах родников в Воро-

нежской области наблюдается неблагополучная ситуация с содержание колиморфных 

бактерий. В 15 пробах из 20 отмечается значительное превышение допустимых значений  

коли-индекса (в 5…205 раз). Это делает воду непригодной для употребления в сыром ви-

де. 
Летом 2023 года были отобраны пробы вод из подземных горизонтов (скважины и 

колодцы) в четырех районах Белгородской области, показанных на карте – рис. 3. 
В этих пробах воды также оценили химические и микробные компоненты, кроме то-

го в этом исследовании также использовали метод определения токсичности проб поверх-

ностных пресных вод по изменению оптической плотности культуры водоросли  хлорел-

ла. Для биотестирования используют альгологически чистую культуру водорослей 

Chlorella vulgaris Beijer, находящуюся в экспоненциальной стадии роста [7, 8]. Критерием 

токсичности пробы воды является снижение средней величины оптической плотности по 

сравнению с контрольным вариантом на 20 % и более, в случае подавления роста тест-
культуры или ее повышение на 30 % и более при стимуляции ростовых процессов. Ре-

зультаты исследований проб воды приведены в табл. 2.  
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Рис. 3. Схема расположения исследуемых районов Белгородской области 

 
Таблица 2 

Результаты анализа проб воды подземных горизонтов  
в исследуемых районах Белгородской области 

Номер 

точки  
отбора 

проб 

Тип  
источника 

Место 
нахождения 

родника 

Общее мик-

робное число 

(ОМЧ), 
КОЕ/1мл 

Коли-индекс 
(КОЕ/ 

1000мл) 

Общая 

токсич-

ность 

Нитраты, 
мг/л 

1. Скважина Новоуколовское 130 0 63,4 65 
2. Скважина Новоуколовское 125 0 30,5 2 

3. Скважина Новоуколовское 24 29,5 65,7 1,26 

4. Скважина Новоуколовское 4 1 6 30 

5. Скважина Новоуколовское 60 15,5 24,5 10 

6. Колодец Ильинское 19 2 -39,5 19 

7. Скважина Ильинское 26 0 16,1 16,4 

8. Скважина Ильинское 6 0 22,5 5 

9. Скважина Ильинское 1 2 12 30,5 

10. Скважина Ильинское 40 0 42,1 17,3 

11. Скважина Ильинское 27 61 -7,3 90,7 
12. Скважина Ниновское 171 8 52,3 50 
13. Скважина Ниновское 95 1 28,68 4,58 

14. Скважина Ниновское 17 0 -43,8 0,6 
15. Скважина Ниновское 138 85,5 15,9 2 
16. Скважина Ниновское 74 1 21,3 20 
17. Колодец Ниновское 63 0 -21,9 31,3 
18. Скважина Ниновское 32 0 67,5 15 
19. Колодец Ниновское 362 1 -32,6 0,74 
20. Колодец Ниновское 11 27 27,7 500 
21. Скважина Быковское 230 30 -4,26 26,5 
22. Колодец Быковское 50 4 -6,59 2,95 
23 Скважина Быковское 49 0 -30,8 20 

24 Колодец Быковское 357 10,5 14,2 30 
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Окончание табл. 2 
Номер 

точки 
отбора 

проб 

Тип 
источника 

Место 
нахождения 

родника 

Общее мик-

робное чис-

ло (ОМЧ), 
КОЕ/1мл 

Коли-
индекс 
(КОЕ/ 

1000мл) 

Общая 

токсич-

ность 

Нит-

раты, 
мг/л 

25 Скважина Быковское 160 18,5 43,2 10 

26 Колодец Быковское 54 49 -28,8 26,1 

27 Скважина Быковское 57 14 -12,8 14,6 

28 Колодец Быковское 45 4 33,7 89 

  
Содержание нитратов превышает значения ПДК (45 мг/мл) в 5 пробах из 28. Крат-

ность превышения от 1,1 до 11,1.  
Значения общего микробного числа 8 пробах из 28 не соответствуют показателям, 

установленным для питьевой воды. Причем в двух пробах Ниновского и одной Быковско-

го поселений эти показатели превышают допустимые значения в 1,7…3,6 раз (рис. 4). 
 

 
Рис. 4. Показатели общего микробного числа по исследуемым точкам Белгородской области 

 
Содержание колиморфных бактерий обнаружено в 19 пробах. Этот показатель жест-

ко нормируется и питьевой воде бактерии группы кишечной палочки не должны содер-

жаться. Наибольшее число не стандартных проб обнаружено в Быковском поселении. Ко-

лиморфные бактерии обнаружены в 6 пробах из семи предоставленных. В Новоуколов-

ском – в 3 пробах из 5, в Ильинском – 3 из 7, в Ниновском – 6 из 9. Такая неблагоприятная 

ситуация возможно связана с просачиванием в грунтовые воды вод из неканализирован-

ных туалетов, а также воды, используемой для содержания различных сельскохозяйствен-

ных животных [9, 10]. В целом ситуации по содержанию бактерий группы кишечной па-

лочки крайне неблагоприятная. 
 
Заключение. 
При оценке общей токсичности проб воды в 12 пробах из 28 выявлена прямая ток-

сичность, которая может быть связана с содержанием ионов тяжелых металлов, нефте-

продуктов, фосфорорагнических соединений. Наибольшее число проб с прямой токсично-

стью выявлено в Новоуколовском поселении. Еще в пяти пробах была отмечена стимуля-

ция роста тест-культутры Хлореллы до токсических уровней. Такой тип токсичности, как 

правило, связан с наличием в воде биогенных веществ в повышенной концентрации.   
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Различные типы токсичности в тесте на Chlorella vulgaris Beijer выявлены в 17 про-

бах из 28. Такой уровень токсичности выявленной в биотестах, также как наличие бакте-

рий группы кишечной палочки свидетельствует о ненадлежащем качестве питьевой воды 

в четырех районах Белгородской области [11]. 
В целом по результатам исследования родниковых вод Воронежской и подземных 

вод Белгородской области можно отметить, что микробные показатели и особенно содер-

жание в водах колиморфных бактерий делают воду непригодной для питья без предвари-

тельного кипячения. При этом кипячение не избавляет воды от содержащихся нитратов и 

соединений, определяющий ее токсичность (хлорорганические и фосфорорганические со-

единения, тяжелые металлы и др).  
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In the article we present the results of laboratory studies of water quality in non-centralized 
water supply in the Belgorod and Voronezh regions. On the basis of the results of their as-
sessment (based on hydro-chemical and microbiological monitoring, as well as on the analy-
sis of water register data), we established that in approximately half of the places there may 
be found non-compliance with hygienic standards for sanitary-chemical and microbiological 
indicators in the territory of two regions. In the Belgorod region the data is the following: 30 
% of samples exceeded the values of the total microbial number, 70 % of the samples ex-
ceeded the content of colimorphic bacteria, 50 % exceeded the values of general toxicity. As 
for the Voronezh region, the data is the following: in 75 % of samples the values of the coli 
index were exceeded, in 20 % of the samples the values of the total microbial number were 
exceeded. At the same time, the main reason for the non-compliance of centralized water 
supply sources with sanitary and epidemiological requirements is the lack of sanitary protec-
tion zones. The revealed facts of contamination of underground aquifers indicate a potential 
danger for the population of the regions and the need to improve the system of hydroecologi-
cal monitoring and water protection. 
 

Keywords: microbiological water analysis; spring water; bacteria; water quality. 
 

REFERENCES 
 

1. Kaverina N. V. Methods of environmental research: textbook for universities [FUMO 
stamp «Earth Sciences»] Voronezh, Scientific book. 2019. 355 p. (in Russian) 

2. Netrusov A. I., Bonch-Osmolovskaya E.A., Gorlenko V.M. Ecology of microorgan-
isms: Textbook. for students universities. Moscow, Publishing Center Academy. 2004. 272 p. (in 
Russian) 

3. Mikhailov V. N., Mikhailova M. V. Impact of local water management and hydrau-
lic-engineering projects on river deltas. Water Resources. Maik Nauka. 2015. Pp. 275-284. 

4. Baskakova A. G., Kurolap S. A., Klepikov O. V., Molokanova L. V. Geoecological 
assessment of the state of water bodies in the Voronezh region: sources and factors of their pol-
lution. News of the Dagestan State Pedagogical University. Natural and exact sciences. 2020.   
V. 14. No. 2. P. 39-46. (in Russian) 

5. Rasskazov A. A., Vasilyeva E. Yu. Complex classification of springs according to 
geoecological characteristics (using the example of the territory of the Sergiev Posad district of 
the Moscow region). Bulletin of the Russian Peoples' Friendship University. Series: Ecology and 
life safety. 2010. No. 3. Pp. 71-76. (in Russian)  

6. Stevens L. E., Jenness J., Ledbetter J. D. Springs and spring-dependent taxa of the 
Colorado River basin, southwestern North America: geography, ecology and human impacts. 
Water (Switzerland). 2020. No. 12 (5). Pp. 1501. DOI: 10.3390/w12051501. 

7. Yin S., Xiao Y., Han P., Men B., Huang L. Investigation of groundwater contamina-
tion and health implications in a typical semiarid basin of North China. Water (Switzerland). 
2020. 12(4). 1137. 

mailto:ivanova.vsu@gmail.com


ISSN 2541-9110                                                                            Housing and utilities infrastructure. No. 2(29). 2024 
 

 

 
- 70 - 

 

8. Tariqi A. Q., Naughton C. C. Water, Health, and Environmental Justice in Califor-
nia: Geospatial Analysis of Nitrate Contamination and Thyroid Cancer. Environmental Engi-
neering Science. 2021. 38(5). 377-388. 

9. Orekhova G. A., Novykh L. L., Solovyov A. B. Nitrate pollution of spring waters of 
the Yakovlevsky district of the Belgorod region. Problems of regional ecology. 2012. No. 2.     
Pp. 55-57. (in Russian) 

10. Reshetnikova L. K. Flow of small rivers in the south of the Central Black Earth re-
gion under conditions of a changing climate and intense anthropogenic load. Problems of re-
gional ecology. No. 2. 2011. Pp. 20-25. (in Russian) 

11. Petin A. N, Novykh L. L., Petina V. I., Glazunov E. G. Ecology of the Belgorod re-
gion. Moscow State University Publishing House. 2002. (in Russian) 

 
Received 14 February 2024 

 
ДЛЯ ЦИТИРОВАНИЯ: 

Баскакова, А. Д. Оценка микробиологических характеристик воды водоносных горизонтов Бел-

городской и Воронежской областей / А. Г. Баскакова, Е. Ю. Иванова // Жилищное хозяйство и 

коммунальная инфраструктура. – 2024. – № 2(29). – С. 62-70. – DOI 10.36622/2541-
9110.2024.29.2.007. 

 
FOR CITATION: 

Baskakova A. G., Ivanova E. Yu. Assessment of microbiological characteristics of water in aquifers in 
Belgorod and Voronezh regions. Housing and utilities infrastructure. 2024. No. 2(29). Pp. 62-70. DOI 
10.36622/2541-9110.2024.29.2.007.( in Russian) 



ISSN 2541-9110                                        Жилищное хозяйство и коммунальная инфраструктура. № 2(29). 2024 
 

 
- 71 - 

 

ГРАДОСТРОИТЕЛЬСТВО. РЕКОНСТРУКЦИЯ,  
                       РЕСТАВРАЦИЯ И БЛАГОУСТРОЙСТВО    

URBAN PLANNING. RECONSTRUCTION, RESTORATION  
AND LANDSCAPING 

  
DOI 10.36622/2541-9110.2024.29.2.008 
УДК 711.4.01:72.01 
 

К ВОПРОСУ О ВОЗМОЖНОСТИ ДОСТИЖЕНИЯ ЗАПЛАНИРОВАННОГО 
ЭФФЕКТА БИЛЬБАО И ПОВЫШЕНИЯ ИННОВАЦИОННОГО  

ПОТЕНЦИАЛА ТЕРРИТОРИИ 
 

С. В. Артыщенко, Д. В. Панфилов, А. Г. Чигарев, С. П. Бондарь 
 
Артыщенко Степан Владимирович, канд. физ.-мат. наук, доцент кафедры инноватики и строительной физи-

ки имени профессора И. С. Суровцева, ФГБОУ ВО «Воронежский государственный технический универси-

тет», Воронеж, Российская Федерация, тел.: +7(473)276-39-76; e-mail: art.stepan@mail.ru  
Панфилов Дмитрий Вячеславович, канд. техн. наук, заведующий кафедрой строительных конструкций ос-

нований и фундаментов имени профессора Ю.М. Борисова, ФГБОУ ВО «Воронежский государственный 

технический университет», Воронеж, Российская Федерация, тел.: +7(473)271-53-84; e-mail: 
panfilov_dv@vgasu.vrn.ru  
Чигарев Антон Геннадьевич, канд. геол.-минералог. наук, доцент кафедры строительных конструкций осно-

ваний и фундаментов имени профессора Ю.М. Борисова, ФГБОУ ВО «Воронежский государственный тех-

нический университет», Воронеж, Российская Федерация, тел.: +7(473)271-53-84; e-mail: geolant@yandex.ru  
Бондарь София Павловна, студент кафедры строительных конструкций оснований и фундаментов имени 

профессора Ю.М. Борисова, ФГБОУ ВО «Воронежский государственный технический университет», Воро-

неж, Российская Федерация, тел.: +7(904)093-85-58; e-mail: sofia.bondar16@yandex.ru 
 

В статье рассмотрены некоторые актуальные современные феномены и тенденции в 

архитектуре и проектировании, а именно эффект Бильбао и использование фрактало-
подобных структур в архитектурном проектировании, применительно к градострои-

тельству, развитию и повышению инновационного потенциала территорий. Указанные 

явления и тенденции рассматриваются в аспекте повышения выразительности архи-

тектурного облика города и его притягательности для туризма. Проанализирована 
возможность достижения запланированного эффекта Бильбао и повышения инноваци-

онного потенциала территории при помощи комплексного подхода, включающего ис-

пользование фракталоподобных структур. 
 

Ключевые слова: Эффект Бильбао; фрактал; архитектурная выразительность; инновационный потенциал 

территории; фрактальная размерность; фрактальное самоподобие. 
 

Экономические показатели строительства растут с каждым годом, в том числе за 

счет увеличения инвестиций в основной капитал, вводится в действие все больше новых 

зданий. При этом достаточно серьезной проблемой является то, что типизация новых 

строительных объектов может привести к утере архитектурной выразительности города. 

Одним из путей решения этой, и ряда сопутствующих проблем, является применение в 

архитектурном проектировании фрактальных структур, которое активно исследуется в по-

следние годы как в теоретических и обзорных работах, так и воплощается практически. 

Кроме того следует отметить, что применение фрактальных структур может помочь до-

биться эффекта Бильбао, который является известным феноменом, представляющим са-

мостоятельный интерес и ценность. 
Данный эффект получил название и приобрел популярность в 90-годы 20 века бла-

годаря небольшому промышленному городу Бильбао в Стране Басков на севере Испании.  
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С этим городом и с соответствующим эффектом неразрывно связаны имена двух из-

вестнейших архитекторов – Фрэнка Гери и Нормана Фостера. 
По проекту Фрэнка Гери здесь был построен филиал Музея Гуггенхайма, который 

напоминает распустившийся цветок. Данное архитектурное решение реализовалось с по-

мощью соединения необычных объемов, покрытых титановыми пластинами с участием 

исторического окружения (рис. 1). И после возведения данного объекта жизнь города раз-

делилась на «до и после», так как в течение последующих нескольких лет Бильбао очень 

стремительно развивался в туристическом и культурном направлении [1].  
 

 
Рис. 1. Филиал Музея Гуггенхайма в г. Бильбао 

 
Однако Бильбао стал туристическим центром не только благодаря филиалу музея 

Гуггенхайма. В достижение этого эффекта внес вклад как минимум еще один объект, про-

низывающий всю структуру города. В городе также была построена система метро по 

проекту известного архитектора Нормана Фостера. Особенность проекта метро заключа-

лось в том, чтобы придать ему минималистический вид. Обычно в тоннелях используют 

различную отделку, чтобы скрыть строительные конструкции и придать метро более яр-

кий и запоминающийся вид, но здесь поступили по-другому. Строительные материалы, из 

которых сделаны туннели, решили не прятать, то есть человек, передвигаясь по метро, ви-

дит бетонные стены. Возможно, сама идея использовать бетон без отделки не привлекает 

внимания, но реализована она замечательно. Также стоит отметить входы в метро в цен-

тральной части города, которые выполнены из прозрачного стекла, появляющиеся из зем-

ли (см. рис. 2). 
 

 
Рис. 2. Метро в г. Бильбао  

 
Здесь, конечно, следует отметить, что история архитектуры и строительства уже зна-

ет замечательные примеры, когда весьма привлекательный вид имеют не просто объекты 

из бетона без отделки, а более того, отделанные серой цементной штукатуркой.  
В этом смысле не следует забывать знаковые объекты нашей российской архитекту-

ры. Так известный в свое время дом Колесова, построенный в 1913 г. на Рождественском 

бульваре в Москве, служащий теперь одной из культурных точек притяжения для цените-

лей архитектуры, в том числе и из-за своей серой облицовки портландцементом - чрезвы-

чайно популярным в тот период материалом, явился не только модным образчиком мини-

малистичного стиля для москвичей того времени, но и не утратил восхищенных оценок 

своей строгой эстетики уже в глазах современных москвичей и гостей столицы (рис. 3). 
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Рис. 3. Доходный дом К. А. Колесова. Рождественский бульвар, 19 

 
Город Бильбао не единственный, который после появления знаковой постройки при-

влек к себе всеобщее внимание. Также сюда можно отнести г. Дубай в Объединённых 

Арабских Эмиратах. Сейчас трудно представить, что Дубай не всегда был самым попу-

лярным городом для отдыха и покупки недвижимости среди предпринимателей, однако 

это так. Примерно до 80-х гг. прошлого века город был обычным торговым портом, где 

зарабатывали с помощью ловли рыбы и добычи жемчуга. Но все изменилось после обна-

ружения огромных залежей нефти, финансовый поток от продажи которой позволил пре-

образиться городу до неузнаваемости. И теперь ОАЭ ассоциируются не с жемчугом и 

простыми лачугами, а с нефтью и величественными небоскребами, ради которых туристы 

приезжают со всего мира. Их привлекает  возможность пожить несколько дней в номерах 

в самых узнаваемых небоскребах мира, а также сделать фотосесси на фоне оригинальных 

локаций.    
Приведем пример самого высокого сооружения не только в ОАЭ, но и во всем мире, 

получившего название «Бурдж-Халифа» или «Дубайская башня» (см. рис. 4). Высота зда-

ния – 828 м. Торжественная церемония открытия состоялась 4 января 2010 года. «Бурдж-
Халифа» – ключевой элемент нового делового центра в Дубае. Внутри комплекса разме-

щены отель, квартиры, офисы и торговые центры. Благодаря такой структуре здания, го-

род привлекает к себе много внимания: кто-то стремится купить здесь квартиру и тем са-

мым получить недвижимость в одном из самых дорогих небоскребов мира, другие сни-

мают номера в той части здания, которая отведена под гостиницу, что также увеличивает 

популярность города.  
 

 
Рис. 4. Бурдж-Халифа 
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Другим примером проявления эффекта Бильбао является Сиднейский оперный театр 

(см. рис. 5). Данный объект один из самых знаменитых архитектурных сооружений XX-го 

века. Архитектура театра представляет собой стены в виде лепестков, которые прекрасно 

гармонируют с высокими небоскребами и яхтами, окружающими постройку. Купола зда-

ния ассоциируются с огромными морскими раковинами или надутыми ветром парусами. 

Также стоит отметить керамическую облицовку театра, состоящая из 1 056 006 плиток, 

каждая из которых уникальна и была создана с учетом конкретного расположения на зда-

нии. Эти плитки меняют свой оттенок в зависимости от освещения, что придает фасаду 

волшебный вид. Теперь процитируем слова архитектора театра (Йорн Утзон, 1956), кото-

рый описал свою задумку так: «В основе проекта оперного театра лежит желание увести 

людей из мира ежедневной рутины в мир фантазии, где обитают музыканты и актёры» 
 

 
Рис. 5. Фото и зарисовка Сиднейского оперного театра 

 
Благодаря созданию такой знаковой постройки, Австралия у многих стала ассоции-

роваться с городом Сидней и его оперным театром, несмотря на то, что столицей этой 

страны является Канберра. 
Согласно одному из основных общепринятых определений, эффект Бильбао – фено-

мен превращения туристически непривлекательной локации в культурную точку притя-

жения благодаря одной или нескольким знаковым постройкам. 
К данному явлению также может быть применено следующее определение: «Эффект 

Бильбао» – это трансформация внешнего, культурного или экономического облика города 

благодаря какой-либо одной или нескольким постройкам [1]. Под ними понимаются те 

здания, которые могут считаться «визитной карточкой» данной локации, более того, с ни-

ми ассоциируется весь город или даже регион, в котором они находятся.  
Стремясь к лаконичности и не охватывая экономические, туристические другие со-

ставляющие, будем понимать под эффектом Бильбао следующее: значительное, часто 

скачкообразное повышение притягательности для людей данной локации благодаря ка-

кой-либо одной или нескольким постройкам, становящимися точками культурного при-

тяжения. 
Анализируя многочисленные положительные стороны эффекта Бильбао, вполне 

естественно возникают вопросы: а можно ли добиться запланированного, контролируемо-

го эффекта Бильбао? Можно ли заранее предсказать его проявление? Какими способами 

можно повысить вероятность его проявления? Достаточно ли одного объекта? Какую 

предпочтительную структуру должен иметь знаковый объект?  
Ответы на эти и ряд других вопросов авторы и пытаются получить далее в настоя-

щей работе. 
Возвращаясь к сказанному выше, действительно следует отметить, что часто одного 

объекта не хватает для возникновения эффекта Бильбао и он может быть достигнут благо-

даря нескольким объектам или некой их значительной совокупности. 
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Таким образом, для достижения планируемого эффекта Бильбао важной задачей, 

помимо прочего становится и верное взаимное расположение совокупности знаковых 

притягательных объектов, точек культурного притяжения в данной локации. 
Следует при этом понимать, что окончательный успех даже заранее просчитанного, 

смоделированного проекта, прошедшего многочисленные экспертные оценки различными 

методами, и даже подкрепленного результатами социологических исследований, конечно 

же носит вероятностный характер. 
Однако можно и нужно пытаться дать качественное описание мер и рекомендаций, 

которые могут повысить вероятность успеха в достижении эффекта Бильбао. В качестве 

одного из «выигрышных» в этом смысле решений авторы рассматривают использование 
фракталоподобных структур.  

Возвращаясь непосредственно к эффекту Бильбао, кратко коснемся различных по-

ложительных эффектов, сопутствующих ему. Данный эффект весьма выгоден как в эко-

номическом смысле, так и в смысле развития прилежащей инфраструктуры. Упомянутый 

ранее музей Гуггенхайма запустил в Бильбао ряд полезных процессов: здание окупилось и 

предоставило жителям города новые рабочие места, при этом была осуществлена модер-

низация прилегающей территории, не говоря о безусловной экономической выгоде от ко-

лоссального повышения туристического трафика и сопутствующих этому эффектов. 
Очевидно, такие объекты и достигнутый эффект безусловно способствуют и повы-

шению инновационного потенциала территории. Например, эффект повышения иннова-

ционного потенциала территории при использовании архитектурных объектов фракталь-

ного типа обсуждался в работе авторов [2]. Это происходит в том числе счет аспекта, свя-

занного с тем, что индивид, работающий в футуристичном, инновационном архитектур-

ном ландшафте проникается его духом и сам эффективнее производит новые идеи, инно-

вации, так и за счет того, что объекты подобные филиалу Музея Гуггенхайма способству-

ют, в частности и из-за упомянутого повышения туристического трафика, притоку в дан-

ный город, на данную территорию креативных личностей-инноваторов, часть из которых 

оседает в данной локации и способствует ее инновационному развитию. 
Нельзя оставить без внимания и общественно-патриотический эффект, ассоцииро-

ванный с эффектом Бильбао. А именно, следует отметить важный социальный аспект, ха-

рактерный для сооружений, которым присущ эффект Бильбао, или, по крайней мере, удо-

влетворяющим основным условиям для его возникновения. Подобные уникальные, зача-

стую футуристичные, крупные и величественные сооружения, особенно имеющие обще-

ственную функцию и принадлежность, играют роль мотивирующих объектов и символов, 

объединяющих и мотивирующих население соответствующих городов и повышающих его 

патриотический настрой. 
Коснемся проявления эффекта Бильбао в российском архитектурном ландшафте. В 

России эффект Бильбао также находит свое проявление на различных территориальных 

уровнях и масштабах. При этом часто его предвидят, планируют и надеются на его прояв-

ление в той или иной степени. Одним из таких примеров может служить новое здание 

центра современного искусства «Гараж» в Москве (см. рис. 6, а). Новый облик центра 

сложился путем реконструкции ресторана «Времена года», построенного в 60-е года про-

шлого века. Архитектор Рэм Колхас и бюро «ОМА» сохранили элементы советского мо-

дерна бывшего ресторана. Или, например, выставочное пространство для Фонда V-A-C 
(см. рис. 6, б), которое собираются реализовать на территории бывшей электростанции 

ГЭС-2. Данный проект был анонсирован в 2015 г. 
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а)                                                                б) 

 
Рис. 6. Примеры эффекта Бильбао в России:  

а – здание центра современного искусства «Гараж»;  
б – модель выставочного пространства для Фонда V-A-C 

 
Башня «Эволюция» в Москва-Сити, тоже может служить ярким примером проявле-

ния эффекта Бильбао на одной из локаций в столице России (см. рис. 7). Почти каждый, 

кто приезжает в Москву, увозит с собой фото на фоне данного небоскреба. Уникальность 

заключается в непрерывной ленте гнутого остекления – один из самых больших холодно-

гнутых фасадов в мире – реализует беспрецедентную для мировой архитектуры оптиче-

скую иллюзию: окружающая панорама Москвы отражается вертикально, перевернутой 

под углом 90 градусов к горизонту [3]. В данном случае скачкообразным образом приоб-

рела привлекательность территория, которая до реализации в ее пределах проекта Москва-
Сити, таковой не имела. 

 

 
Рис. 7. Башня Эволюция 

 
Кратко коснемся тех структур, с помощью которых, по мнению авторов, возможно 

достижение эффекта Бильбао с наибольшей вероятностью – фракталоподобных структур. 
Проанализировав вышеприведенные примеры и информацию об эффекте Бильбао, 

можно выдвинуть предположение, что этого можно добиться при помощи фракталов. Так 

в работе авторов [2] уже исследовался достаточно близкий по смыслу вопрос, а именно 

вопрос влияния степени фрактальности архитектурного объекта на успешность проекта в 

целом. В этой работе [2] также обсуждалось влияние архитектурных объектов, обладаю-

щих фрактальной структурой на повышение инновационного потенциала территории.  
Заметим, что проблемы исследования и повышения инновационного потенциала, 

предприятия, территории, исследования и моделирования инновационных процессов 

весьма актуальны, что подтверждается значительным количеством соответствующих пуб-

ликаций, см. работу [4] и цитированные там источники.   
Термин «фрактал» появился в конце 70-х годов, и на данный момент активно ис-

пользуется проектировщиками. Слово фрактал образовано от латинского «fractus» и в пе-

реводе означает «состоящий из фрагментов». Оно было предложено математиком Бенуа 

Мандельбротом в 1975 г. для обозначения нерегулярных, но самоподобных структур, ко-

торые он исследовал [5].  
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Притом, что официально термин «фрактал» стал использоваться только в 70-х годах 

прошлого века, то в той или иной степени, их проявление можно увидеть в более старых 
постройках, которые являются достопримечательностью, не только города, но и страны в 

целом.  Примером служат следующие здания: Храм Василия Блаженного, расположенный 

в г. Москва (см. рис. 9, а); Эйфелева Башня (см. рис. 8, б) и пирамида Лувра – г. Париж 

(см. рис. 8, в). 
 

а)                                                б)                             в) 

         
Рис. 8. Применение фракталов в постройках прошлого: 

а – Храм Василия Блаженного; б – Эйфелева Башня; в – пирамида Лувра 
 

Современные архитекторы также используют фракталоподобные структуры для по-

вышения выразительности своих зданий, которые представлены на рис. 9 (а, б, в).  
 

                    а)                               б)          в) 

                          
Рис. 9. Использование фракталов в современной архитектуре: 

а – Небоскрёб Мэри-Экс (Лондонский «Огурец»);  
б – Хрустальный остров, в стадии проекта (г. Москва); в – Хёрст-тауэр (г. Нью-Йорк) 

 
Рассмотрим некоторые из них более подробно: 
 Небоскрёб Мэри-Экс (Лондонский «Огурец») – 40-этажный небоскрёб в Лондоне, 

конструкция которого выполнена в виде сетчатой оболочки с центральным опорным ос-

нованием [6]. Данный небоскреб спроектирован архитектором Норманом Фостером. Не-

обычная форма не только придает зданию запоминающийся вид, кроме того, благодаря ей 

ветер огибает здание, значительно уменьшая нагрузку на основание. Также проект несет в 

себе и экологическую выгоду, так как из-за большого количества стекла в небоскреб по-

падает много солнечного света, и окружающие потоки воздуха создают естественную вен-

тиляцию, что позволяет сэкономить на тратах от кондиционеров. 
 Хёрст-тауэр. Данный объект также может претендовать на звание «зеленый небо-

скреб» благодаря своей экологичности. Данное здание спроектировано тем же архитекто-

ром Норманом Фостером так, что 2/3 стали, применяемой для конструкций, изготовлено 

путем переработки металлолома. В здание из-за больших размеров окон попадает огром-

ное количество солнечного света, а дождевая вода, скапливаемая в специальных лотках 

под кровлей, используется для поливки растений.  
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Эти примеры подтверждают тот факт, что можно строить здания, отличающиеся не 

только архитектурной выразительностью (в данных примерах с использованием фрак-

тальных структур), но и другими факторами. Можно и нужно совмещать в строительных 

объектах сразу несколько уникальностей, которые привлекут к постройке больше внима-

ния. 
Однако кроме использования образов фрактальных структур для достижения запо-

минающегося облика знакового объекта, а, следовательно, и преображения облика самого 

города, стоит обратить внимание на значение фрактальной размерности, присущей объек-

ту фрактального типа. 
Фрактальная размерность – это статистическая величина, которая показывает, 

насколько полно фрактал заполняет пространство при приближении к более мелким мас-

штабам [2]. Так в работе авторов [2] обсуждалась взаимосвязь между значением фрак-

тальной размерности архитектурного проекта, имеющего фрактальную структуру и степе-

нью успешности такого проекта. На основе анализа проекта построенного в Пекине ком-

плекса Galaxy SOHO архитектора Захи Хадид методом нанесения сеток, было выдвинуто 

предположение, что чем выше таковое значение, тем больше вероятность успеха подобно-

го проекта. 
Приведем теперь небольшую цепочку рассуждений, в которой прослеживается логи-

ческая взаимосвязь между пунктами 1…5, и на ее основе делается общий вывод: 
1) если иметь в виду обсуждаемый в настоящей работе эффект Бильбао, то его 

прямая взаимосвязь с успешностью проекта несомненна. 
2) более того, возникновение эффекта Бильбао благодаря реализации определенно-

го архитектурного проекта можно считать высшей оценкой успешности данного проекта.  
3) таким образом можно утверждать, что возникновение эффекта Бильбао является 

достаточным условием успешности проекта, хотя и не является необходимым условием. 
4) в работе [2] развивались представления о том, что зависимость между показате-

лями успешности и значением фрактальной размерности архитектурного проекта является 

прямой. На основе результатов этой работы и анализа ряда успешных проектов, обладаю-

щих или не обладающих фрактальной структурой, корректнее было бы утверждать, что: 

более высокое значение фрактальной размерности связано с более высокой вероятно-

стью успеха данного проекта. 
5) в связи с вышесказанным, авторы считают допустимым применить соображения 

и методы, изложенные в работе авторов [2], а именно: целесообразно использовать вели-

чину рассчитанного значения (с помощью метода наложения сеток) фрактальной размер-

ности не только для упомянутой в работе [2] оценки успешности проекта, но и для оценки 

вероятности достижения эффекта Бильбао (как критерия наивысшего успеха).  
Имея в виду зонирование и развитие территорий следует отметить перспективность 

для этого структур, близких к фрактальным, а именно мозаик Пенроуза. Мозаики Пенро-

уза [7], а соответственно и спланированные по их подобию территории городской за-

стройки, не хаотичны в своем развитии, а представляют весьма нескучные, разнообраз-

ные, но предсказуемые структуры, имеющие притягательность для людей и соответствен-

но ассоциированность с эффектом Бильбао в силу известного свойства фракталов быть 

сходными с естественными природными структурами – комфортными и притягательными 

для человека. 
Грамотное использование данного явления позволит получить инновационный под-

ход к оценке и к выработке стратегии развития городских пространств. Это весьма акту-

ально, так как многие генеральные планы городов страдают от трудности обеспечения ак-

туализации, а также от проблемы своевременного и профессионального решения постав-

ленных задач на стадии разработки проекта.  
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Применение методов оценки фрактальной размерности при градостроительном ана-

лизе позволит более грамотно и точно оценить размерность и плотность города, а также 

его морфологическую структуру [8].  
На данный момент в России уже внедряют расчёты на основе указанного подхода 

для оценки городских пространств. Примером может служить г. Пенза, на основе которо-

го провели расчёт фрактальной размерности методом плотности заполнения городской 

территории с помощью метода сетки.  
По результатам были сделаны следующие выводы:  
 части города отличаются друг от друга по мере старения города и увеличения 

плотности застройки;  
 данный метод подходит для быстрого прогнозирования городского планирования 

и принятия различных решений для получения более высокой плотности городской за-

стройки и более однородного расширения пространства с использованием неосвоенных 

территорий внутри черты города [8].  
Также подтверждением эффективности применения методов оценки фрактальной 

размерности в анализе города может служить работа [9], в которой использовался метод 

поиска статистических параметров фрактальной размерности. Для выполнения расчета 

использовались спутниковые фотографии г. Минска (Беларусь). В ходе расчета было про-

ведено 854 эксперимента и получены значения фрактальной размерности, а также оцене-

ны сопутствующие статистические параметры, в частности среднеквадратичное отклоне-

ние. На основе данных экспериментов был сделан вывод о том, что техника оценивания 

фрактальной размерности доступна и целесообразна для применения в разных случаях и 

показывает адекватные результаты. 
Применение анализа на основе фрактальной размерности позволит располагать  но-

вые постройки для достижения сразу нескольких целей, например, достижение эффекта 

Бильбао с правильным расположением объекта в городе для повышения плотности за-

стройки. Таким образом, речь идет о контролируемом достижении эффекта Бильбао в 

нужной нам локации.  
Помимо рассмотрения отдельных разновидностей фрактальных структур для повы-

шения выразительности облика города и его притягательности для туристов, необходимо 

упомянуть работу, в которой подчеркивается геометрическое самоподобие некоторых го-

родов, демонстрирующее сходство с фракталом [10]. Так, автор этой работы описывает 

фрактальность города с точки зрения культурно-исторического фрактала, когда с течени-

ем времени новые районы города копируют более старые исторически сформировавшиеся 

районы, но с адаптацией под развивающиеся требования современного общества.  
Создавая своим противоречивым соседством разностильное смешение времен, они 

тем самым образуют исторический фрактал локальной культуры [10]. Также автор упоми-

нает связь столицы с остальными городами страны на уровне фрактала. Здесь подразуме-

вается то, что вначале развивается столица с применением различных технологий, а после 

эти новшества начинают копировать центры областей, и в дальнейшем – обычные города. 
В работе [10] делается вывод о том, что пространство современных городов и мега-

полисов проявляет себя как многомерная фрактальная матрица, в которой в разной степе-

ни проявляются различные виды развития общества: от культурно-исторического разви-

тия до научно-технического прогресса [10].  
Также изучая применение фракталов в современной архитектуре, отметим еще один 

важный аспект, а именно целесообразность использования программных комплексов для 

построения фрактальной графики при проектировании современных зданий и сооруже-

ний.  
С каждым годом в строительную область все активнее внедряются программы, рабо-

тающие на базе искусственного интеллекта (ИИ), что подтверждает уведомление Росстан-

дарта о разработке ГОСТа Р «Проведение строительного контроля с использованием тех-
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нологии дополненной реальности и искусственного интеллекта. Общие положения». На 

базе ИИ в строительстве достигается решение многих вопросов от генерации различных 

вариаций до обеспечения безопасности, которые представлены в работе [11]. Следова-

тельно, для более эффективного применения фракталов необходимо использовать совре-

менные программные комплексы и особенно возможности искусственного интеллекта.  
Перечислим программы, которые позволяют оператору работать с фрактальной гра-

фикой: Art Dabbler, Apophysis 7x, Fractal Explorer, ChaosPro, Mystica, Ultra Fractal и др. 

Данные комплексы генерируют различные вариации фракталов, а после позволяют 

настроить все параметры. Также отметим, что некоторые комплексы строят трехмерную 

модель, например, ChaosPro, [12]. 
Применение таких комплексов в смысле использования фрактальных структур для 

достижения эффекта Бильбао может способствовать проектированию архитектурных объ-

ектов с контролируемыми, заранее запланированными, предсказуемыми свойствами в том 

числе в смысле степени фрактальности, а значит и успешности проекта [2] и в смысле 

контролируемого достижения эффекта Бильбао в нужной точке, в нужной локации. 
Знаковые архитектурные объекты, обладающие именно фракталоподобной структу-

рой и свойствами, могут быть рассмотрены как объекты, с наибольшей (по сравнению со 

стандартными объектами, решениями и формами) вероятностью позволяющие достичь 

предсказуемого, контролируемого эффекта Бильбао в данной локации. 
Резюмируя вышесказанное выдвинем следующие последовательные положения, не 

исключающие, при этом, дальнейшего уточнения и развития: 
1) знаковые архитектурные объекты, обладающие именно фракталоподобной 

структурой и свойствами, могут быть рассмотрены как объекты, с наибольшей (по срав-

нению со стандартными объектами, решениями и формами) вероятностью позволяющие 

достичь предсказуемого, контролируемого эффекта Бильбао в данной локации. Здесь речь 

может идти об одном объекте, содержащем в себе один или несколько типов фрактальных 

структур либо о множестве совокупности разных объектов, образующих фракталоподоб-

ную структуру в совокупности, в пределах данной территории.  
2) для достижения планируемого эффекта Бильбао важной задачей, помимо проче-

го, становится верное взаимное расположение совокупности знаковых притягательных 

объектов, точек культурного притяжения в данной локации. 
3) при планировании территориальных разбиений и городской застройки предлага-

ется использовать близкие к фракталам структуры – мозаики Пенроуза, которые имеют 

ряд собственных преимуществ, описанных в работе [7]. 
4) при использовании упомянутых отдельных фракталоподобных объектов либо их 

совокупности, вероятность достижения эффекта Бильбао будет выше для тех из них, для 

которых выше значение фрактальной размерности, которое может быть рассчитано, 

например методом сеток, см. [2]. 
5) для генерации потребных для данного проекта фрактальных структур и их по-

следующего анализа, в том числе для анализа упомянутой выше фрактальной размерности 

объекта, могут быть использованы следущие программы, которые позволяют оператору 

работать с фрактальной графикой: Art Dabbler, Apophysis 7x, Fractal Explorer, ChaosPro, 
Mystica, Ultra Fractal. 

6) комплексное использование положений 1…5 позволит повысить вероятность 

достижения запланированного эффекта Бильбао. 
Здесь, конечно же, нужно понимать, что окончательный успех даже заранее просчи-

танного, смоделированного проекта, прошедшего многочисленные экспертные оценки 

различными методами, и даже подкрепленного результатами социологических исследова-

ний, безусловно, носит вероятностный характер. 
Тем не менее, можно и нужно пытаться дать качественное описание мер и рекомен-

даций, которые могут повысить вероятность успеха в достижении эффекта Бильбао. В ка-
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честве одного из наиболее «выигрышных» в этом смысле решений авторы рассматривают 

использование фракталоподобных структур.  
Имея в виду зонирование и развитие территорий, в смысле достижения эффекта 

Бильбао, отмечена перспективность для этого структур, близких к фрактальным, а именно 

мозаик Пенроуза. Мозаики Пенроуза, а соответственно и спланированные по их подобию 

территории городской застройки, не хаотичны в своем развитии, а представляют весьма 

разнообразные, но предсказуемые структуры, имеющие притягательность для людей и со-

ответственно ассоциированность с эффектом Бильбао в силу известного свойства фракта-

лов быть сходными с естественными природными структурами – комфортными и притя-

гательными для человека. 
При этом целесообразно осуществлять разработку мер и рекомендаций, которые мо-

гут повысить вероятность успеха в достижении эффекта Бильбао. В качестве одного из 

наиболее удачных в этом смысле решений авторы и рассматривают использование фрак-

талоподобных структур. 
 
Заключение. 
Исследована возможность достижения запланированного эффекта Бильбао и повы-

шения инновационного потенциала территории при помощи комплексного подхода, 

включающего использование фракталоподобных структур. Отмечена роль эффекта Биль-

бао в повышении инновационного потенциала территории.  
Введено модифицированное определение эффекта Бильбао как значительного, часто 

скачкообразного повышения притягательности для людей данной локации благодаря ка-

кой-либо одной или нескольким постройкам, становящимися точками культурного при-

тяжения. 
Сделан вывод о том что, возникновение эффекта Бильбао благодаря реализации 

определенного архитектурного проекта можно считать высшей оценкой успешности дан-

ного проекта, при этом возникновение эффекта Бильбао является достаточным условием 

успешности проекта, хотя и не является необходимым. 
Обоснована целесообразность использования величины рассчитанного значения 

фрактальной размерности не только для успешности проекта, но и для оценки вероятно-

сти достижения эффекта Бильбао, как критерия наивысшего успеха.  
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The article examines some current phenomena and trends in architecture and design, namely 
the Bilbao effect and the use of fractal-like structures in architectural design, in relation to 
urban planning, as well as development and improvement of the innovative potential of terri-
tories. These phenomena and trends are considered in terms of increasing the expressiveness 
of the architectural appearance of the city and its attractiveness for tourism. Also, we ana-
lyzed the possibility of achieving the planned Bilbao effect and increase in the innovative 
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potential of the territory using an integrated approach, including fractal-like structures and 
specialized software products, one of which is artificial intelligence.  
 

Keywords: Bilbao effect; fractal; architectural expressiveness; innovative potential of the territory; fractal dimen-
sion; fractal self-similarity. 
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Ежегодный рост количества автомобилей влечет за собой ряд актуальных проблем, в 

том числе шумовое загрязнение урбанизированных территорий, которое  приводит к 

снижению комфортности условий проживания населения, особенно вблизи оживлен-

ных магистралей. Цель работы заключается в проведении сравнительного анализа ре-

зультатов исследований уровня автотранспортного шума на улицах города Воронежа. 

Представлены результаты исследования за четыре сезона 2023 года. Замеры проводи-

лись в дневное и ночное время. Результаты измерений приведены в виде гистограмм, 

на которых показаны средние и максимальные зарегистрированные значения. На ос-

нове полученных данных выделены зоны акустического дискомфорта. 
  

Ключевые слова: мониторинг; автотранспортный шум; эквивалентный уровень шума; примагистральные 

территории;  зона акустического дискомфорта. 
 

Автомобильный транспорт представляет собой один из главных источников шума в 

современных мегаполисах, среди которых можно выделить город Воронеж с его развитой 

индустриально-транспортной системой. Город Воронеж является крупнейшим автомо-

бильным узлом Черноземного района с населением, превышающим один миллион чело-

век, и высоким уровнем автомобилизации. Кроме того, наблюдается стабильный ежегод-

ный прирост количества автомобилей, особенно индивидуального автотранспорта. По 

данным Воронежстата на 01.01.2023 года в среднем на тысячу жителей города приходится 

315 автомобилей. 
Увеличение автотранспортного парка влечет за собой ряд актуальных проблем, тре-

бующих неотложного решения: организация улично-дорожной сети города; шумовое за-

грязнение городской среды, особенно в жилой застройке, расположенной вблизи загру-

женных магистралей; становится причиной различных заболеваний и ведет к ухудшению 

качества жизни населения [1]. 
Акустическое воздействие в городской среде, как правило, имеет локальный 

характер, и его основным источником (около 80 % от общего объема) является транспорт, 

причем наиболее негативно сказывается на шумовой обстановке именно автомобильный  
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транспорт, так как он является преобладающим источником продолжительного и 

интенсивного шума, а также широко распространен в большинстве районов города. 
Продолжительное воздействие шума рассматривается как фактор, способствующий 

увеличению заболеваемости. Например, у людей, проживающих в районах с повышенной 

шумовой нагрузкой, намного чаще встречаются изменения в работе центральной нервной 

и сердечно-сосудистой систем, ишемическая болезнь сердца, гипертония и повышенный 

уровень холестерина в крови и др. [2]. 
По существующим оценкам специалистов до 40 % воронежцев проживает в усло-

виях шумового дискомфорта, причем половина из них испытывает воздействие шума 

более 65 дБ [3…6]. Так, например, по данным Управления Роспотребнадзора по Воро-

нежской области за первое полугодие 2023 года в структуре обращений граждан на не-

благоприятные условия проживания на долю шумового фактора приходится 65,2 % жа-

лоб. В связи с этим постоянные наблюдения за уровнем автотранспортного шума явля-

ются актуальными, так как акустическое загрязнение выступает фактором, оказываю-

щим потенциальную опасность при проживании человека на урбанизированных терри-

ториях. 
Цель работы заключается в проведении сравнительного анализа результатов иссле-

дований уровня автотранспортного шума на четырех улицах города Воронежа по данным 

мониторинга за полных 4 сезона 2023 года. 
Сотрудники кафедры геоэкологии и мониторинга окружающей среды факультета 

географии, геоэкологии и туризма Воронежского государственного университета провели 

экспериментальную часть работы совместно с специалистами ФБУЗ «Центр гигиены и 

эпидемиологии в Воронежской области». 
В 2023 году в городе Воронеже были проведены измерения уровня шума в четырех 

мониторинговых точках контроля (м.т.к.) согласно стандарту ГОСТ Р 53187-2008 
«Акустика. Шумовой мониторинг городских территорий» в рамках социально-
гигиенического мониторинга. Перечень точек приведен в таблице. 

 
Характеристика мониторинговых точек измерений шума 

№ 
точки 

Местоположение 

точки 
измерения шума 

Характеристика автодороги с 

уточнением места замеров шума 
Административный 
район г. Воронежа 

Правобережная часть города 
1 Московский 

проспект,  44а 
6 полос движения (по 3 в каждую 

сторону) на перекрестке с ул. 45 
стрелковой дивизии с 4-х 

полосным движением 

Коминтерновский 

2 ул. 9 Января, д. 42 2 полосы с односторонним 

движением на перекрестке с ул. 

Кольцовской с 6-ти полосным 

движением   

Ленинский 

Левобережная часть города 
3 ул. Остужева, д. 17 6 полос движения (по 3 в каждую 

сторону) в районе кольцевого 

движения 

Железнодорожный 

4 ул. Небольсина, 21 2 полосы с односторонним дви-

жением на перекрестке с ул. Но-

восибирской с 6-ти полосным 

движением 

Левобережный 
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В соответствии с нормативными требованиями ГОСТ 31296.2-2006 «Шум. Описа-

ние, измерение и оценка шума на местности. Часть 2» натурные замеры автотранспортно-

го шума выполняли в течение 4-х сезонов года в будние дни с помощью шумомера марки 

«Ассистент» в каждой точке контроля на расстоянии 7,5 м от первой полосы движения 

транспорта. 
В течение года в ходе проведенных исследований было выполнено 432 измерения, в 

том числе 288 дневных (9:00…23:00) и 144 ночных (23:30…00:30) измерений, результаты 

которых приведены на рис. 1…4. 
 

 
Рис. 1. Результаты измерения автотранспортного шума: средние значения дневных измерений 

 

 
Рис. 2. Результаты измерения уровня автотранспортного шума: 

максимальные значения дневных измерений 
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Рис. 3. Результаты  измерения уровня автотранспортного шума: 

средние значения ночных измерений 
 

 
Рис. 4. Результаты  измерения уровня автотранспортного шума:   

максимальные значения ночных измерений 
 

На основании результатов наблюдений за акустическим  загрязнением города Воро-

нежа в течение всех 4-х сезонов 2023 года были сформулированы следующие выводы: 
1. Максимальные значения эквивалентных уровней шума во всех мониторинговых 

точках контроля  составили днем от 71,2 до 77,0 дБ, что на 16,2…22 дБ превышает ПДУ 

дневного шума (при норме 55 дБ) и ночью от 56,6 до 62,5дБ, что на 11,6…17,5 дБ превы-

шает ДПУ ночного шума (при норме 45 дБ). 
2. Самые высокие средние значения эквивалентного уровня шума в течение всего го-

да днем регистрировались в м.т.к. по ул. Небольсина, 21 (60,1…65,3 дБ), а в ночное время 
зафиксировано снижение ПДУ шума от 49,2 (зимой) и 47,2 дБ (весной) до ниже требуе-

мых нормативов 35,1 дБ (летом ) и 34,2 дБ (осенью). 
Повышенные уровни шума объясняются большим потоком автомобилей, так как ис-

следуемая территория по ул. Небольсина, 21 расположена на пересечении Т-образного пе-

рекрестка с загруженной ул. Новосибирской, имеющей  6 полос движения автотранспорта 

(по 3 полосы в каждую сторону). 
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3. Самые низкие средние значения эквивалентного уровня шума в течение всего года 

в дневное время отмечались в м.т.к. по Московскому проспекту, 44а (49,3…56,7 дБ), пре-

вышающие нормы ПДУ на 4,0…11,6 дБ, однако ночной уровень шумовой нагрузки 

(41,5…44,0 дБ) практически удовлетворял требуемым нормативам. По всей видимости, 

это объясняется большой загруженностью автомагистрали в любое время года, постоян-

ными пробками и, следовательно, не большой скоростью движения автотранспорта, осо-

бенно в месте перекрестка с ул. 45 стрелковой дивизии. 
4. Следует отметить, что за исключением точки контроля на Московском проспекте 

44а, на остальных 3-х территориях в течение всех сезонов года в дневное время уровень 

шума превышал установленные 55 дБ, однако, ночью  за исключением м.т.к. Остужева, 17 

и ул. Небольсина, 21 (зима и осень) практически на всех территориях ПДУ шума не пре-

вышал 45 дБ. 
Таким образом, с учетом средних значений уровня эквивалентного шума, к зонам 

акустического дискомфорта из четырех исследуемых отнесены территории, прилегаю-

щие к трем мониторинговым точкам: на правом берегу – ул. 9 января, 42 и на левом бере-

гу – ул. Остужева, 17 и ул. Небольсина, 21. 
К относительно благополучным с акустической точки зрения территориям города 

Воронежа можно отнести одну м.т.к. по адресу: Московский проспект, 44а. 
С учетом ежегодного прироста автомобилей невозможно добиться полностью ком-

фортной среды обитания, однако хотя бы ослабить воздействие шума от автотранспорта 

на условия проживания жителей города, особенно вблизи оживленных примагистральных 

территорий, возможно с помощью конкретных решений: снижения интенсивности движе-

ния за счет усовершенствования системы общественного транспорта и развития альтерна-

тивной дорожной сети; увеличение зоны посадок лиственных растений вблизи придорож-

ных участков; установкой шумозащитных экранов, способных ослабить шумовую нагруз-

ку на внутреннюю территорию жилых застроек [7, 8]. С целью ослабления шумовой 

нагрузки на условия проживания населения города Воронежа особенно вблизи оживлен-

ных магистралей предложены следующие рекомендации: снижение интенсивности дви-

жения за счет усовершенствования системы общественного транспорта и развития аль-

тернативной дорожной сети; увеличение территории зеленых посадок вблизи придорож-

ных участков; установка шумозащитных экранов. Повышенный уровень автомобилизации 

влечет за собой ряд актуальных проблем, в том числе шумовое загрязнение урбанизиро-

ванных территорий, которое приводит к снижению комфортности среды обитания. По-

этому одним из актуальных решений является постоянный мониторинг автотранспортного 

шума на основных магистралях города.  
 
Заключение. 
Сравнительный анализ результатов исследований уровня автотранспортного шума 

на четырех улицах города Воронежа по данным мониторинга за полных четыре сезона 

2023 года позволил установить, что во всех точках контроля максимальные значения эк-

вивалентных уровней шума превышали гигиенические нормативы на 16,2…22 дБ (днем) и 

на 11,6…17,5 дБ (ночью).   
Результаты исследования по проведению мониторинговых работ на селитебных тер-

риториях города Воронежа формируют представление о существующем уровне шумовой 

нагрузки. По результатам средних значений уровня эквивалентного шума выделены зоны 

акустического дискомфорта. 
 

 
Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда 

№ 20-17-00172, https://rscf.ru/project/20-17-00172/. 
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The annual increase in the number of cars entails a number of urgent problems, including 
noise pollution of urbanized territories, which leads to a decrease in the comfort of living 
conditions of the population, especially near busy roads. The purpose of the article is to carry 
out a comparative analysis of the results of the research of motor transport noise level on the 
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streets of the city Voronezh. Here we present the results of the study for four seasons of 
2023. The measurements were carried out during the day and night time. The measurement 
results are presented in the form of histograms, which show the average and maximum rec-
orded values. Based on the data obtained, we identified the zones of acoustic discomfort. 

 
Keywords: monitoring; motor vehicle noise; equivalent noise level; territories adjacent to arterial roads; 
acoustic discomfort zone. 
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Целью исследования является изучение особенностей влияния температуры воздуха 

при различных состояниях атмосферы и скоростях ветра для разработки прогноза 

концентрации формальдегида на нескольких стационарных постах наблюдения г. Во-
ронежа. Материалы и методы исследования основываются на анализе ежедневных 

данных наблюдений со стационарных постов за загрязнениями о концентрации фор-

мальдегида, а также данных температурно-ветрового зондирования атмосферы Воро-
нежа. Для определения связей между метеорологическими параметрами атмосферы и 

концентрацией формальдегида использовался графо-аналитический и вероятностный 

методы, а также корреляционный анализ. Результатами исследования явилось уста-

новление пространственных и временных закономерностей распределения формальде-
гида в различные сезоны года, зависимость его концентрации от термического режи-

ма. Определены граничные значения температуры, а также «опасные» скорости ветра 

при различных состояниях атмосферы. Представлена схема алгоритма прогноза опас-
ных значений концентрации формальдегида.  

 
Ключевые слова: формальдегид; концентрация; устойчивость атмосферы; индекс плавучести; канцероге-

ны; синоптическая ситуация. 
 
Одним из наиболее распространенных и опасных по своим последствиям видов 

негативного воздействия на окружающую среду является загрязнение атмосферного воз-

духа. Охрана атмосферного воздуха от загрязнения относится к числу приоритетных 

направлений природоохранной политики государства в области охраны окружающей сре-

ды и обеспечения экологической безопасности промышленных предприятий и иных объ-

ектов негативного воздействия. Степень приоритетности деятельности государства в об-

ласти охраны атмосферного воздуха определяется основными нормативно-правовыми ак-

тами, а именно Федеральным законом от 04.05.1999 г. № 96-ФЗ «Об охране атмосферного 

воздуха» и ГОСТ 17.2.1.04-77  «Охрана природы. Атмосфера. Источники и метеорологи-

ческие факторы загрязнения, промышленные выбросы. Термины и определения» 
Важное место среди загрязняющих веществ в атмосфере занимают канцерогены, к 

числу которых относится формальдегид, способствующий росту числа онкологических 

заболеваний, чем объясняется актуальность исследований в этом направлении. 
О доказательствах канцерогенности формальдегида впервые стало известно 8 октяб-

ря 1979 года. Исследование, проведенное лабораторией Battelle Columbus Laboratories, в 

соответствии с протоколом C I I T с использованием крыс Fischer 344 и мышей B6C3F1, в 

течение 6 часов в день, 5 дней в неделю, подвергнутых одновременному воздействию па-

ров формальдегида показало, что формальдегид является канцерогенным для крыс 

(https://www.cdc.gov/niosh/docs/81-111/default.html). 
 

© Акимов Е. Л., Акимов Л. М., 2024 
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Международное агентство по исследованию рака, являющееся частью Всемирной 

организации здравоохранения, признало, что накоплено достаточно данных, чтобы утвер-

ждать, что формальдегид может вызывать онкологические заболевания. Формальдегид 

официально назван канцерогеном группы 1 на основании исследований рака носоглотки и 

лейкемии [1], (https://www.who.int/publications/i/item/9789240074323). Дерматит, вызван-

ный растворами формальдегида или смолами, содержащими формальдегид, является хо-

рошо известной проблемой [2]. При воздействии формальдегида в концентрациях от 50 до 

100 частей на миллион и выше могут привести к серьезным травмам, таким как скопление 

жидкости в легких (отек легких), воспаление легких (пневмония) или смерть 

(https://www.cdc.gov/niosh/docs/81-111/default.html). Злокачественные новообразования яв-

ляются одной из самых распространенных причин заболеваемости и смертности. В попу-

ляции на первом месте рак легкого, что связано с двумя факторами: большим числом ку-

рильщиков и с влиянием формальдегида [3, 4]. Формальдегид является веществом второго 

класса опасности, и он способен оказывать раздражающее действие на организм человека, 

преобладая общей токсичностью. При концентрациях существенно выше ПДК, формаль-

дегид действует на центральную нервную систему, особенно на зрительные бугры и сет-

чатку глаз [5].  
В 2022 г. в Российской Федерации впервые выявлено 624 835 случаев злокачествен-

ных новообразований (в том числе 283 179 и 341 656 у пациентов мужского и женского 

пола соответственно). Прирост данного показателя по сравнению с 2021 г. составил 7,6 %. 
По сравнению, например, с 2012 годом, рост числа заболеваний раком составил 16,6 % [6].  

По данным Э.Ю. Безуглой [7] за период с 2001 по 2010 гг. отмечен рост концентра-

ции формальдегида в атмосфере на 12 %, а в 2010 году средняя концентрация формальде-

гида увеличилась еще на 30 %, по сравнению с 2009 годом. Также установлено, что в 

условиях глобального потепления повышается химическая активность атмосферного воз-

духа [8]. 
Вместе с тем для эффективного планирования и реализации мероприятий по охране 

атмосферного воздуха необходимо знать закономерности накопления и рассеивания за-

грязняющих веществ в атмосфере с учетом влияния различных факторов и условий как 

антропогенного, так и природного характера. 
Целью проводимых исследований является изучение особенностей влияния темпе-

ратуры воздуха при различных состояниях атмосферы и скорости ветра для разработки 

прогноза концентрации формальдегида на различных стационарных постах наблюдения г. 

Воронежа. 
Мониторинг загрязняющих веществ в атмосферном воздухе в городе Воронеже на 

стационарных постах наблюдения за загрязнением (ПНЗ) осуществляется «Воронежским 

центром по гидрометеорологии и мониторингу окружающей среды» – филиал ЦГМС 

(http://www.cgms.ru) в соответствии с требованиями РД 52.04.186-89 «Руководство по кон-

тролю загрязнения атмосферы». Стационарные посты наблюдения за загрязнением (ПНЗ) 

работают по неполной программе /в системе Росгидромета/ сроков наблюдений. Наблю-

дение за формальдегидом в Воронеже проводится на 4 стационарных постах наблюдения 

за загрязнением ПНЗ №1, ПНЗ №7, ПНЗ №8 и ПНЗ №10. Осуществляются ежедневные 

измерения по 3-м срокам наблюдений: 7.00, 13.00, 19.00, в том числе:  
 ПНЗ №1 (город Воронеж, ул. Ростовская, д. 44): по загрязняющим веществам: 

формальдегид, сажа, пыль, диоксид азота, диоксид серы;  
 ПНЗ №7 (город Воронеж, ул. Лебедева, д. 2): по загрязняющим веществам: фор-

мальдегид, пыль, диоксид азота, диоксид серы;  
 ПНЗ №8 (город Воронеж, ул. Ворошилова, д. 30): по загрязняющим веществам: 

формальдегид, пыль, диоксид азота, диоксид серы;  
 ПНЗ №9 (город Воронеж, ул. Лидии Рябцевой, д. 51Б): по загрязняющим веще-

ствам: пыль, диоксид азота, диоксид серы;  

https://www.who.int/publications/i/item/9789240074323
https://www.cdc.gov/niosh/docs/81-111/default.html
http://www.cgms.ru/
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 ПНЗ №10 (город Воронеж, ул. 9 Января, д. 49): по загрязняющим веществам: 

формальдегид, пыль, диоксид азота, диоксид серы.  
Кроме наблюдений за концентрацией поллютантов на каждом стационарном ПНЗ 

проводится мониторинг за температурой, влажностью воздуха, атмосферными явлениями 

погоды и осадками, а также параметрами ветра (направление и скорость). Ежедневные 

данные по указанным стационарным ПНЗ, по трем срокам: 7.00, 13.00, 19.00, за 12 меся-

цев с 2018 по 2023 гг. и 3 месяцев 2024 года, использовались в качестве исходных данных.  
С целью разработки алгоритма прогноза загрязнения атмосферного воздуха фор-

мальдегидом, проводился комплексный анализ влияния метеопараметров на его концен-

трацию. Исследовались не только пространственные, но и временные особенности фор-

мирования полей загрязненности формальдегидом.  
Первоначально на основании материалов, представленных на сайте Гидрометцентра 

России (https://meteoinfo.ru/mapsynop), проводился ежедневный анализ синоптической си-

туации, определяющей погодные условия в Воронеже за исследуемый период. Далее про-

водилась оценка устойчивости состояния атмосферы на основании анализа рассчитанных 

значений индекса плавучести LI (Lifted Index, LI), Galway (1956), который в работе Аки-

мова Л.М. [9], между параметрами устойчивости атмосферы и концентрациями формаль-

дегида, показал умеренную (R=-0,44) корреляционную связь. Положительные значения 

параметра (Lifted Index, LI >= 0) соответствуют состоянию устойчивой атмосферы.  
Для оценки индекса плавучести LI использовались данные температурно-ветрового 

зондирования атмосферы ст. Воронеж (34122), передаваемые за аналогичный период, в 

коде КН – 04 (FN-35) и размещенные на сайте Гидрометцентра России 

(http://meteocenter.net/raob.htm).  
После оценки устойчивости состояния атмосферы проводился непосредственный 

анализ зависимости концентрации формальдегида от погодных условий. Наиболее ин-

формативным методом анализа зависимости концентрации формальдегида от температу-

ры представляется графоаналитический метод построения диаграмм рассеяния в виде то-

чек на декартовой плоскости, позволяющий визуально оценить взаимосвязь между иссле-

дуемыми параметрами, а также выявить знак связи. Для оценки влияния скорости ветра 

использовался вероятностный метод. 
В случае превышения предела максимально разовых значений ПДКм.р. (0.05 мг/м3), 

кроме указанных параметров, по данным «Воронежского центра по гидрометеорологии и 

мониторингу окружающей среды» – филиал ЦГМС (http://www.cgms.ru), оценивались яв-

ления погоды и состояние небосвода. 
Проблеме влияния метеорологических параметров на концентрацию загрязняющих 

веществ в атмосфере посвящено большое количество работ, анализ результатов которых 

подробно рассмотрен в работах Акимова Л.М. [9, 10], Безуглой Э.Ю. [7, 8] и др.  
В работе Безуглой Э.Ю. [7] указывается на природное образование формальдегида в 

результате фотохимических реакций и тесную связь его концентрации с температурой. 

Полученные результаты хотя и отображают общие закономерности, но имеют существен-

ные различия. Э.Ю. Безуглой на территории России установлено пять групп городов с 

различным влиянием температуры на концентрацию формальдегида. В заключительной 

части статьи [7] даются указания на необходимость дальнейшего продолжения исследова-

ний влияния температуры на концентрацию формальдегида с целью разработки прогноза. 
На первоначальном этапе исследования данных мониторинга на различных стацио-

нарных постах ПНЗ, за исследуемый период наблюдений, позволил установить «умерен-

ную» тесноту корреляционной связи по шкале Чеддока, между концентрацией формальде-

гида и температурой, которая составляет для ПНЗ № 1 – R=0,39; ПНЗ № 7 – R=0,49; ПНЗ 

№ 8 – R=0.46 и ПНЗ № 10 – R=0.43. 
При изучении влияния температуры на концентрацию формальдегида большое зна-

чение имеет значение исследование временных особенностей распределения. На рис. 1 

https://meteoinfo.ru/mapsynop
http://meteocenter.net/raob.htm
http://www.cgms.ru/
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представлен годовой ход концентрации формальдегида на различных стационарных по-

стах ПНЗ г. Воронежа. 
 

  

   
Рис. 1. Годовой ход концентрации формальдегида на ПНЗ г. Воронежа,  

по данным наблюдений с 1.01.2018 по 31.03.2024 
 
Анализ данных, представленных на рис. 1 позволил выявить существенные различия 

во временном ходе концентрации формальдегида на различных стационарных постах ПНЗ 

г. Воронежа обусловленные географическими и функциональными особенностями разме-

щения, а также планировкой городской среды.  
ПНЗ № 1 и № 7 расположены в левобережной низинной части города, имеющие раз-

личное функциональное назначение ПНЗ № 1 – «промышленный», а ПНЗ № 7 – «автомо-

бильный». «Промышленные» посты ПНЗ № 8 и № 10 расположены на возвышенности, в 

правобережной части города.  
Несмотря на внешние различия годового хода средних многолетних значений кон-

центрации формальдегида в различных календарных месяцах года наблюдаются общие 

закономерности. Малые значения концентрации формальдегида преобладают в холодный 

период, с резким увеличением концентрации формальдегида летом. Таким образом, 

наблюдается выраженный годовой ход концентрации формальдегида на ПНЗ г. Воронежа, 

с максимумами в августе и минимуме в декабре. 
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Особенности распределения наблюдаемых максимально разовых значений концен-

трации формальдегида при различных температурах в холодное время года представлены 

на рис. 2.  
 

   
 

   
Рис. 2. Зависимость концентрации формальдегида  

от температуры воздуха на ПНЗ г. Воронежа в зимний период 
 
Рис. 2 представляет собой диаграмму рассеяния, изображающую значения двух пе-

ременных, максимально разовых значений концентрации формальдегида и температуры 

воздуха. Из анализа рисунка следует, что в зимнее время года на всех стационарных по-

стах наблюдения г. Воронежа наблюдаются низкие значения концентрации формальдеги-

да, очень плотно сгруппированные вокруг средней величины (ПНЗ №1 – 0,009 мг/м3; ПНЗ 

№7 – 0,011 мг/м3; ПНЗ №8 – 0,007 мг/м3; ПНЗ №10 – 0,008 мг/м3). На всех ПНЗ наблюда-

ется небольшой разброс в пределах 0,005 – 0,015 мг/м3, изредка достигающие значений 

0,02 мг/м3, что существенно ниже предела максимально разовых значений ПДКм.р.      
(0.05 мг/м3). Поведение линий тренда практически на всех ПНЗ представляет собой прак-

тически горизонтальное распределение с небольшим углом наклона. Такое поведение ли-

нии тренда показывают о незначительных изменениях концентрации формальдегида при 

увеличении температуры в зимнее время.  
Представленные результаты позволяют сделать вывод о том, что концентрация фор-

мальдегида на всех стационарных постах наблюдения г. Воронежа в зимнее время суще-
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ственно ниже (в 4…5 раз) максимально разовых значений ПДКм.р. и его влияние, оказы-

ваемое на здоровье человека, не существенно. 
Предварительно установлено, что синоптическая ситуация в районе г. Воронежа, в 

холодный период времени, в основном определялась преобладанием малоградиентного 

барического поля пониженного давления, с пасмурным состоянием небосвода, обуслов-

ленное западно-восточным переносом воздушных масс с Атлантики, с периодическими 

меридиональными процессами. За весь наблюдаемый период значение параметра LI 
(Lifted Index) имело положительные значения (LI >= 0), т.е. состояние атмосферы харак-

теризовалась как «устойчивое». Средняя скорость ветра за наблюдаемый период состав-

ляла 2 м/сек, и колебалась в относительно широком диапазоне от штилевых условий до 6 

м/сек.  
Распределение наблюдаемых максимально разовых значений концентрации фор-

мальдегида в летний период на рис. 3. На рисунке пунктирной линией обозначено порого-

вое значение предельно допустимой максимально разовой концентрации формальдегида в 

атмосферном воздухе равной 0,05 мг/м3. 
 

Рис. 3. Зависимость концентрации формальдегида от температуры на ПНЗ  
г. Воронежа в летний период 
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Анализ диаграмм рассеяния, представленных на рис. 3, позволил выявить интерес-

ные закономерности в поведении величины концентрации формальдегида от температуры 

воздуха. При превышении температуры воздуха 15,0 °С, на всех стационарных постах 

наблюдения ПНЗ, наблюдается существенное увеличение величины концентрации фор-

мальдегида. Температура 25,0 °С является граничной величиной, при превышении кото-

рой, наблюдается появление концентрации формальдегида выше предельно допустимых 

максимально разовые значений.  
Более подробный анализ рис. 3 позволяет заметить, что единичные отдельные слу-

чаи превышения предельно допустимых максимально разовых значений формальдегида 

на различных ПНЗ наблюдаются при другой температуре. На ПНЗ № 1 при 15.0 °С, а на 

ПНЗ № 7 при 17,0 °С, а на ПНЗ № 8 при 26,0 °С, но наиболее значимой является темпера-

тура 25,0 °С, о чем свидетельствуют данные представленные в табл. 1. 
 

Таблица 1 
Вероятность превышения предельно допустимых максимально разовых  

значений формальдегида (0,05 мг/м3) на ПНЗ при различных диапазонах температур 
стационарный 

пост наблюдения 
Вероятность превышения предельно допустимых максимально разовых 

значений формальдегида, %  
5…10 °С 10…15 °С 15…20 °С 20…25 °С 25…30 °С > 30 °С 

ПНЗ №1 0,0 4,8 2,3 1,6 11,5 17,4 
ПНЗ №7 0,0 0,0 0,0 7,8 35,9 57,1 
ПНЗ №8 0,0 0,0 0,0 0,0 2,6 13,0 

ПНЗ №10 0,0 0,0 0,0 1,5 20,8 34,8 
 

Результаты наблюдений, представленные в табл. 1, наглядно подтверждают, что 

температура 25,0 °С является граничным значением, превышение которой ведет к резкому 

увеличению вероятности появления опасных концентраций формальдегида, особенно на 

постах ПНЗ №7 (35,9 %) и ПНЗ №10 (20,8 %). При превышении температуры значений 

30,0 °С вероятность опасных концентраций формальдегида на ПНЗ №7 составляет 57,1 % 
(каждый второй случай), а на ПНЗ №10… 34,8 % (каждый третий случай). 

Полученный результат является важным прогностическим правилом при проектиро-

вании природоохранной деятельности связанной с формальдегидом. 
Для каждого стационарного пункта ПНЗ разработаны уравнения регрессии вероят-

ности превышения предельно допустимых максимально разовых значений концентраций 

формальдегида при различных температурах, представленные в табл. 2 и проведена их 

оценка. 
 

Таблица 2 
Уравнения регрессии вероятности превышения предельно допустимых максимально  

разовых значений формальдегида (0,05 мг/м3) на ПНЗ в зависимости от температуры, % 

стационарный пост 

наблюдения 
Уравнение регрессии 

Коэффициент  
детерминации 

R2  
ПНЗ № 1 Y = 0,9878x2 - 3,8694x + 4,8161 R² = 0,8595 
ПНЗ № 7 Y = 3,903x2 - 15,857x + 13,115 R² = 0,9824 
ПНЗ № 8 Y = 1,1176x2 - 5,7343x + 5,7323 R² = 0,9037 

ПНЗ № 10 Y = 2,6263x2 - 11,591x + 10,248 R² = 0,9675 
 

Дальнейшие исследования влияния погодных условий на концентрацию формальде-

гида проводились для случаев, когда наблюдалось превышение предельно допустимых 

максимально разовых значений.  
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Интересные результаты были получены при исследовании влияния скорости ветра 

на концентрацию формальдегида. Полученные результаты исследования представлены в 

табл. 3. 
 

Таблица 3 
Вероятность превышения предельно допустимых максимально разовых  

значений формальдегида (0,05 мг/м3) на ПНЗ при различной скорости ветра 
стационарный 

пост наблюдения 
Вероятность превышения предельно допустимых  
максимально разовых значений формальдегида, % 

V=0 м/с V=1 м/с V=2м/с V=3 м/с V > 3 м/с 
ПНЗ № 1 6,3 87,4 6,3 0,0 0,0 
ПНЗ № 7 8,3 82,4 5,6 2,4 1,2 
ПНЗ № 8 9,7 85,3 5,0 0,0 0,0 
ПНЗ № 10 9,3 88,5 2,2 0,0 0,0 

 
Из анализа табл. 3 следует, что «опасная» скорость ветра для формальдегида с ве-

роятностью 82…88 %, без учета состояния атмосферы, составляет 1 м/с.  
Установлено, что в 94 % случаев, когда наблюдались опасные концентрации фор-

мальдегида, преобладала малооблачная солнечная погода, что характерно для центра ан-

тициклона, о чем подтверждали результаты анализа синоптических карт погоды. Рассчи-

танные значения индекса плавучести LI (Lifted Index) имели положительные значения   
(LI >= 0), т.е. состояние атмосферы характеризовалась как «устойчивое».  

Во всех случаях, когда значения индекса плавучести были LI<0, т.е. состояние ат-

мосферы «неустойчивое», наблюдались штилевые условия (V=0 м/с). Вероятность превы-

шения предельно допустимых максимально разовых значений формальдегида на различ-

ных стационарных пунктах наблюдения ПНЗ составляет 6…9 %. 
Таким образом, можно сформулировать второе прогностическое правило касающи-

еся ветра: 
 при устойчивом состоянии атмосферы (LI >= 0) «опасная» скорость ветра для 

формальдегида составляет 1 м/с; 
 в случае неустойчивой атмосферы опасные концентрации формальдегида наблю-

даются при штилевых условиях (V=0 м/с). 
Полученные экспериментальные результаты позволил разработать алгоритм прогно-

за опасных концентраций формальдегида. В качестве примера на рис. 4 представлен алго-

ритм прогноза «опасных» концентраций формальдегида для ПНЗ № 7. 
Из рис. 4 видно, что в случае устойчивого состояния атмосферы и скорости ветра 

равной 1 м/с вероятность превышения предельно допустимых максимально разовых зна-

чений формальдегида находится в большой зависимости от температуры воздуха. При 

значениях температуры менее 20,0 °С «опасных» концентраций формальдегида не ожида-

ется. В случае неустойчивого состояния атмосферы превышение ПДКм.р. наблюдается 

только при штиле с вероятностью 6 %. 
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Рис. 4. Алгоритм прогноза предельно допустимых значений формальдегида 

для ПНЗ № 7 г. Воронежа 
 

Заключение. 
Проведено комплексное исследование зависимости концентрации формальдегида от 

метеорологических параметров. Установлено критическое значение температуры, равное 

25°С, выше которой наблюдается превышение предельно допустимых максимально разо-

вых значений формальдегида на различных стационарных пунктах наблюдения ПНЗ        
г. Воронежа.  

Определены «опасные» скорости ветра для различных состояний атмосферы. В слу-

чае устойчивого состояния атмосферы такой скоростью является 1 м/с, а в случае не-

устойчивого состояния (LI < 0) – штиль.  
Разработан алгоритм прогноза превышения предельно допустимых максимально ра-

зовых значений концентраций формальдегида при различных состояниях атмосферы, ско-

рости ветра и температуры. 
 

 
Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда 

№ 20-17-00172, https://rscf.ru/project/20-17-00172/. 
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The aim of the research is to study the peculiarities of the influence of air temperature in var-
ious atmospheric conditions and wind speed to develop a prediction of formaldehyde con-
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methods of the study are based on the analysis of daily observations from stationary pollu-
tion monitoring posts on the concentration of formaldehyde, as well as on data from tem-
perature and wind sensing of the Voronezh atmosphere. Graphical, analytical and probabilis-
tic methods, as well as correlation analysis, were used to determine the relationship between 
the meteorological parameters of the atmosphere and the concentration of formaldehyde. The 
results of the study were the establishment of spatial and temporal patterns of formaldehyde 
distribution in different seasons of the year and the dependence of its concentration on the 
thermal regime. We determined the boundary values of temperature, as well as ‘dangerous’ 

wind speed under various atmospheric conditions. is Finally, we present the scheme of the 
algorithm for predicting dangerous values of formaldehyde concentration. 
 

Keywords: formaldehyde; concentration; atmospheric stability; buoyancy index; carcinogens; synoptic situation. 
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Проведен анализ развития внутреннего автотуризма, направленного на формирование 

комфортной развитой транспортной инфраструкты, в основу которой будут входить 

объекты дорожного сервиса исключительно в составе многофункциональных зон 

(МФЗ). Рассмотрены планировки новых и возводимых МФЗ, выявлены объекты, ока-

зывающие неблагоприятное воздействие на окружающую среду, прилегающую терри-

торию и здоровье человека. Представлен многокритериальный анализ факторов, вли-

яющих на распространение вредных веществ от автозаправочных станций (АЗС) и 

позволяющий присвоить класс экологической безопасности АЗС. Обоснована необхо-

димость оценки экологической безопасности отдельных объектов и в целом МФЗ до-

рожного сервиса транспортного туризма, а также разработки методики, позволяющей 

оценить уровень влияния МФЗ на окружающую среду и внедрить определенный пере-

чень мероприятий по снижению его негативного воздействия. 
 

Ключевые слова: транспортный туризм; многофункциональная зона; экологическая безопасность; воздуш-

ные потоки; неблагоприятное воздействие; многокритериальный анализ. 
 

Повышенный интерес граждан РФ к внутреннему автотуризму диктует необходи-

мость организации современной транспортной инфраструктуры для обеспечения комфор-

та и безопасности поездок на автотранспорте для всех пользователей дорог. 
Одна из функций государства в сфере обеспечения функционирования и развития 

транспортной системы заключается в создании условий для повышения качества жизни и 

здоровья граждан, экономического роста, реализации ее транспортного потенциала через 

опережающее развитие транспортной инфраструктуры и расширение доступа к безопас-

ным и качественным транспортным услугам с минимальным воздействием на окружаю-

щую среду и климат, использование географических особенностей Российской Федерации 

в качестве ее конкурентного преимущества, что отражено в распоряжении правительства 

РФ от 27 ноября 2021 г. № 3363-р. 
Министерство транспорта РФ предложило упорядочить и привести к единым стан-

дартам размещение дорожного сервиса вдоль автодорог и разработало проект ФЗ «О вне-

сении изменений в Земельный кодекс Российской Федерации и отдельные законодатель-

ные акты Российской Федерации», согласно которому вдоль автомобильных дорог первой 

категории (имеющих высокую интенсивность движения и скоростной режим) предлагает- 
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ся размещать объекты дорожного сервиса исключительно в составе многофункциональ-

ных зон.  
Многофункциональная зона дорожного сервиса (МФЗ) – относительно новый фор-

мат комплексных услуг и сервисов, собранных на одной территории для водителей и пас-

сажиров. К объектам дорожного сервиса относятся расположенные вдоль автодорог авто-

заправочные станции (АЗС), автовокзалы, гостиницы, мотели, кафе и рестораны, станции 

технического обслуживания, стоянки транспортных средств и иные подобные объекты. 

Это место где, водитель и пассажиры с детьми смогут не только заправить и отремонти-

ровать свое транспортное средство, но также поесть, посетить магазины и аптеку, в кото-

рых можно приобрести все необходимое для дальнейшего путешествия, отдохнуть в отели 

или просто на площадках отдыха, выгулять домашних животных, а также принять душ. 
Первые МФЗ были построены на базе ранее существующих АЗС и введены в экс-

плуатацию на трассах М-4 «Дон» и М-11 «Нева». На сегодняшний день наибольший инте-

рес вызывают вновь строящиеся и изначально спроектированные МФЗ с учетом всех со-

временных инфраструктурных потребностей автотуриста и экологической безопасности 

объекта. 
В 2020 году Правительству РФ был представлен проект скоростной автомагистрали 

М-12 Москва – Казань, которая в дальнейшем станет частью автодороги Европа - Запад-

ный Китай. В 2024 году была сдана в эксплуатацию скоростная автомагистраль протя-

женностью 810 км, продлена до Тюмени и переименована в М-12 «Восток». В презента-

ции ГК «Автодор» «Многофункциональные зоны дорожного сервиса (МФЗ) на автомо-

бильной дороге М-12» представил информацию о строительстве 16 зеркальных  МФЗ до-

рожного сервиса до 2026 г., половину из которых запланировано передать в эксплуатацию 

в 2024 году. 
Проанализирована очередность основных этапов развития МФЗ:  
I – строительство АЗС и площадок для отдыха (первоочередные потребности поль-

зователей связаны с остановкой и отдыхом, а также заправкой топливом); 
II – строительство единого сервисного здания (зона бесплатных услуг – туалеты, 

комнаты матери и ребенка, игровые зоны и пункты телемедицины) (рис. 1); 
III – строительство специализированных сервисов (станции технического обслужи-

вания (СТО), отели, пункты питания, магазины, аптеки и т.д.). 
 

 
Рис. 1. Проект планировки МФЗ (II этап) 

 
На рис. 2 представлен проект планировки зоны, которая будет возведена в Селива-

новском районе Владимирской области около п. Первомайский. 
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Рис. 2. Проект планировки МФЗ (III этап) 

 
Сроки выполнения всех этапов строительства МФЗ зависит не только от потребно-

сти автотуристов, но и от привлечения денег инвесторов и арендаторов земель, за счет ко-

торых будут возводиться объекты из III этапа. Это может привести не только к тому, что 

на «малопривлекательных» участках автодороги МФЗ могут остановиться на I этапе (на  

уровне типичных АЗС), но и, наоборот, в «бесконтрольное» строительство специализиро-

ванных сервисов без соблюдения нормативных требований. Следует отметить, что отсут-

ствует единая нормативная база по проектированию и разработке типовой планировки 

МФЗ, учитывающей все необходимые требования для безопасного пребывания людей на 

ней (экологические, пожарные, санитарно-гигиенические и др.)  
Понятие МФЗ не внесено в основной действующий регламентирующий норматив-

ный документ ГОСТ 33062-2014 «Дороги автомобильные общего пользования. Требова-

ния к размещению объектов дорожного и придорожного сервиса». В ГОСТе есть понятие 

многофункциональный комплекс сервиса (по составу очень схож с МФЗ) с примером (схе-

мой) размещения объектов. В Положении о генеральной схеме размещения объектов до-

рожного сервиса и многофункциональных зон дорожного сервиса вдоль автомобильных 

дорог общего пользования федерального значения к приказу от Федерального дорожного 

агентства от 12 декабря 2016 г. N 2124 представлена информация о классификации МФЗ, 

ее составе и мощности объектов дорожного сервиса, но положения о конкретных плани-

ровках с учетом перечисленных выше требований по размещению объектов отсутствуют. 
Если рассмотреть предлагаемую планировку (рис. 2), то все объекты можно разде-

лить на три условные категории экологической безопасности: 
 «чистая» категория, в которую входят объекты, которые не выделяют вредные 

вещества в атмосферу (единое сервисное здание, кафе, отель, места отдыха, детская игро-

вая площадка, место выгула собак, магазины и т.д.); 
 «серая» категория, объекты с временным выделением вредных веществ  (парко-

вочные места, автобусные остановки), величина и интенсивность которых зависит от ко-

личества автотранспорта, времени работы двигателя и его мощности [1, 2]; 
 «грязная» категория, объекты с постоянными источниками загрязнения атмосфе-

ры (АЗС, СТО, мойки автотранспорта). 
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На представленной планировке видно, что объекты из разных категорий размещены 

хаотично, без учета влияния источников загрязнения атмосферы на прилегающие «чи-

стые» объекты, не учтено движение воздушных потоков, и возможные зоны аэродинами-

ческой тени [3], отсутствует какое-либо зонирование в зависимости от категории объектов 

и разграничения между ними зеленными насаждениями [4]. В связи с вышесказанным 

необходимо углубленно проанализировать предлагаемую планировку МФЗ с учетом вза-

имного расположения объектов разных категорий и внедрением мероприятий по сниже-

нию их воздействия. 
Одним из объектов повышенной экологической и техногенной опасности на терри-

тории МФЗ являются АЗС, которые даже при современных технологиях хранения нефте-

продуктов и строгом соблюдении правил строительства и эксплуатации, оказывают нега-

тивное воздействие на прилегающую территорию и окружающую среду в целом [5, 6].  
В работе [7], на основе проведенных теоретических [8], численных [9, 10] и экспе-

риментальных [11] исследований рассмотрено и доказано негативное пагубное влияние от 

АЗС на прилегающую территорию, окружающую среду и жизнедеятельность людей. Ре-

шена задача по повышению экологической безопасности АЗС путем моделирования и 

оценки распространения вредных веществ в окружающую среду. 
В основе предлагаемой методики оценки экологической безопасности городских 

АЗС (рис. 3) лежит многокритериальный анализ факторов (природно-климатических, гра-

достроительных, архитектурно-планировочных, технологических, технических и каче-

ственных), влияющих на экологическую безопасность АЗС. В многокритериальном ана-

лизе учитываются 27 значимых показателей – критериев оценки, влияющих на распро-

странение вредных веществ от АЗС. По результатам выполненной оценки, методика поз-

воляет определить класс экологической опасности АЗС, в зависимости от которого пред-

лагается набор защитных мероприятий [12], внедрение которых позволяет снизить  вред-

ное воздействие и повысить класс экологической безопасности АЗС. На базе предложен-

ной методики разработан  программный инструментарий оценки экологической безопас-

ности городских АЗС [13-15], который был апробирован на АЗС города Воронеж. 
Проведенные исследования показали, что приоритетными мероприятиями, воздей-

ствующими на движение газовоздушных потока от АЗС и распространение вредных ве-

ществ, являются планировочно-градостроительные.  
Целью перспективной проработки методики оценки экологической безопасности 

АЗС является выявление проблемных мест проектируемых МФЗ с учетом их особенно-

стей, что позволит выявить наиболее благоприятную планировку, учитывающую движе-

ния воздушных потоков, и внедрить защитные мероприятия для уже спроектированных и 

возводимых МФЗ. 
Определены ключевые задачи по оценке экологической безопасности объектов мно-

гофункциональных зон дорожного сервиса транспортного туризма, которые будут выпол-

нены на основе проведенных и планируемых теоретических, численных и эксперимен-

тальных исследований по повышению экологической и техногенной безопасности АЗС. В 

основу оценки будет положена методика, основанная на многокритериальном анализе 

факторов, как инструменте поддержки принятия решений о целесообразности и безопас-

ности проектирования, строительства и эксплуатации АЗС в рамках МФЗ. 
На основании вышеизложенного можно констатировать, что исследования, направ-

ленные на оценку экологической безопасности МФЗ с учетом факторов планировки и за-

стройки территорий, имеют научную и практическую значимость. 
Разработанная в дальнейшем методика оценки экологической безопасности при про-

ектировании, строительстве и эксплуатации объектов многофункциональных зон дорож-

ного сервиса транспортного туризма должна быть направлена на достижение минималь-

ного воздействия на окружающую среду и климат, включая использование географиче-
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ских особенностей РФ в качестве ее конкурентного преимущества, и будет способствовать 

обеспечению техногенной безопасности МФЗ.  
 

 
Рис. 3. Схема реализации методики оценки экологической безопасности городских АЗС  

на основе многокритериального анализа 
 

Оценка экологической безопасности объектов многофункциональных зон дорожного 

сервиса транспортного туризма предполагает интеграцию результатов исследований в 

единый стандарт создания зон МФЗ, с учетом их удаленности от крупных населенных 

пунктов, маршрутов и загруженности автомагистралей в полном соответствии со страте-

гией Национальной безопасности РФ, утвержденной указом Президента РФ № 400 от 

02.07.2021 г.  
Перспективы дальнейшего развития исследований позволят применять разработан-

ную методику при реновации городских пространств, организации сложных автомобиль-

ных развязок, создании интеллектуальных транспортных систем и производственных тер-
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риторий. Результаты исследования могут быть использованы при создании цифрового 

двойника МФЗ дорожного сервиса транспортного туризма. 
 
Заключение. 
Проведен анализ нормативной документации, регламентирующей размещение объ-

ектов дорожного и придорожного сервиса. Определен состав и очередность возведения 

объектов многофункциональных зон дорожного сервиса транспортного туризма. Выявле-

ны недостатки предлагаемых планировок, связанные с требованиями экологической без-

опасности на территории МФЗ.  
Рассмотрена методика оценки экологической безопасности городских АЗС на основе 

многокритериального анализа факторов, влияющих на атмосферу. Определены ключевые 

задачи по оценке экологической безопасности объектов дорожного сервиса автотуризма. 

Обоснована необходимость разработки методики, позволяющей оценить уровень влияния 

МФЗ на окружающую среду. 
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layout of the new MFZ and MFZ under construction, we as well identified facilities that 
have an adverse impact on the environment, the surrounding area and human health. In this 
article we present a multi-criteria analysis of the factors influencing the spread of harmful 
substances from gas stations which allows assigning an environmental safety class to gas sta-
tions. We substantiated the necessity of assessing the environmental safety of individual fa-
cilities and as a whole the MFZ of the road service of transport tourism. We also describe 
here the development of a methodology to assess the level of the MFZ's impact on the envi-
ronment and implement a certain list of measures to reduce its negative impact. 

 
Keywords: transport tourism; multifunctional zone; environmental safety; air flows; adverse effects; multi-criteria 
analysis. 
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Статья посвящена проблемам повышения профессионального уровня работников 

предприятий в сфере жилищно-коммунального хозяйства и путям их решения в со-

временных условиях. Раскрываются основные причины, оказывающие влияние на 

низкий уровень квалификации персонала предприятий отрасли, а также проводится 

ретроспективный анализ действующих и находящихся на стадии разработки и согла-

сования нормативно-правовых документов, способных оказать положительное влия-

ние на улучшение ситуации с подготовкой кадров для предприятий жилищно-
коммунального хозяйства. 
 

Ключевые слова: жилищно-коммунальное хозяйство; образовательная программа; профессиональный 

стандарт; направление подготовки; квалификационное требования; качество образования. 
 

В условиях высокого износа зданий, оборудования и сооружений городского хозяй-

ства, а также стремительного изменения условий организации и технологии производства 

коммунальных ресурсов и жилищно-коммунальных услуг, важнейшим фактором обеспе-

чения устойчивой работы предприятий ЖКХ, является эффективность системы подготов-

ки, переподготовки и повышения квалификации работников отрасли [1, 2].  
Если до начала 1990 годов персонал предприятия ЖКХ, получивший соответствую-

щее профессиональное образование, работал по специальности всю трудовую жизнь, как 

правило, заботясь только о повышении своей квалификации, то в настоящее время он вы-

нужден менять не только сферы применения своих способностей к труду, но и само со-

держание труда.  
Современные условия труда заставляют работника получать новые знания, необхо-

димые при выполнении более сложных трудовых функций, для того чтобы качество их 

максимально удовлетворяло работодателя и находило бы адекватное отражение в оплате 

труда. Исходя из этого, имеющийся сегодня разрыв между потребностями рынка труда в 

жилищно-коммунальной сфере и уровнем профессионального образования, обусловлен 

несколькими факторами, к которым, в частности, следует отнести отсутствие отраслевой 

науки и образования, а также организационно-правовую структуру (специфику) отрасли,  

которая представлена малыми и средними предприятиями [3].  
Председатель профильного Комитета Госдумы – Пахомов С. А., выступая на заседа-

нии Государственного Совета при Президенте РФ по строительству и ЖКХ, в сентябре 

2023 года, обращая внимание, на кадровый дефицит и низкую квалификацию специали-

стов, работающих в отрасли, отметил, что «… мы профессионально, нигде не готовим лю-

дей в отрасль ЖКХ». Данное утверждение не голословно, оно имеет под собой вполне  
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объективные основания, которые являются причиной низкого профессионального уровня 

кадров в жилищно-коммунальной сфере. 
Мониторинг рынка труда, проведенный Советом по профессиональным квалифика-

циям в ЖКХ (далее – Совет), совместно с Минстроем России и Национальным агентством 

развития квалификаций в 2023 году показал, что дефицит квалифицированных кадров в 

жилищно-коммунальной сфере составил 38,3 % (включая специалистов среднего звена), 

дефицит неквалифицированных рабочих – 30,7 %.  
Кроме того, было отмечено, что:  
 отсутствие кадровых служб на малых и средних предприятиях ЖКХ, в условиях 

дефицита кадров, приводит к тому, что на работу принимают работников без предъявле-

ния требований к наличию необходимых знаний и умений; 
 большинство респондентов отмечает, что из-за низкой заработной платы трудно 

укомплектовать не только штат линейного персонала, но и «среднее звено» организаций, 

так как от них требуется знание большого количества нормативно – технических доку-

ментов, регламентирующих вопросы содержания, обслуживания и ремонта объектов 

ЖКХ. 
Перечень работ и мероприятий, которые должны выполняться в период эксплуата-

ции сетей, зданий и сооружений городского хозяйства, для обеспечения их проектных ха-

рактеристик и качества предоставления жилищно-коммунальных услуг, в течение дли-

тельного времени, упоминаются в действующих нормативно-технических документах 

(НТД), отдельные из которых носят обязательный характер [4].  
Эксперты подсчитали, что таких документов в жилищно-коммунальной сфере более 

500, но ни в одном из них нет упоминания о том, что для выполнения этих работ и меро-

приятий, требуются персонал соответствующей квалификации. 
Из-за отсутствия в упомянутых НТД требований к квалификации работников, во-

прос о их профессиональном уровне отдан на откуп работодателю, и с точки зрения орга-

низации трудовых и производственных отношений в коллективе, для руководителя  он 

носит добровольный характер, что в общественном сознании воспринимается как необя-

зательный.  
При этом, инструменты проверки и подтверждения квалификации работника, на 

рынке труда имеются, к ним относится: 
 диплом (удостоверение) учреждения образования; 
 аттестат, выданный квалификационной комиссией организации (создаваемой в 

порядке, установленном «Основными положениями Единого тарифно-квалификационного 

справочника (ЕТКС)»); 
 свидетельство о квалификации, выданное по результатам независимой оценки 

квалификаций, в соответствии с Федеральным законом «О независимой оценке квалифи-

каций». 
Принимая во внимание, что в основной массе малых и средних предприятий ЖКХ 

отсутствует профсоюзная организация, создать аттестационную комиссию для проверки 

знаний, навыков и умений работников в такой организации невозможно. Без представите-

ля профсоюза ее решения будут не легитимно. 
В этих условиях, квалификацию можно определить (подтвердить) наличием диплома 

(удостоверения) учреждения образования и/или свидетельства о квалификации.  
Особое место в процессе подтверждения (повышения) квалификации занимает до-

полнительное профессиональное образование (ДПО), начиная от университетов и колле-

джей, заканчивая бесчисленным множеством учебных центров, большинство из которых 

не учат, а выдают соответствующие дипломы. 
Свидетельство о квалификации получить значительно сложнее, так как процедуру 

независимой оценки квалификации проводят специально аттестованные, в соответствии с 

приказом Минтруда России от 19 декабря 2016 г. N 759 н, эксперты из числа специали-
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стов, имеющих богатый опыт работы в соответствующей области деятельности, по прави-

лам утвержденным постановлением Правительства РФ от 16 ноября 2016 г. N 1204. 
Обе эти процедуры платные. В тоже время, как свидетельствуют результаты мони-

торинга рынка труда, стремление к получению работниками предприятия ЖКХ Свиде-

тельства о квалификации, выданного в соответствии с законом «О независимой оценке 

квалификаций», вызывает интерес лишь у 14,7 % работодателей [5]. 
При этом, на основании утвержденных профессиональных стандартов и наименова-

ний квалификаций в арсенале отраслевых центров оценки квалификаций и экзаменацион-

ных центрах, в 57 регионах России имеются необходимые для проведения профессио-

нального экзамена оценочные средства, в том числе по самым востребованным квалифи-

кациям в жилищной сфере: слесарь-сантехник домовых систем и оборудования; электро-

монтажник домовых сетей и оборудования; мастера и инженеры по организации эксплуа-

тации МКД, руководители  управляющих организаций. 
В свою очередь, только соблюдение требований к профессиональному уровню пер-

сонала организаций ЖКХ, требования к которым прописаны в профессиональных стан-

дартах, может обеспечить безопасность жизни, здоровья и деятельности граждан, не при-

чинять вред их имуществу и окружающей природной среде [6]. 
Отмечая отсутствие  отраслевой системы образования, можно констатировать, что в 

ещё в конце прошлого столетия  ликвидированы учреждения которые этим занимались.  
Не стало Академии жилищно-коммунального хозяйства, с ее отраслевыми институ-

тами в Москве, Санкт-Петербурге, Томске, Екатеринбурге и Ростове на Дону.  
Московский институт коммунального хозяйства и строительства присоединили к 

Московскому инженерно-строительному университету, где направление подготовки для 

отраслей ЖКХ практически отсутствуют, а филиалы в регионах были упразднены. Были 

утеряны уникальные научные и профессорско-преподавательские кадры.  
Финансирование техникумов и профессионально-технических училищ было переда-

но на уровень субъектов Федерации, что в большинстве случаев привело к их перепрофи-

лированию, в лучшем случае под другие направления обучения.  
Одна из причин этого, как отмечают эксперты, заключается в том, что на местах от-

сутствовал «консолидированный заказчик» на обучение в учреждениях высшего и средне-

го профессионального образования для множества небольших по численности предприя-

тий, такой многопрофильной отрасли, как ЖКХ, где функционирует свыше 122,0 тысяч, 

«разбросанных» по более чем 39,0 тыс. муниципальных образований. 
В этих условиях, по объективным причинам, единственным объединяющим началом 

для предприятий ЖКХ на территории, является отраслевые органы муниципальной и ре-

гиональной власти. 
Но в соответствии с нормативно-правовыми документами, в структуре органах вла-

сти, существует четкая иерархия полномочий. Кадрами на местах, как правило, занимают-

ся подразделения по труду и занятости, в лучшем случае они взаимодействуют с подраз-

делениями образования. Такая постановка вопроса ориентирована в основном на базовые 

отрасли региональной экономики. Более того, и работодатели, и профильные учреждения 

образования, ввиду своего авторитета и значимости для экономики региона, в состоянии 

повлиять на процесс организации подготовки необходимых кадров [7].  
Иная ситуация в отрасли ЖКХ, которая хотя и обеспечивает своими услугами и ре-

сурсами жизнедеятельность региона, но представлена на рынке труда десятками муници-

пальных образований и сотнями мелкими компаниями, каждое из которых не в состоянии 

сформировать для учреждений образования потребность (заказ) на подготовку или пере-

подготовку соответствующих специалистов. 
Иллюстрируя кадровое состояние ЖКХ в области, проректор Новосибирского ГАСУ 

на заседании консорциума «Строительство. Архитектура», которое пошло в г. Новосибир-

ске 13.02.2024г., отметил « ….что проведенный мониторинг уровня образования руково-
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дителей служб ЖКХ, в 38 самых многочисленных муниципальных образований области, 

из 488, показал, что только у одного из них есть профильное высшее образование, а у 

многих нет даже высшего образования». И такая ситуация характерна для большинства 

регионов России. 
Данные обстоятельства говорят о том, что кадровое обеспечение этого сектора эко-

номики не является самонастраивающейся системой, производной от системы образова-

ния. Тем более, что отраслевого направления образования, на которое, могли бы опирать-

ся многопрофильные предприятия ЖКХ и отраслевые органы управления на региональ-

ном и муниципальном уровне, не существует. 
В этих условиях, учитывая специфику предприятий ЖКХ, где порой нет даже само-

стоятельной кадровой службы, информацию для учреждений образования, о наиболее 

востребованных специальностях и профессиях, могут совместно аккумулировать только 

органы муниципальной власти по труду и жилищно-коммунальному хозяйству.  
При этом такая информация будет различаться от муниципалитета к муниципалите-

ту и задача регионального органа исполнительной власти в ЖКХ, сформировать опти-

мальный перечень профессий, по которым учреждения среднего профессионального обра-

зования, за средства регионального бюджета, будут готовить специалистов для предприя-

тий отрасли, а ВУЗы работников более высокого уровня квалификации. Только в этом 

случае у учреждений образования на местах появится понимание и желание разрабаты-

вать учебно-методические материалы по наиболее востребованным, на предприятиях 

ЖКХ территории профессиям и готовить соответствующих специалистов. 
Экспертное сообщество возлагает большие надежды на расширение полномочий 

Минстроя России, в соответствии с «Планом мероприятий (дорожной картой) по повыше-

нию престижности и востребованности профессий, …» утвержденного заместителем  

Председателя Правительства РФ М. Ш. Хуснуллиным (№ 8825-П49-МХ от 9.09.2023г.), в 

части кадрового обеспечения сферы строительства и ЖКХ. Это «первый шаг», который 

неизбежно найдет отклик и в регионах, что позволит отраслевые структуры субъектов 

Федерации, заниматься вопросами кадрового обеспечения предприятий ЖКХ. 
Важным элементом развития отраслевой системы квалификация в ЖКХ, является 

Национальная система профессиональных квалификаций, формируемая в стране, в соот-

ветствии с Указом Президента РФ от 16 апреля 2014 г. N 249, ключевым элементом кото-

рой, являются профессиональные стандарты и независимая оценка квалификаций [8]. 
Необходимость осуществления этого проекта была обусловлена колоссальным раз-

рывом между тем, чему учили в учреждениях образования и тем, чего требовал рынок 

труда. На тот период работодатели очень остро ощущали эту проблему. Сегодня, по про-

шествии 10 лет, этот разрыв значительно сократился в областях деятельности, где отрас-

левые советы по профессиональным квалификациям (машиностроение, железнодорожный 

транспорт, наноиндустрия, атомная энергетика и другие) активно сотрудничают с соот-

ветствующими учреждениями образования и учебно-методическими объединениями.  
В ведущих отраслях экономики, эта практика уже отработана благодаря тому, что 

там: 
 имеются профильные направления образования (и это главное); 
 централизовано, с давних времен отраслевые консалтинговые организации, сов-

местно с работодателями определяют отраслевые профессии и специальности, которые 

являются ключевыми для подготовки абитуриентов и работников рынка труда в учрежде-

ниях высшего и среднего профессионального образования. 
Советами по профессиональным квалификациям этих отраслей экономики  ведется 

активная работа по актуализации федеральных государственных образовательных стан-

дартов (ФГОС), примерных и основных профессиональных образовательных программ 

(ПОП, ОПОП) на соответствие их требованиям профессиональных стандартов.  
Для закрепления за абитуриентом или работником рынка труда той или иной квали-
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фикации по результатам обучения, введен институт ее подтверждения, в соответствии с 

федеральным законом «О независимой оценке квалификаций». 
Выпускники учреждений образования на этапе государственной итоговой аттеста-

ции проходят независимую оценку квалификаций. В итоге предприятия отрасли получают 

готовых специалистов по соответствующей квалификации, которых не нужно доучивать 

или переучивать.   
Иная ситуация в ЖКХ. Как было отмечено ранее, направления подготовки для сфе-

ры ЖКХ не существует, в лучшем случае специалистов для отраслевых предприятий го-

товят в «родственных» направлениях подготовки. 
Например, в системе среднего профессионального образования есть ФГОС для раз-

работки ПОП и ОПОП для подготовки рабочих (например, 08.01.; 13.01.),  и для работни-

ков среднего звена (08.02.; 13.02 ). Тем не менее, содержание образовательных программ 

показывает, что их эксплуатационный функционал минимален, и не позволяет дать необ-

ходимые знания, касающиеся особенностей эксплуатации объектов городского хозяйства. 

По ряду рабочих специальностей в ЖКХ есть только аналоги из других направлений обра-

зования, аналогично и по специалистам среднего звена.  
По отдельным рабочим профессиям в ЖКХ все ограничивается программами допол-

нительного профессионального образования.  При этом не секрет, что цель такого обуче-

ния получить документ об образовании, а не приобрести знания, а тем более умения.  
В этих условиях, большим подспорьем в объективной оценке реального уровня под-

готовки выпускников, стало участие Совета в проекте совмещения государственной ито-

говой аттестации выпускников с независимой оценкой квалификаций (ГИА – НОК), в ко-

тором, на протяжении 2019…2023гг. участвовали студенты 6 университетов и 17 колле-

джей из Республик Башкортостан, Бурятия, Карелия, Татарстан, Красноярского края, Ар-

хангельской, Иркутской, Костромской, Московской, Свердловской областей, Москвы и 

Санкт-Петербурга. 
Для его реализации была проведена совместная работа по актуализации образова-

тельных программ, на соответствие их требованиям профессиональным стандартам. 
Выпускники пожелавшие принять участие в этом проекте, получили объективную 

оценку уровня своей квалификации в форме «Свидетельства о независимой оценке квали-

фикации», которое, в соответствии с приказом Минтруда России № 804н от 21.12.2022г. 

признается работодателем, при регулировании (оформлении) трудовых отношений. 
Приказ Минпросвещения России от 8.11.2021г. N 800 «Об утверждении порядка 

проведения государственной итоговой аттестации по образовательным программам сред-

него профессионального образования», ограничил дальнейшую возможность реализацию 

этого проекта. Тем ни менее, возможность получения выпускниками учреждений СПО 

«Свидетельства о квалификации» сохранилось. В настоящее время разрабатываются усло-

вия, в соответствии с которыми, результаты демонстрационного экзамена, проводимого в 

рамках государственной итоговой аттестации студентов будут зачитываться, в качестве 

практической части профессионального экзамена по независимой оценки квалификаций. 
В «Стратегии развития строительного комплекса и ЖКХ до 2030 года» отмечается, 

что «…. ЖКХ плавно превращается в высокотехнологичную сферу деятельности, благо-

даря насыщению объектов капитального строительства автоматизированными системами, 

технологиями и оборудованием …» [9, 10].  
Это требует совершенствования (в сторону усложнения и повышения квалификаци-

онного уровня работников) условий организации труда и технологии производства, что 

находит отражение в отраслевых профессиональных стандартах, в разработке которых ак-

тивное участие принимают передовые предприятия отрасли.  
Исходя из этого, по мнению профессионального сообщества, необходима ревизия 

ФГОС СПО и их адаптация к современным требованиям рынка труда в ЖКХ, но учиты-

вая, что подготовка специалистов ведется по «родственным» направлениям образования, 
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да еще при отсутствии обоснованного «заказа» на соответствующие отраслевые профес-

сии, решить эту задачу очень не просто. 
Совет на основании опыта работы с учреждениями СПО по учету требований про-

фессиональных стандартов в образовательном процессе пришел к выводу о необходимо-

сти сформировать Консорциум учреждений СПО, реализующих «родственные» направле-

ния подготовки, по взаимодействию с Учебно-методическими объединениями, для актуа-

лизации соответствующих ФГОС, ПОП и ОПОП и координации процесса подготов-

ки/переподготовки кадров для отраслевых предприятий.  Такое решение принято на засе-

дании Совета 26.03.2024 года (протокол № 81). 
Происходят изменения в подготовке специалистов для ЖКХ и системе высшего об-

разования. Приказом Минобрнауки России № 89 от 01.02.2022 года, впервые в укрупнен-

ной группе специальностей и направлений подготовки, появилось упоминание о ЖКХ. 

Взамен группы 08 «Строительство» введена новая 16 «Строительство и жилищно-
коммунальное хозяйство», в которой предусмотрена специальность и группа подготовки 

«Жилищно-коммунальное хозяйство и коммунальная инфраструктура» 16.02.6.0 (базовое 

высшее образование) и 16.02.7.0 (специальное высшее – магистратура). 
Федеральное учебно-методическое объединение (ФУМО) «Строительство», которое 

территориально находится в МГСУ завершило разработку ФГОС «Строительство и жи-

лищно-коммунальное хозяйство». В этой работе принимали участие эксперты Комиссии 

по ЖКХ РСПП, Комитета по предпринимательству ТПП и СПК ЖКХ, акцентировавшие 

внимание разработчиков на учете многоотраслевого характера сферы ЖКХ и профессио-

нальных компетенциях, связанных с эксплуатацией объектов капитального строительства.  
От содержания ФГОС, будет зависеть, какие на местах разработают образователь-

ные программы и каких специалистов профильные учреждения высшего образования, в 

конечном итоге, будем готовить для отрасли ЖКХ [11].  
Кроме того, по мнению отраслевых экспертов, должно быть изменено название кон-

сорциума, объединяющего ВУЗы строительной направленности – «Строительство. Архи-

тектура», путем дополнения его название словами – «ЖКХ». И это не праздное пожела-

ние, оно несет в себе глубокий смысл и служат ориентиром в образовательном процессе, 
для ВУЗов, готовящих специалистов для жилищно-коммунальной сферы деятельности. 

За 10 лет существования системы независимой оценки квалификации в России лишь 

некоторые отраслевые советы по профессиональным квалификациям, смогли ввести обя-

зательность этой процедуры для отдельных профессий. 
Как было отмечено на VIII Международном Санкт-Петербургском Форуме труда,     

20 февраля 2024 года, в сложившихся условиях развития нашего государства, тема неза-

висимой оценки квалификаций отдельных работников рынка труда, является задачей 

обеспечения национальной безопасности и национальных интересов граждан России. 
Участники секции форума «Роль Национальной системы квалификации РФ в реше-

нии задач обеспечения национальной безопасности и национальных интересов граждан 

России». Пришли к единодушному мнению о том, что настало время на правительствен-

ном уровне, утвердить перечень профессий (по отраслям экономики) деятельность кото-

рых оказывает влияние на безопасности жизни и здоровья людей, бизнеса и окружающей 

среды. 
Критерием включения в этот перечень той или иной квалификации (профессии) 

должна быть степень возможного риска причинения вреда человеку, имуществу, недви-

жимости, бизнесу, окружающей среде и его значение.  
 Решением Национального совета при Президенте РФ по профессиональным квали-

фикациям, перед профессионально - экспертным сообществом поставлена задача обосно-

вать и сформировать перечень таких профессий (в том числе и в ЖКХ), для введения по 

ним процедуры обязательной независимой оценки квалификаций. 
В «Стратегии развития строительного комплекса и ЖКХ до 2030 года» есть раздел, 
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связанный с кадровой трансформацией ЖКХ. В развитие этого документа уже утвержден 

ряд подзаконных актов Минстроя России, в которых речь идет о том, что необходимо 

обеспечить квалифицированными кадрами не только первичное звено ЖКХ – предприя-

тия отрасли, но и персонал отраслевых органов управления на муниципальном и регио-

нальном уровне, контрольно-надзорных организаций, чья деятельность связанна с каче-

ством предоставлением жилищно-коммунальных услуг на местах.  
Особе внимание в документах уделено вопросам «жилищного просвещения» насе-

ления, - стороны потребляющей услуги ЖКХ. Поэтому авторы «Стратегии ….», говорят о 

том, что повышение профессионализма участников правоотношений в жилищно-
коммунальной сфере, должно быть «улицей с двухсторонним движением». 

В этом направлении уже длительное время ведется большая просветительская рабо-

та, в рамках партийного проекта «Школа грамотного потребителя» благодаря которой, 

знания связанные с основами предоставления жилищно-коммунальных услуг, в игровом и 

визуализированном формате становятся доступными для школьников и взрослого населе-

ния. 
Региональные отделения «Школы грамотного потребителя» распространяют среди 

населения иллюстрированное издание «Азбука ЖКХ», в виде брошюры и в электронном 

формате. Игры «Домовой» и «ЖЭКа», в которых правоотношения участников сферы про-

изводства и предоставления жилищно-коммунальных услуг в игровой форме, стали пред-

метом образовательных программ и конкурсов в школах и учреждениях образования. В 

2023 году около полумиллиона студентов и школьников играли в эти игры. 
Ведется большая работа с населением на местах, и даже при отсутствии четких кри-

териев результативности этой работы, можно  судить о ее эффективности по количеству 

проводимых на территориях конкурсных мероприятий «Лучший двор», «Лучший подъ-

езд», «Лучший дом» и т.д., за которыми безусловно стоят жители, получившие элемен-

тарные знания об особенностях работы объектов ЖКХ города, района, дома. 
 
Заключение. 

Описаны основные тенденции и сформулированы проблемы, связанные с подготовкой 

профильных специалистов в сфере жилищно-коммунального хозяйства.   
На основе  ретроспективного анализа нормативно-правовых документов и эксперт-

ных оценок специалистов сформулированы  причинно-следственные связи, приведшие к 

дефициту квалифицированных кадров в области эксплуатации и управления объектами 

жилищно-коммунального хозяйства.  
Предложены пути совершенствования существующей системы высшего профессио-

нального образования в сфере жилищно-коммунального хозяйства, основанные на обеспе-

чении соответствия профессиональных стандартов и квалификационных требований с 

учетом  специфики организаций, являющихся работодателями в соответствующей сфере 

деятельности.  
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