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В статье рассмотрены вопросы практического применения методики расчетного про-
гнозирования и обоснования остаточных сроков службы строительных конструкций 
эксплуатируемых зданий и сооружений на примере городской канализационной стан-
ции «Левобережная» города Воронежа. В соответствии с разработанной авторами ме-
тодикой прогнозирование выполняется с применением нескольких методов, относя-
щихся к группам: экспертных, параметрических и так называемых «точных». К числу 
экспертных методов используемых авторами относятся методы линейного и нелиней-
ного прогнозирования по обобщенным параметрам относительной поврежденности, 
физического износа и вероятного снижения несущей способности. К группе парамет-
рических методов прогнозирования использованных авторами относятся методы ли-
нейного и нелинейного прогнозирования по развитию кренов, развитию коррозии 
стальной арматуры, изменению прочности бетона. К числу «точных» методов, исполь-
зованных авторами в работе, относятся методы расчетов: по прочности нормального 
сечения на действие изгибающего момента, прочности бетона по наклонной полосе 
между трещинами на действие поперечной (перерезывающей) силы, по наклонной 
трещине на действие поперечной (перерезывающей) силы, по длительному и кратко-
временному раскрытию трещин. Последняя группа расчетов основана на использова-
нии моделей прогноза из группы параметрических методов (скорость коррозии арма-
туры, изменение прочности бетона и др.). Представлены результаты расчетов для каж-
дой группы конструкций, отвечающих за несущую способность, пространственную 
жесткость и механическую безопасность сооружения. На основании полученных ре-
зультатов оценены приведенные и остаточные сроки службы каждой группы конст-
рукций. 
 

Ключевые слова: результаты обследования; остаточный срок службы; строительные конструкции; здания и 
сооружения; методы прогнозирования. 
 

В ранее опубликованных работах авторского коллектива были детально рассмотре-
ны вопросы, связанные с разработкой методики оценки технического состояния строи-
тельных конструкций эксплуатируемых зданий и сооружений, прогнозирования и расчет-
ного обоснования остаточных сроков службы строительных конструкций [1…4]. 

При прогнозировании остаточных сроков службы строительных конструкций ис- 
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пользуются следующие экспертные методы, основанные на одновременном использова-
нии линейных и нелинейных моделей прогноза и обобщенных параметрах: 

� относительной поврежденности, описанные в работах [1, 3], 
� физического износа конструкций, опубликованные в работах [5, 6], 
� вероятного снижения несущей способности (для конструкций, обладающих не-

сущей способностью) [7]. 
Поскольку экспертные методы имеют в качестве основы использование субъективно 

оцениваемых параметров, то для повышения точности прогноза и его достоверности до-
полнительно используются методы прогнозирования остаточных сроков службы строи-
тельных конструкций с использованием параметрических методов [8…11]. Суть исполь-
зуемых параметрических методов заключается в прогнозировании по одному из контро-
лируемых параметров, характеризующих работоспособность, прочность, устойчивость и 
др. характеристики конструкций [12]. Следует при этом отметить, что параметрические 
методы прогнозирования также не обеспечивают идеальную достоверность прогноза, так 
как каждый их используемых методов учитывает только один изменяемый параметр кон-
струкции, например, только изменчивость прочности бетона [8, 9] или только изменчи-
вость сечения арматурных стержней [10, 11]. 

В качестве более точных методов прогноза авторами разработаны методы, основан-
ные на использовании параметрических моделей прогнозирования, учитывающие измене-
ния сразу нескольких ключевых параметров конструкции. В основе этих методов лежит 
расчет строительных конструкций по методам предельных состояний. Методики, учиты-
вающие изменения предельных состояний конструкций, получили соответствующие на-
именования: «нагрузка – несущая способность» и «нагрузка – деформации». Примеры ис-
пользования методики «нагрузка – несущая способность» опубликованы в работах 
[13…16], а методики «нагрузка – деформации» в работах [17, 18]. 

Описанная в работах [1, 3] методика прогнозирования остаточных сроков службы 
строительных конструкций была апробирована в 2016 году при выполнении работ по об-
следованию и обоснованию остаточных сроков службы строительных конструкций ком-
плекса сооружений городской канализационной насосной станции (ГКНС) «Левобереж-
ная». Комплекс сооружений расположен в г. Воронеж, недалеко от дорожной развязки у 
Вогресовской дамбы, в непосредственной близости от уреза воды Воронежского водохра-
нилища. 

Комплекс сооружений ГКНС состоит из основного строения с приемным помещени-
ем № 1, резервуаром сточных вод и машинным залом (возведено в 1971 году); пристройки 
к основному зданию (2001 год) и административно-бытового здания с переходом и гра-
бельным отделением (1971 год с достраиванием в 2001 году). 

Подземная часть основного здания выполнена в монолитном железобетоне; надзем-
ная – со стенами из глиняного кирпича и сборным железобетонным покрытием из двутав-
ровых двускатных балок и ребристых плит покрытия для промзданий. 

Пристройка к основному зданию не имеет заглубленной части. Надземная часть вы-
полнена со стенами из силикатного кирпича и покрытием в виде стропильных односкат-
ных железобетонных балок и ребристых железобетонных плит покрытия. 

Административно-бытовое здание с переходом и грабельным отделением выполнено 
частично с железобетонным сборным каркасом и навесными панельными стенами. При-
стройки и переход выполнены с использованием несущих железобетонных стеновых па-
нелей. Покрытие выполнено из сборных плоских железобетонных плит. 

Результаты практического применения методики прогнозирования и расчетного 
обоснования остаточных сроков службы строительных конструкций ГКНС рассмотрим на 
примере материалов отчета «Результаты прогнозирования остаточного срока службы 
строительных конструкций основного здания ГКНС».  
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В ходе проведенного визуального обследования технического состояния объекта для 
строительных конструкций были установлены следующие обобщенные параметры, харак-
теризующие фактическое техническое состояние (табл. 1). 
 

Таблица 1  
Основные обобщенные параметры характеризующие фактическое техническое  

состояние строительных конструкций основного здания ГКНС 

Наименование  
конструктивного элемента 

Значение  
физического  

износа, % 

Относительная  
поврежденность 

Вероятное снижение  
несущей способности, % 

Фундаменты 5 0…0,01 0...5 
Плиты перекрытия каналов прием-
ного отделения 

20 0,1...0,2 15...25 

Стены подвала 10 0,01...0,1 5...15 
Перекрытие резервуара 15 0,1...0,2 15...25 
Балки перекрытия подвала 5 0...0,01 0...5 
Плиты перекрытия подвала 20 0,01...0,1 5 - 15 
Колонны каркаса 5  0...0,01 0...5 
Подкрановые балки 5  0...0,01 0...5 
Наружные и внутренние стены 10 0,01...0,1 5...15 
Стропильные ж/б балки 5 0...0,01 0...5 
Плиты покрытия 5 0...0,01 0...5 

 
Для отдельных конструктивных элементов исследуемого объекта, при инструмен-

тальном контроле, дополнительно были зафиксированы некоторые параметры, приведен-
ные в табл. 2. 
 

Таблица 2 
Контролируемые параметры строительных конструкций,  

установленные при инструментальном контроле 
Наименование конструктивного элемента Контролируемый параметр Значение параметра 

Перекрытие канала в приемном отделении Коррозия арматуры 15 % 
Стены подземной части Прочность бетона В12,5…В20 
Перекрытие над резервуаром сточных вод Коррозия арматуры 15 % 
Плиты перекрытия в приемном отделении Коррозия арматуры 15 % 
Стены здания (углы) Отклонения от вертикали 11 и  18 мм 

 
Нормативный срок службы исследуемого объекта, исходя из его конструктивных 

особенностей, составляет 100 лет. Дальнейшее прогнозирование велось с учетом этого 
срока. 

Дальнейшее построение прогнозов выполнялось для всех строительных конструк-
ций, кроме: окон, дверей, ворот, полов, отмостки и кровли. Эти конструкции являются 
легко сменяемыми, не влияют на устойчивость, пространственную жесткость, надежность 
и механическую безопасность здания. Кроме того, большая их часть выработала свой 
нормативный ресурс и должна быть заменена без дополнительного обоснования. 

Основываясь на результатах визуального и инструментального обследований объек-
та (с учетом данных табл. 2) при прогнозировании остаточного срока службы строитель-
ных конструкций были использованы следующие контролируемые параметры: 

� развитие кренов; 
� развитие коррозии стальной арматуры; 
� изменение прочности бетона. 
Итоговые результаты прогнозирования и обоснования принятых остаточных сроков 

службы основных конструкций здания приведены ниже (см. табл. 3…17). 
При получаемом значении прогнозируемого срока службы более 100 лет (норматив-

ный срок службы сооружения) в соответствующих таблицах указано значение >100. 
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Таблица 3 
Результаты прогнозов по фундаментной плите здания, в годах 

Наименование 
конструктив-
ного элемента 

По показателям  
поврежденности 

По вероятному  
снижению несущей  

способности 
По физическому износу Разви-

тие  
кренов 

линейный нелинейный линейный нелинейный линейный нелинейный 
Фундамент-
ная плита 

> 100 > 100 > 100 > 100 > 100 > 100 61 

 
Приведенный (усредненный) срок службы фундамента: 94 года. Остаточный сред-

ний срок службы фундаментов: 94-45 = 49 лет. 
 

Таблица 4 
Результаты прогнозов по плите перекрытия над каналом приемного отделения  

экспертными методами, в годах 
Наименование  

конструктивного 
элемента 

По показателям  
поврежденности 

По вероятному снижению  
несущей способности 

По физическому износу 

линейный нелинейный линейный нелинейный линейный нелинейный 
Плита перекрытия  
канала приемного  
отделения 

45 45 45 45 90 > 100 

 
Таблица 5 

Результаты прогнозов по плите перекрытия над каналом приемного отделения  
параметрическими и «точными» методами, в годах 

Наименование 
конструктивного 

элемента 

Развитие коррозии 
По  

изменению 
прочности 

бетона 

По прочности 
нормального 

сечения 

По  
прочности 
в наклон-

ной полосе 

По прочности  
по наклонной 

трещине 
линейное нелинейное 

Перекрытие  
канала приемно-
го отделения 

72 31 68 > 100 > 100 > 100 

 
Приведенный (усредненный) срок службы плиты перекрытия над каналом при со-

хранении действующих нагрузок: 70 лет. Остаточный срок службы плиты перекрытия: 
70…45 = 25 лет. 

 
Таблица 6 

 Результаты прогнозов по монолитным железобетонным стенам подземной части здания 
экспертными методами, в годах 

Наименование  
конструктивного 

элемента 

По показателям  
поврежденности 

По вероятному снижению 
несущей способности 

По физическому износу 

линейный нелинейный линейный нелинейный линейный нелинейный 
Монолитные  
стены подвальной 
части здания 

45 45 45 45 > 100 > 100 

 
Таблица 7 

Результаты прогнозов по монолитным железобетонным стенам подземной части здания  
параметрическими и «точными» методами, в годах 

Наименование 
конструктивного 

элемента 

По изме-
нению 

прочности 
бетона 

По прочно-
сти нор-
мального 
сечения 

По проч-
ности в 

наклонной 
полосе 

По проч-
ности по 

наклонной 
трещине 

По дли-
тельному 

раскрытию 
трещин 

По кратко-
временному 
раскрытию 

трещин 
Монолитные 
стены подваль-
ной части здания 

73 > 100 > 100 > 100 > 100 > 100 



ISSN 2541-9110                                        Жилищное хозяйство и коммунальная инфраструктура. № 3(30). 2024 
 

 

- 13 - 

 

Приведенный (усредненный) срок службы плиты перекрытия над каналом при сохранении 
действующих нагрузок: 79 лет. Остаточный срок службы плиты перекрытия: 79-45 = 34 года. 
 

Таблица 8 
Результаты прогнозов по монолитной железобетонной плите перекрытия  

над резервуаром сточных вод экспертными методами, в годах 
Наименование  

конструктивного 
элемента 

По показателям  
поврежденности 

По вероятному снижению  
несущей способности 

По физическому износу 

линейный нелинейный линейный нелинейный линейный нелинейный 
Монолитные стены 
подвальной части 
здания 

45 45 45 45 > 100 > 100 

 
Таблица 9  

Результаты прогнозов по монолитным железобетонным стенам подземной части здания  
параметрическими и «точными» методами, в годах 

Наименование 
конструктивного 

элемента 

По развитию коррозии По  
изменению 
прочности 

бетона 

По прочности 
нормального 

сечения 

По  
прочности в 
наклонной 

полосе 

По  
прочности 

по  
наклонной 
трещине 

линейное  нелинейное 

Монолитные 
стены  
подвальной  
части здания 

72 46 56 > 100 > 100 > 100 

 
Приведенный (усредненный) срок службы плиты перекрытия над каналом при со-

хранении действующих нагрузок: 71 год. Остаточный срок службы плиты перекрытия над 
каналом: 71-45 = 26 лет. 
 

Таблица 10 
Результаты прогнозов по монолитным железобетонным балкам перекрытия  

над подвалом экспертными методами, в годах 

Наименование 
конструктивного  

элемента 

По показателям  
поврежденности 

По вероятному снижению 
несущей способности 

По физическому 
износу 

линей-
ный 

нелинейный линейный нелинейный линейный нелинейный 

Балки перекрытия 
подвала 

> 100 > 100 > 100 > 100 > 100 > 100 

 
Приведенный (усредненный) срок службы монолитных железобетонных балок пере-

крытия над подвалом: 100 лет. Остаточный срок службы монолитных железобетонных ба-
лок перекрытия над подвалом: 100…45 = 55 лет. 
 

Таблица 11  
Результаты прогнозов по железобетонным плитам перекрытия  

над подвалом экспертными методами, в годах 
Наименование  
конструктивно-

го элемента 

По показателям  
поврежденности 

По вероятному снижению 
несущей способности 

По физическому износу 

линейный нелинейный линейный нелинейный линейный нелинейный 
Плиты пере-
крытия подвала 

90 > 100 76 78 90 > 100 
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Таблица 12  
Результаты прогнозов по железобетонным плитам перекрытия  

над подвалом параметрическими методами, в годах 

Наименование конструктивного элемента 
По развитию коррозии 

линейное нелинейное 
Плиты перекрытия подвала 72 > 100 

 
Приведенный (усредненный) срок службы плит перекрытия над подвалом: 88 лет. 

Остаточный срок службы плит перекрытия над подвалом: 88-45 = 43 года. 
 

Таблица 13 
Результаты прогнозов по железобетонным колоннам каркаса  

надземной части здания экспертными методами, в годах 
Наименование  

конструктивного 
элемента 

По показателям  
поврежденности 

По вероятному снижению  
несущей способности 

По физическому износу 

линейный нелинейный линейный нелинейный линейный нелинейный 
Колонны каркаса > 100 > 100 > 100 > 100 > 100 > 100 

 
Приведенный (усредненный) срок службы железобетонных колонн каркаса: 100 лет. 

Остаточный срок службы монолитных железобетонных колонн каркаса составляет: 
100…45 = 55 лет. 
 

Таблица 14 
Результаты прогнозов по железобетонным подкрановым балкам  

экспертными методами, в годах 
Наименование  

конструктивного  
элемента 

По показателям  
поврежденности 

По вероятному снижению 
несущей способности 

По физическому износу 

линейный нелинейный линейный нелинейный линейный нелинейный 
Подкрановые 
балки 

> 100 > 100 > 100 > 100 > 100 > 100 

 
Приведенный (усредненный) срок службы монолитных железобетонных балок пере-

крытия над подвалом: 100 лет. Остаточный срок службы железобетонных подкрановых 
балок составляет: 100…45 = 55 лет. 
 

Таблица 15  
Результаты прогнозов по каменным стенам здания экспертными методами, в годах 

Наименование  
конструктивного  

элемента 

По показателям  
поврежденности 

По вероятному снижению  
несущей способности 

По физическому износу 

линейный нелинейный линейный нелинейный линейный нелинейный 
Наружные  
и внутренние  
каменные стены 

90 > 100 76 78 > 100 > 100 

 
Приведенный (усредненный) срок службы наружных и внутренних каменных стен 

здания: 90 лет. Остаточный срок службы каменных стен составляет: 90…45 = 45 лет. 
 

Таблица 16  
Результаты прогнозов по железобетонным стропильным балкам покрытия здания  

экспертными методами, в годах 
Наименование  

конструктивного 
 элемента 

По показателям  
поврежденности 

По вероятному снижению 
несущей способности 

По физическому износу 

линейный нелинейный линейный нелинейный линейный нелинейный 
Стропильные 
балки 

> 100 > 100 > 100 > 100 > 100 > 100 

 



ISSN 2541-9110                                        Жилищное хозяйство и коммунальная инфраструктура. № 3(30). 2024 
 

 

- 15 - 

 

Приведенный (усредненный) срок службы сборных железобетонных стропильных 
балок покрытия здания: 100 лет. Остаточный срок службы сборных железобетонных 
стропильных балок покрытия составляет: 100-45 = 55 лет. 
 

Таблица 17  
Результаты прогнозов по железобетонным ребристым плитам  

здания экспертными методами, в годах 
Наименование  

конструктивного 
элемента 

По показателям  
поврежденности 

По вероятному снижению 
несущей способности 

По физическому износу 

линейный нелинейный линейный нелинейный линейный нелинейный 
Ребристые  
плиты покрытия 

> 100 > 100 > 100 > 100 > 100 > 100 

 
Приведенный (усредненный) срок службы сборных железобетонных ребристых плит 

покрытия здания: 100 лет. Остаточный срок службы сборных железобетонных ребристых 
плит покрытия составляет: 100…45 = 55 лет. 

 
Заключение. 
Полученные приведенные (усредненные) и остаточные сроки службы строительных 

конструкций учитывают все особенности работы конструкций, их фактическое техниче-
ское состояние и имеющуюся поврежденность на момент проведения обследования и вы-
полнения прогноза. 

Использование нескольких условно независимых методов прогнозирования, учиты-
вающих различные параметры фактического технического состояния строительных кон-
струкций исследуемого объекта на момент проведения его технического освидетельство-
вания (обследования) и вероятного изменения этих параметров во времени по линейным и 
нелинейным моделям позволяет получить более точные прогнозные значения остаточных 
сроков службы, как самих конструкций, так и всего объекта в целом. 

Для исследуемого объекта, исходя из оцененных сроков службы основных несущих 
конструкций остаточный срок службы назначен в пределах от 43 до 55 лет. 
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The article considers the issues of practical application of the methodology of computational 
forecasting and justification of the remaining service life of engineering structures of operat-
ed buildings and facilities on the example of the Levoberezhnaya urban sewage station in the 
city of Voronezh. In accordance with the methodology of computational forecasting and jus-
tification of the remaining service life of engineering structures of operated buildings and fa-
cilities developed by the authors, forecasting is performed using several methods belonging 
to the following groups: expert, parametric and so-called accurate ones. The expert methods 
used by the authors include methods of linear and nonlinear forecasting based on generalized 
parameters of relative damage, physical wear and probable reduction of load-bearing capaci-
ty. The group of parametric forecasting methods used by the authors includes methods of 
linear and nonlinear forecasting for the occurrence of rolls, the development of corrosion of 
steel reinforcement, and changes in concrete strength. Among the accurate methods used by 
the authors in the work there are calculation methods: for the strength of the normal cross-
section to the effect of bending moment, the strength of concrete along the inclined strip be-
tween cracks to the effect of transverse (shearing) force, along the inclined crack to the effect 
of transverse (shearing) force, for long and short-term crack opening. The last group of cal-
culations is based on the use of forecast models from a group of parametric methods (rebar 
corrosion rate, concrete strength change, etc.). We summarized in tables the calculation re-
sults for each group of structures responsible for bearing capacity, spatial rigidity and me-
chanical safety of the structure. Based on the results obtained, we estimated the reduced and 
remaining service lives of each group of structures. 
 

Keywords: survey results; remaining service life; engineering structures; buildings and facilities; forecasting meth-
ods. 
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Представлены результаты анализа энергопотребления двух закрытых систем оборот-

ного водоснабжения. Первый вариант – система с чиллером, установленным на улице 

с антифризом в качестве теплоносителя и сухой градирней, второй вариант – система с 

чиллером в теплом помещении и «зимним пуском». В качестве антифриза рассмотрен 

водный раствор пропиленгликоля. Расчеты проводились для фактических климатиче-

ских условий Ленинградской области и одинаковых температурных режимах потреби-

телей. Выполнен расчет энергопотребления на основании коэффициента преобразова-

ния (COP) обоих вариантов. COP рассчитан с учетом энергопотребления насосных 

станций (гидромодулей). На основании энергопотребления оборудования и стоимости 

электроэнергии сделаны выводы о целесообразности использования фрикулинга для 

рассматриваемой системы.  
 

Ключевые слова: фрикулинг; чиллер; сухая градирня; фреон; оборотное водоснабжение; пропиленгликоль; 
промежуточный теплообменник. 
 

Климатические условия большей части территории Российской Федерации таковы, 

что температура окружающего воздуха в переходный или зимний периоды года достаточ-

на для использования сухих градирен для охлаждения оборотной воды технологических 

процессов [1…3]. При этом в летний период при высокой температуре окружающего воз-

духа использование сухих охладителей зачастую невозможно, так как требует установки 

дополнительного холодильного оборудования. Одним из вариантов снижения энерго-

портребления систем охлаждения является использование аккумуляторов холода [4], в ча-

стности на основе STL аккумуляторов. От использования мокрых градирен зачастую отка-

зываются ввиду из-за низкого качества получаемой оборотной воды, что связано с боль-

шим содержанием кислорода и развитием микроорганизмов.  
При проектировании систем оборотного водоснабжения зачастую большое внимание 

уделяется системам с «фрикулингом», обосновывая это низким энергопотреблением сис-

темы в периоды низких температур окружающего воздуха. Вопросам энергосбережения в 

нашей стране уделяется пристальное внимание со стороны законодателей, что отражается 

на содержании проектов, а также в работах исследователей [5]. Вопросам проектирования, 

в частности проектным решениям принимаемым в проект зачастую пристальное внимание  
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уделяет и сам заказчик, т.к. базовые решения заложенные в проекте определяют эконо-

мичность функционирования предприятия. 
В работе выполнено сравнение двух вариантов систем охлаждения оборотной воды 

на примере фармацевтического предприятия, расположенного в Ленинградской области. 
Исходные данные для проектирования представлены в таблице. 

  
Данные для проектирования 

Параметр Значение 

Требуемая холодильная мощность,  623 кВт 
Температура воды:  

 вход 
 выход 

 
20˚С 
25˚С 

Располагаемый напор 30 м. вод. ст. 

Режим работы Круглосуточный/круглогодичный 

Расположение Ленинградская область 
 
Дополнительным требованием является замкнутый контур оборотного водоснабже-

ния. К анализу предлагаем две схемы охлаждения оборотного водоснабжения:  
Первая схема – с сухой градирней и чиллером для работы в летний период (рис. 1), 

т.е. система с косвенным фрикулингом с использованием промежуточного теплоносителя 

[6…7].  
Вторая схема – с чиллером на базе поршневых компрессоров с выносным конденса-

тором (рис. 2).  
 

 
Рис. 1. Схема охлаждения оборотного водоснабжения с сухой градирней и чиллером  

для работы в летний период: 1 – чиллер; 2 – драйкулер; 3 – насосная станция антифриза;  
4 – насосная станция воды; 5 – промежуточный теплообменник; 6 – подпиточная емкость 

Первая схема (рис. 1) выполнена из двух контуров: контур с антифризом и водяной 
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контур. Использование антифриза продиктовано низкими температурами окружающего 

воздуха в зимний период и опасностью разморозить теплообменник драйкулера [8].  
Принцип действия следующий: в летний период антифриз при помощи насосной 

станции перекачивается через трехходовый клапан в чиллер 1 (драйкулер 2 отключен за-

движками), где антифриз охлаждается до расчетной температуры и далее поступает в теп-

лообменник, где охлаждает воду. В данной схеме используется чиллер без плавного регу-

лирования производительности, регулировка производительности ступенчатая путем из-

менения количества работающих компрессоров. Возможно использование нескольких 

чиллеров с запорными клапанами с автоматическим приводом на входе в чилллер, для 

предотвращения протока воды через него в период простоя компрессоров. 
В зимний период антифриз охлаждается при помощи драйкулера 2, регулировка 

производительности драйкулера плавная за счет использования частотного привода на 

вентиляторах. Трёхходовой кран на линии подачи антифриза препятствует снижению 

температуры подаваемого антифриза на теплообменник 5 ниже нуля градусов, для защиты 

его от размораживания. Преимуществами данной схемы является его низкое энергопо-

требление в периоды работы драйкулера. Чиллер предназначен для работы только в лет-

ний период (при температуре наружного воздуха выше 8 ˚С), поэтому возможна установка 

его на улице, что экономит площади производственных помещений, при этом насосная 

станция для перекачивания воды и теплообменник 5 должны быть установлены в поме-

щении с положительной температурой. В качестве антифриза в данной схеме использует-

ся 40 %-ный водный раствор пропиленгликоля. Возможно использование других схем 

фрикулинга, например, с циркуляцией фреона [6], но все они зачастую ведут к удорожа-

нию проекта и при проектировании используются редко. 
 

 
Рис. 2. Схема охлаждения оборотного водоснабжения с чиллером на базе поршневых компрессоров  

с выносным конденсатором: 1 – конденсатор, 2 – чилллер с выносным конденсатором,  
3 – гидромодуль чиллера, 4 – гидромодуль потребителей, 4 – емкость 

 
Вторая схема (рис. 2) представляет собой единый контур, гидравлически развязан-

ный за счет емкости (гидроразделитель) на два контура циркуляции [4]. Первый контур 
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включает в себя гидромодуль чиллеров, емкость, теплообменники-испарители чиллеров. 

Второй – потребители, емкость, гидромодуль потребителей. Нагретая жидкость из верх-

ней точки емкости забирается насосами гидромодуля, подается в чиллеры, где охлаждает-

ся и поступает обратно в емкость. Из нижней части емкости охлажденная вода забирается 

гидромодулем потребителей и подается на технологические установки, где нагревается и 

поступает в емкость.  
В данной схеме чиллер рассчитан на круглогодичную и круглосуточную работу, что 

предъявляет требования к качеству комплектующих. Для работы в зимний период фрео-

новый контур снабжен опцией «зимний пуск», (регулятор давления на нагнетании, реси-

вер, обратный клапан на сливе в ресивер, регулятор давления в ресивере). Чиллер и насос-

ные станции располагаются в помещении с постоянно положительной температурой воз-

духа. 
Преимуществом данной схемы является прямое охлаждение воды в теплообменни-

ках чиллеров, что позволяет повысить температуру кипения и тем самым увеличить ко-

эффициента преобразования (COP) компрессоров. В такой схеме возможно использование 

насосов с меньшей мощностью, так как нет необходимости в преодолении гидравлическо-

го сопротивления промежуточного теплообменника и регулирующих клапанов со стороны 

гликолиевого контура. 
Для технико-экономического сравнения предлагаемый технических решений выпол-

нен расчет годового энергопотребления двух вариантов:  
 двухконтурный вариант – драйкулер и чиллер, промежуточный теплообменник;  
 одноконтурный вариант – чиллер в теплом помещении с возможностью эксплуа-

тации в зимний период. 
В соответствии с проектом при температуре наружного воздуха выше +8 ˚С охлаж-

дение обеспечивают только чиллеры, а при температуре ниже +8 ˚С – только драйкулер. 

Для второго варианта (чиллеры с «зимним пуском»), холодильная нагрузка круглогодично 

обеспечивается чиллерами. 
Средняя круглогодичная холодильная мощность рассчитывалась исходя из принято-

го коэффициента загрузки 0,8 и максимальной требуемой холодильной мощности 623 кВт.  
Для расчета была использована годовая база температур наружного воздуха для       

г. Санкт-Петербург, осредненная каждые 3 часа в течении суток. Для определения энерго-

потребления холодильного оборудования в зависимости от температуры наружного воз-

духа выполнен расчет коэффициента преобразования COP: 

    
    

 
,                                                               (1) 

где Qхол – холодильная мощность, кВт; P – электрическая мощность, кВт. 
Величина СОР сильно зависит от температуры наружного воздуха. Поэтому был вы-

числен СОР каждого холодильного оборудования при различной температуре наружного 

воздуха. На основании данных о СОР оборудования для каждого значения температуры 

наружного воздуха вычислялась электрическая мощность холодильной машины. 
Холодильная мощность была принята средняя, в соответствии с коэффициентом за-

грузки. Зная электрическую мощность холодильного оборудования каждые 3 часа, рас-

считывалось энергопотребление холодильного оборудования в течение всего года (скла-

дывалось каждые три часа в течении года): 

1

3 ,
n

i
i

W P



 

(2) 

где Pi – электрическая мощность холодильной машины при i-ой температуре наружного 

воздуха (осредненная за каждые 3 часа), кВт; n – число показаний температур наружного 

воздуха (8 показаний в течении суток, каждые три часа) в течении всего года. 
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Так как холодильная мощность оборудования зависит от температуры наружного 

воздуха, выполнен расчет СОР для всего оборудования: всех чиллеров и драйкулера в 

диапазоне их рабочих температур с шагом 1 ˚С. 
СОР чиллеров на пропиленгликоле 40 % определялся следующим образом. Восполь-

зовавшись программой расчета спиральных компрессоров от компании Danfoss, опреде-

лена выдаваемая холодильная и электрическая мощность компрессора при различных 

температурах конденсации. Складывая электрическую мощность вентиляторов конденса-

тора и компрессоров определяли СОР чиллера. Температура кипения принята в соответ-

ствии с проектным значением +15 ˚С. Температурный напор в конденсаторе принят 15 ˚С. 

Т.е. при температуре наружного воздуха +35 ˚С температура конденсации составляет    

+50 ˚С. Принято, что снижение температуры наружного воздуха на 1 ˚С приводит к сни-

жению температуры конденсации 1 ˚С, что ведет к росту СОР. 
СОР чиллеров, охлаждающих непосредственно воду, определялся по вышеизложен-

ной методике. Отличием является более высокая температура кипения +18 ˚С, вместо   
+15 ˚С. На основании различных температур наружного воздуха на основании (1) постро-

ен график зависимости СОР чиллеров представленный на рис. 3. Регулятор давления на 

линии нагнетания не позволит опустить давления на нагнетании ниже настроенного зна-

чения. Поэтому при температуре ниже +8 ˚С графики представляют собой горизонтальные 

линии. Энергопотребление насосов в обоих сравниваемых вариантах принято одинаковы-

ми.  
 

 
Рис. 3. Зависимость СОР чиллеров от температуры наружного воздуха 

 
Коэффициент преобразования для драйкулера определялся следующим образом. В 

официальной программе расчета оборудования GUNTNER для температуры пропиленг-

ликоля на входе +25 ˚С объемном расходе 115,36 м
3
/ч , для отрезка температур наружного 

воздуха от +9 ˚С до -31 ˚С, определялась холодильная мощность драйкулера. Зная элек-

трическую мощность всех вентиляторов (6×3,6=21,6 кВт), и холодильную мощность драй-

кулера, определялся СОР драйкулера [9] на разных температурах наружного воздуха, 

представленный на рис. 4.  
Были проведены расчеты технико-экономических показателей сравниваемых вари-

антов: 
 годовое энергопотребление двух контурного варианта с драйкулером, чиллерами, 

промежуточным теплообменником составило  566 277,11 кВт×ч; 
 годовое энергопотребление варианта только с чиллерами с «зимним пуском» в 

машинном отделении контейнерного типа составило –577 875,64 кВт×ч. 
Разница в энергопотреблении – 11 598,53 кВт×ч / год. 
Годовая экономия в случае использования двух контурного варианта с драйкулером, 

чиллерами, промежуточным теплообменником (более дорого варианта): 
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 при питании от собственной подстанции (тариф 3,5 руб/(кВт×ч)) – 500 809,84 руб 
(стоимость электроэнергии для расчета взята на основании данных, полученных от заказ-

чика. Электроэнергия вырабатывается собственной газопоршневой установкой); 
 при питании от городской подстанции (тариф 7 руб/(кВт×ч)) – 1 001 619,69 руб. 
 

 
Рис. 4. Зависимость СОР драйкулера от температуры наружного воздуха 

 
Стоимость реализации проекта двух контурного варианта с драйкулером, чиллерами, 

промежуточным теплообменником – 35 095 189,84 руб. 
Стоимость реализации проекта с чиллерами с «зимним пуском» в машинном отделе-

нии контейнерного типа – 26 470 750,83 руб. 
Срок окупаемости дополнительного оборудования, применяемого при фрикулинге 

(статический метод) [10]: 
(35 095 189,84 – 26 470 750,83)/(1 001 619,69)= 8,61 года.  
При этом следует отметить, что отказ от использования пропиленгликоля снижает 

стоимость решения за счет отсутствия расходов на покупку пропиленгликоля, подпиточ-

ной емкости и насосной станции для подпитки, промежуточного теплообменника. Также 

снижаются эксплуатационные расходы, связанные с заменой, добавлением, проведением 

анализов пропиленгликоля (примерно раз в 10 лет). 
Поэтому в данном случае использование чиллера с выносным конденсатором, уста-

новленным в теплом помещении (вариант 2) является более рациональным решением в 

сравнении с системой с фрикулингом (вариант 1). 
 
Заключение. 
Представлены результаты расчета коэффициента преобразования (СОР) двух вари-

антов холодильного оборудования при различной температуре наружного воздуха для 

климатических условий Ленинградской области. Сравнение СОР показало, что уже при 

температурах наружного воздуха +10˚С СОР системы с фрикулингом в 2 раза выше (т.е. 

энергопотребление системы с фрикулингом и чиллером для работы в летний период по 

сравнению с системой на базе чиллера круглогодичной работы в теплом помещении в 2 

раза ниже).  
Комплексный анализ технико-экономических показателей сравниваемых систем по-

казал, что дополнительные затраты на организацию системы с фрикулингом, в сравнении 

с чиллером для круглогодичной работы, в рассматриваемых условиях окупятся за счет 

экономии электорэнергии за 8,61 года. Следует учитывать, что полученное значение срока 

окупаемости  может существенно отличаться при других климатических условиях или 

существенном изменении тарифов на энергоносители.  
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In the article we present the results of the analysis of energy consumption in two closed cir-
culating water supply systems. The first option is a system with a chiller installed outdoors 
with antifreeze as a carrier and a dry cooling tower; the second option is a system with a 
chiller in a warm room and a "winter start". An aqueous solution of propylene glycol is con-
sidered as an antifreeze. Calculations were carried out for the actual climatic conditions of 
the Leningrad region and the same temperature conditions of consumers. We calculated the 
energy consumption based on the conversion coefficient (COP) of both variants. COP is cal-
culated taking into account the energy consumption of pumping stations (hydraulic mod-
ules). Based on the energy consumption of the equipment and the cost of electricity, we drew 
some conclusions about the expediency of using freecooling for the system in question.  
 

Keywords: freecooling; chiller; dry cooling tower; freon; circulating water supply; propylene glycol; intermediate 
heat exchanger. 
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Д. В. Лобанов, И. И. Звенигородский, С. А. Сафонов, М. С. Кононова 

 
Лобанов Дмитрий Валерьевич, старший преподаватель кафедры жилищно-коммунального хозяйства, 
ФГБОУ ВО «Воронежский государственный технический университет», Воронеж, Российская Федерация, 
тел.: +7(903)651-33-43; e-mail: LDV-36@mail.ru 
Звенигородский Игорь Иванович, канд. техн. наук, доцент, начальник кафедры, ВУНЦ ВВС «Военно-
воздушная академия имени профессора Н. Е. Жуковского и Ю. А. Гагарина», Воронеж, Российская Федера-
ция, тел.: +7(473)244-76-45; e-mail: zvendocent@mail.ru 
Сафонов Сергей Александрович, канд. техн. наук, доцент, профессор кафедры, ВУНЦ ВВС «Военно-
воздушная академия имени профессора Н. Е. Жуковского и Ю. А. Гагарина», Воронеж, Российская Федера-
ция, тел.: +7(473)244-76-45; e-mail: vgasu.gkh@gmail.com 
Кононова Марина Сергеевна, канд. техн. наук, доцент кафедры жилищно-коммунального хозяйства, ФГБОУ 
ВО «Воронежский государственный технический университет», Воронеж, Российская Федерация, тел.: 
+7(473)271-28-92; e-mail: kniga18@mail.ru 

 
Показана особенность современных методов расчета требуемого воздухообмена, за-
ключающаяся в неполном учете физических параметров человека при определении 
расчетного воздухообмена. Обоснована необходимость учета в общественных зданиях 
не только степени тяжести выполняемой работы, но и возраста, пола, а также некото-
рых других физических параметров человека. Приведены расчеты на основе обще-
ственных зданий, в которых люди заняты умственным трудом. Представлены данные 
по потреблению кислорода, выделению углекислого газа, энергозатратам и требуемо-
му количеству приточного воздуха для людей умственного труда. Определены мини-
мальные и максимальные значения величины приточного воздуха с учетом возраста и 
коэффициента физической активности. 
 

Ключевые слова: санитарная норма наружного воздуха; коэффициент физической активности; минималь-
ный воздухообмен; качество воздуха. 

 
Представленный в работе [1] анализ нормативных источников и современных науч-

ных исследований, показывает, что санитарная норма величины минимального воздухо-
обмена в помещениях, принятая в прошлом столетии, требует корректировки. В частно-
сти, ее значение должно определяться с учетом категории тяжести выполняемой челове-
ком работы (уровня энергозатрат при физической/умственной активности).  

Задачей настоящего исследования является расчет минимально требуемого расхода 
чистого свежего воздуха (с минимальным содержанием вредностей, в том числе углекис-
лого газа СО2) для человека, занятого различными видами труда, необходимого для жиз-
недеятельности организма. 

Рассмотрим подробнее алгоритм расчета требуемого расхода воздуха: 
 определение величины основного обмена (ВОО, Вт) человека с учетом его фи-

зических параметров (пол, возраст, вес, рост); 
 определение энергетических затрат, Вт, с учетом коэффициента физической ак-

тивности (КФА); 
 определение потребления кислорода О2 с учетом его среднего энергетического 

(калорического) эквивалента, численно равному среднему количеству теплоты, выделяю-
щейся при окислении белков, жиров и углеводов в организме человека и величины выде-
ления углекислого газа СО2 с учетом дыхательного коэффициента (ДК); 
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 определение требуемого количества (расхода) приточного воздуха, м3/ч с учетом 
коэффициента утилизации кислорода, плотности воздуха при нормальных физических 
условиях, объемной доли кислорода О2 в атмосферном (наружном) воздухе. 

Расчеты проводились на основе общественных зданий, в которых люди заняты ум-
ственным трудом. Согласно [2, 3] умственный труд по энерготратам относят к легкой ра-
боте или к покою. Учитывая вышеизложенное, представим в табл. 1 энергозатраты орга-
низма человека с рассчитанными величинами потребления О2 и выделения СО2 для раз-
личных условий труда согласно СанПиН 1.2.3685-21 «Гигиенические нормативы и требо-
вания к обеспечению безопасности и (или) безвредности для человека факторов среды 
обитания», [4]. 

 
Таблица 1 

Зависимость потребления кислорода и выделения углекислого газа  
от энергозатрат человека 

Категория 
работ по 
уровню 

энерготрат 

Ис-
точ-
ник 

энерготраты, 
Вт 

энергозатраты, 
ккал/час 

Потребление 
кислорода  

2

фак
OV ,  
л/ч 

Дыха-
тельный 

коэф-
фициент 

(ДК) 

выделение 
углекислого 

газа  

2

факт
СOV ,  
л/ч 

Легкая, Iа Сан-
ПиН 

1.2.36
85-21 

139 120 23,60 

0,83 

19,59 

Легкая, Iб 
140 120 23,77 19,73 
174 150 29,55 24,52 

основной 
обмен 

[4] 

70 60 11,85 9,83 
87 75 14,81 12,29 

в покое 
87 75 14,81 12,29 

105 90 17,77 14,75 
очень  
легкая  
работа 

105 90 17,77 14,75 

174 150 29,62 24,59 

 
Учитывая данные табл. 1, представим величины потребления О2 и выделения СО2 

при умственной деятельности в табл. 2. 
 

Таблица 2 
Величины потребления О2 и выделения СО2  

при выполнении умственной работы 
Количественные показатели в соответствии с различными источниками 

[4] СанПиН 1.2.3685-21 
потребление 

кислорода (О2) 

2

фак
OV , л/ч 

выделение 
углекислого газа (СО2) 

2

факт
СOV , л/ч 

потребление 
кислорода (О2) 

2

фак
OV , л/ч 

выделение 
углекислого газа (СО2) 

2

факт
СOV , л/ч 

14,81…29,62 12,29…24,59 23,60…29,55 19,59…24,52 
 

Согласно [5] количество выдыхаемого СО2 при умственной работе составляет         
от 12 до 30 л/ч (в силу индивидуальных показателей внешнего дыхания).  

Итак, с учетом табл. 2 и [5], получим срез данных по потреблению О2, выделению 
СО2, энерготратам и требуемому минимальному количеству приточного воздуха для лю-
дей умственного труда (табл. 3). 
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Таблица 3 
Данные по потреблению О2, выделению СО2, энергозатратам  

и требуемому количеству приточного воздуха для людей умственного труда 

Энергозатраты, 
Вт 

Выделение углекислого 
газа СО2 

2

факт
СOV , л/ч 

Потребление кис-
лорода О2 

2

фак
OV , л/ч 

Количество при-
точного воздуха  

м3/ч,  

85,14 12 14,46 0,230 
92,24 13 15,66 0,249 
99,33 14 16,87 0,268 

106,43 15 18,07 0,288 
113,52 16 19,28 0,307 
120,62 17 20,48 0,326 
127,71 18 21,69 0,345 
134,81 19 22,89 0,364 
141,90 20 24,10 0,383 
149,00 21 25,30 0,403 
156,09 22 26,51 0,422 
163,19 23 27,71 0,441 
170,28 24 28,92 0,460 
177,38 25 30,12 0,479 
184,47 26 31,33 0,498 
191,57 27 32,53 0,518 
198,67 28 33,73 0,537 
205,76 29 34,94 0,556 
212,86 30 36,14 0,575 

 
Из табл. 3 следует, что расход минимально требуемого приточного воздуха (дыхания 

в том числе) для физиологических потребностей человека в помещениях умственного 
труда, составит от 0,23 до 0,575 м3/ч, что согласуется с исследованиями, представленными 
в [6]. Однако, следует отметить, что данные величины отнесены к условному (среднему) 
человеку [7].  

При этом необходимо учитывать, что вышеуказанные расходы воздуха требуются 
для нужд жизнедеятельности организма, а при организации систем вентиляции в помеще-
ниях следует учитывать эффективность их воздухораспределения, способность создавать 
и поддерживать заданные параметры и качество воздушной среды в эксплуатируемом 
объеме помещения.  

Отметим, что согласно ГОСТ 30494-2011 наиболее эффективными являются систе-
мы персональной вентиляции [8, 9]. Однако, при их организации необходимо учитывать 
физические параметры (возраст, пол, а также вес и рост) и иные особенности человека 
(психотип, эмоциональное состояние и т.д.) [10]. Поэтому нами выполнены расчеты тре-
буемого количества приточного воздуха при организации систем персональной вентиля-
ции с учетом вышеизложенных особенностей человека. 

Представим данные для мужчин с учетом предположения, что выполняемая ими ра-
бота имеет коэффициент физической активности (КФА) 1,4 (умственный труд) и 1,6 (лег-
кая работа), согласно методических рекомендаций МР 2.3.1.0253-21 «Нормы физиологи-
ческих потребностей в энергии и пищевых веществах для различных групп населения 
Российской Федерации» (далее по тексту МР 2.3.1.0253-21), [3]. Сведем в табл. 4 резуль-
таты с указанием минимальных и максимальных значений расходов приточного воздуха 
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при различных КФА с учетом антропометрических данных (вес, рост) и возрастной груп-
пы мужчин. 

 
Таблица 4 

Значения минимальных и максимальных расходов приточного воздуха 

Возрастая 
группа, лет 

Количество приточного воздуха, м3/ч 
КФА=1,4 КФА=1,6 

Рост 155 см (вес 
от 50 до 130 кг) 

Рост 195 см (вес 
от 50 до 130 кг) 

Рост 155 см (вес 
от 50 до 130 кг) 

Рост 195 см (вес 
от 50 до 130 кг) 

18…29 0,25 0,29 0,29 0,34 
0,4 0,44 0,45 0,5 

30…44 0,24 0,28 0,27 0,32 
0,38 0,43 0,44 0,49 

45…64 0,22 0,27 0,25 0,31 
0,37 0,41 0,42 0,47 

65…74 0,21 0,25 0,24 0,29 
0,35 0,40 0,4 0,46 

 
Покажем на графике (рис. 1) минимальные и максимальные значения расхода при-

точного воздуха для мужчин с учетом их возраста, антропометрических данных (вес, 
рост), КФА. 

 

 
Рис. 1. Минимальные и максимальные значения величины приточного воздуха  

с учетом возраста и КФА  
 

Таким образом, при организации систем персональной вентиляции в помещениях 
умственного труда величина подаваемого приточного воздуха, приходящегося на одного 
человека, с учетом его физиологических и физических данных, находится в диапазоне от 
0,21 до 0,5 м3/ч (по данным рис. 1). Если учитывать индивидуальные показатели внешнего 
дыхания, выражающиеся в различных значениях частоты сердечных сокращений (ЧСС), 
то величина расхода приточного воздуха составит до 0,58 м3/ч (см. табл. 3).  

Данные, полученные и описанные в данной статье, близки к величине, указанной в 
[6]. Отметим, что рассчитанного расхода приточного воздуха достаточно при подаче его к 
человеку без потерь в окружающую среду (дыхательные маски), что в реальной жизнедея-
тельности труднореализуемо. Однако, в системах персональной вентиляции [8, 9], кото-
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рые возможно организовать в помещениях умственного труда с фиксированными рабочи-
ми местами, с подачей приточного воздуха в зону дыхания человека [11, 12], необходимо 
рассчитанный расход приточного воздуха (0,21…0,58 м3/ч) увеличить с учетом коэффици-
ентов эффективности воздухораспределительных устройств. 

Определим минимально требуемый расход кислорода и приточного воздуха, необ-
ходимый на нужды дыхания (для удовлетворения физиологических процессов организма), 
в зависимости от КФА, согласно МР 2.3.1.0253-21 и возраста для мужчин, занятых раз-
личной физической работой с учетом [13, 14], рис. 2…4. 

 
а)                                                                                             б) 

  
Рис. 2. Потребление кислорода мужчинами в зависимости от коэффициента физической активности:  

а – при выполнении легкой работы категории Ia; б – при выполнении легкой работы категории Iб 
 

а)                                                                                                  б) 

  
Рис. 3. Потребление кислорода мужчинами в зависимости от коэффициента физической активности: 

а – при выполнении работы средней тяжести IIа; б – при выполнении работы средней тяжести IIб 
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Рис. 4. Потребление кислорода мужчинами  в зависимости  

от коэффициента физической активности при выполнении тяжелой работы III 
 

Сведем в табл. 5 расходы воздуха, требуемого на нужды дыхания человека в зависи-
мости от категории тяжести выполняемой работы. 

 
Таблица 5 

Расходы воздуха, требуемого для дыхания  

Возраст, 
лет 

Расход приточного воздуха L, м3/ч  
на нужды дыхания (физиологические потребности)  

при различных значениях КФА 
1,3 1,8 1,8 2,3 2,3 3 3 3,7 3,7 4,5 

Легкая  
работа, Iа 

Легкая  
работа, Iб 

Работа 
 средней  

тяжести, IIа 

Работа  
средней тяже-

сти, IIб 

Тяжелая  
работа, III 

До 23,5  0,3 0,4 0,41 0,51 0,51 0,67 0,68 0,84 0,84 1,01 
24…37 0,29 0,39 0,39 0,49 0,49 0,65 0,65 0,8 0,81 0,97 

38…54,5  0,27 0,36 0,36 0,45 0,46 0,6 0,6 0,74 0,75 0,9 
55…69,5  0,25 0,33 0,34 0,42 0,42 0,56 0,56 0,69 0,7 0,84 
> 75 лет 0,24 0,32 0,32 0,4 0,41 0,53 0,54 0,66 0,67 0,8 

 
По данным табл. 5 видно, что расход воздуха, требуемый на нужды дыхания челове-

ка, составляет от 0,24 до 1,01 м3/ч.  
Разумеется, что при создании систем вентиляции в помещениях с выполнением че-

ловеком физической работы организовать подачу приточного воздуха в зону дыхания 
практически нереально (вследствие отсутствия постоянного фиксированного рабочего ме-
ста площадью 0,5…1 м2). Поэтому данные, представленные в табл. 5, возможно использо-
вать при определении величины минимального воздухообмена для людей разных возрас-
тов и профессий (например, эмоционально напряженного умственного труда) с учетом 
эффективности применяемых систем микроклимата.  
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Отметим, что объем подаваемого воздуха имеет важное значение при гигиенической 
оценке работы систем микроклимата. Его величина определяется следующим образом 
[15]: 

 2 м3/ч – для удовлетворения потребностей в кислороде; 
 6 м3/ч – для ограничения содержания СО2 до 0,6 %; 
 12 м3/ч – для удаления запаха человеческого тела. 
Применяя современные системы вентиляции и кондиционирования в совокупности с 

устройствами очистки воздуха можно добиться существенного снижения расхода приточ-
ного воздуха на удаление и/или разбавление иных вредных веществ без снижения эффек-
тивности работы вентиляционной системы, т.е. качества внутреннего микроклимата. При 
этом сокращение расхода наружного воздуха, очевидно, в большинстве случаев ведет к 
снижению капитальных и эксплуатационных трат. 

 
Заключение. 
Официальные нормативы определяют минимальную санитарную норму подачи воз-

духа, учитывающую вид и количество выделяемых человеком вредностей. При этом 
наибольший расход воздуха требуется на ассимиляцию избытков теплоты, что не совсем 
корректно: их более рационально ассимилировать рециркуляционным охлажденным воз-
духом.  

Для оптимизации воздухообмена в помещениях предложено определять требуемый 
расход приточного воздуха с учетом не только категории тяжести выполняемой работы, 
но и некоторых физических параметров человека (пол, возраст, вес, рост).  

Полученные результаты возможно использовать при определении величины мини-
мального воздухообмена для людей разных возрастов и профессий (например, эмоцио-
нально напряженного умственного труда) с учетом эффективности применяемых систем 
микроклимата. 
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In the article we show some characteristics of modern methods for calculating the required 
air exchange, which consists in incomplete consideration of human physical parameters 
when determining the calculated air exchange. We justify the necessity of taking into ac-
count in public buildings not only the severity of the work performed, but also age, gender, 
and some other physical parameters of a person. The calculations are based on public build-
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ings data where people are engaged in mental labor. Here we present data on oxygen con-
sumption, carbon dioxide emissions, energy consumption and the required amount of supply 
air for people of intellectual work. The minimum and maximum values of the supply air are 
determined, taking into account age and the coefficient of physical activity. 

 
Keywords: sanitary norm of outdoor air; coefficient of physical activity; minimum air exchange; air quality. 
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Приведены особенности проектирования энергоресурсоснабжающих объектов жи-
лищно-коммунального хозяйства. Выявлено, что внешние воздействия природного и 
техногенного происхождения могут стать причиной развития на промышленном объ-
екте нештатной ситуации. Представлено описание происхождения и развитие ударной 
волны и последствий на объектах промышленности. Акцентировано внимание на си-
стеме вентиляции как объекте, наиболее подверженном влиянию ударной волны. Для 
обеспечения безопасности промышленных объектов предложена установка взрывоза-
щитных клапанов. Представлены граничные условия для эксплуатации взрывозащит-
ных клапанов. Приведены результаты математического моделирования линейного по-
линомиального уравнение состояния. В среде численного моделирования ANSYS LS-
DYNA поставлена двумерная задача, на первом этапе которой определяется расстоя-
ние от инициируемого заряда, на котором давление фронта ударной волны. Выполне-
но численное исследование по двум сценариям – с установкой взрывозащитного кла-
пана и без него. Представлены результаты исследования зависимости давления от 
времени на подходе к клапану, давления от времени на подходе к клапану, давления от 
времени на датчиках. В результате численного моделирования нагружения вентиляци-
онного универсального взрывозащитного клапана ударной волной установлена целе-
сообразность его применения. 
 

Ключевые слова: вентиляция; взрывозащищенный клапан; безопасность; ударная волна; датчик; числен-
ный эксперимент. 
 

В настоящее время строительство любого вида сооружений от частных жилых домов 
до стратегических объектов специального назначения включает в себя предварительную 
подготовку проектной документации, важнейшей частью разработки которой является 
планирование инженерных сетей. Помимо прочих, одними из самых дорогостоящих и 
сложных при проектировании являются системы вентиляции и кондиционирования воз-
духа. 

Объекты атомной энергетики являются одними из самых сложных сооружений, со-
здаваемых человеком, к их строительству выдвигаются повышенные требования надеж-
ности, предусматриваются различные сценарии возникновения нештатных ситуаций и 
прорабатывается множество вариантов по их предотвращению. В частности, это относит-
ся к системам вентиляции и кондиционирования воздуха. 

При проектировании любых промышленных зданий и сооружений в обязательном 
порядке учитывают особые нагрузки и воздействия – как природного, так и техногенного 
характера, способные повлечь повреждение или разрушение сооружений и привести к  
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серьезным экологическим и экономическим последствиям. Особое место среди опасных 
промышленных объектов занимают АЭС, а одним из важнейших вопросов, решаемых при 
обеспечении безопасности АЭС, является учет экстремальных природных и техногенных 
воздействий в соответствии с НП-064-05 (землетрясения, ураганы, смерчи, экстремальные 
снегопады, падение летательных аппаратов, взрывы и т.п.). Воздушная ударная волна 
(УВ) – как следствие одного из механических воздействий внешнего взрыва, относится к 
наиболее важным экстремальным техногенным воздействиям.  

Проникая внутрь опасного промышленного объекта, сооружения гражданской обо-
роны, атомной станции, УВ способна повредить основное технологическое оборудование 
и системы объекта, в том числе элементы и системы АЭС, важные для безопасности. Од-
ним из основных источников проникновения воздушной УВ внутрь зданий и сооружений 
АЭС являются вентиляционные проемы. 

Взрывозащитные вентиляционные клапаны, так же известные как устройства пере-
крытия вентиляционных каналов (УПВК), являются специализированным изделием и 
предназначены для предотвращения воздействия воздушной УВ на систему вентиляции с 
целью отсечения зданий от наружной среды при воздействии воздушной УВ. Устанавли-
ваются в местах забора наружного воздуха и удаления вытяжного воздуха. УПВК обеспе-
чивают безопасность, находящихся внутри здания людей и оборудования. Они должны 
сохранять прочность и работоспособность при воздействии УВ детонационного взрыва и 
волны сжатия дефлаграционного взрыва, как при действии положительной, так и отрица-
тельной фазы сжатия [3]. 

Данный вид вентиляционных клапанов может применяться на заводах нефтегазовой 
промышленности, химических производствах и в местах хранения их готовой продукции, 
на фармацевтических заводах, атомных электростанциях (АЭС) и других сооружениях 
энергетической промышленности, в научных лабораториях, на складах боеприпасов и 
прочих объектах военного назначения, а также на объектах, потенциально подверженных 
террористическим атакам. 

Классический вариант конструкции УПВК представляет собой изделие прямоуголь-
ного сечения, состоящее из лопаток, тяги, рычагов и рамы, которая включает в себя гори-
зонтальные и вертикальные стенки. Приходящая на лопатки клапана УВ создает крутя-
щий момент относительно оси вращения лопаток, вследствие чего они закрываются, пре-
пятствуя дальнейшему распространению УВ по вентиляционным каналам. В исходное по-
ложение лопатки благодаря возвратным пружинам возвращаются автоматически после 
прекращения действия УВ. 

УПВК предназначены для отсечения потока воздуха и невзрывоопасных воздушных 
смесей, не содержащих волокнистых материалов, пыли и других твёрдых примесей в ко-
личестве, превышающем 100 мг/м3, в системах вентиляции и кондиционирования воздуха, 
а так же для предотвращения перетекания радиоактивного воздуха по воздуховодам. 

УПВК сохраняют работоспособность вне зависимости от пространственной ориен-
тации и плоскости их установки. УПВК не подлежат установке в воздуховодах и каналах, 
помещений категорий А и Б взрывоопасности, в местных отсосах взрывоопасных смесей, 
в системах, в которых перемещаются среды с липкими и волокнистыми материалами, а 
также в тех системах, которые не подвергаются периодической очистке по установленно-
му регламенту для предотвращения образования отложений. 

УПВК должны обеспечивать функцию безопасности, сохранять прочность и работо-
способность при воздействии, вызванном падением самолета.  

Нормальные значения климатических факторов внешней среды при эксплуатации 
УПВК должны быть: 

 в нерабочем состоянии (хранение и монтаж) - по ГОСТ 15150 для климатического 
исполнения ТМ, категории размещения 3, тип атмосферы ГУ; 

 в рабочем состоянии в режиме нормальной эксплуатации – приточный; 
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 наружный воздух с температурой от минус 10 до +60 °С и влажностью до 100%. 
Температура вытяжного воздуха из зоны “контролируемого” или «свободного» доступа от 
+45 до +60 °С, относительная влажность до 80%; 

Содержание коррозионно-активных агентов в воздухе: хлоридов до 0,026 мг/м3, 
сульфатов до 0,048 г/м. 

Общий вид взрывозащитных устройств системы вентиляции с подвижными лопат-
ками широко применяемые на объектах атомной, нефтегазовой и военной промышленно-
сти, представлен на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Общий вид УПВК-Л двустороннего действия:  

1 – корпус; 2 – лопатка; 3 – рычаг; 4 – возвратная пружина; 5 – тяга 
 
Согласно федеральным нормам и правилам НП-064-17 время автоматического за-

крытия лапоток УПВК-Л от воздействия воздушной УВ и волны сжатия дефлаграционно-
го взрыва должно обеспечить величину избыточного давления в воздуховоде не более           
5 кПа, при этом значение избыточного давления УВ, приходящей к клапану составляет 30 
кПа.  

Для анализа быстропротекающего процесса распространения фронта УВ и ее про-
хождения по профилю предлагаемой конструкции необходимо провести его численное 
моделирование. 

Материал УПВК – нержавеющая сталь AISI 316L. Модель прочности стали – Plastic 
Kinematic. 

Законы сохранения представлены в виде зависимостей: 
 ௗఘ

ௗ௧
+ ௜ݒ௜ߘߩ = 0, (1) 

ߩ  ௗ௩೔
ௗ௧

= ௜ߪ௝ߘ
௝, (2) 

ߩ  ௗா
ௗ௧

= ௜̇௝ߝ௜௝ߪ . (3) 
Соотношения для девиатора напряжений представлены в виде зависимостей: 

 
ௗ஽഑೔ೕ

ௗ௧
+ ݒఙ೔ೕܦߙ̇ܩ2 = ௜̇௝ߝ)ܩ2 + ଵ

ଷఘ
ௗఘ
ௗ௧

݃௜௝), (4) 
௜௝ߪ  = ఙ೔ೕܦ − ݌) +  ௜௝, (5)݃(ݍ
௜̇௝ߝ  = ଵ

ଶ
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Замыкающие соотношения представлены в виде зависимостей: 
݌  = ,ߩ)݌ ݁,  (7) ,(ߣ
்ߪ  = ,௜̇௝ߝ)்ߪ ܶ, . . . ), (8) 
ߣ  = ,݌)ߣ ݁, .ߩ . . ).  (9) 
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В качестве вредного вещества (ВВ) взят заряд ТНТ. Уравнение состояния для ВВ – 
уравнение Джонсона-Уилкинса-Ли (JWL) – позволяет с высокой точностью описывать 
свойства продуктов детонации: 

݌  = ܣ ∙ ቀ1 − ఠ
ோభ ∙௏

ቁ ∙ exp(−ܴଵ ∙ ܸ) + ܤ ∙ ቀ1 − ఠ
ோమ∙௏

ቁ ∙ exp(−ܴଶ ∙ ܸ) + ఠ
௏

∙  ത, (10)ܧ

где ܸ – относительный удельный объем, ܸ = ఘబ
ఘ

= ௩
௩బ

,ܣ ; ,ܤ ,ܥ ܴଵ, ܴଶ, ߱ – эмпирические кон-

станты; ܧത  – нормализованная энергия на единицу объема, ܧത = ത଴ܧ  + ௣ಹ
ଶ

∙ (1 − ுܸ) ത଴ܧ ;  – 
нормализованная величина, включающая энергию химических связей и определяемая из 
термохимического эксперимента или данных термодинамического расчета. 

Линейное полиномиальное уравнение состояния является линейным относительно 
внутренней энергии. Давление определяется выражением: 

 ܲ = С଴ + Сଵߤ + Сଶߤଶ + Сଷߤଷ + (Сସ + Сହߤ + С଺ߤଶ)(11)  ܧ 
где члены Сଶߤଶ и С଺ߤଶ задаются равными нулю, если выполняются условия ߤ ,0>ߤ = ఘ

ఘ೚
-1 

отношение текущей плотности к начальной плотности. 
Линейное полиномиальное уравнение состояния может использоваться для модели-

рования газа с уравнением гамма-состояния. Это может быть получено заданием коэффи-
циентов: 

଴ܥ  = ଵܥ = ଶܥ = ଷܥ = ସܥ = 0, (12) 
 Сସ = Сହ = ߛ − 1, (13) 

где γ – это отношение удельных теплоемкостей. Давление определяется формулой: 
݌  = ߛ) − 1) ఘ

ఘబ
 (14) .ܧ

Согласно федеральным нормам и правилам НП-064-17, для объектов использования 
атомной энергетики, значение избыточного давление на фронте УВ при подходе к клапану 

нܲ = 30 кПа, что соответствует I степени опасности для сооружения ОИАЭ. При этом 
давление на выходе из клапана не должно превышать кܲ = 5 кПа. Необходимо провести 
исследование на предмет соответствия предлагаемой конструкции УПВК техническим 
требованиям для АЭС. 

В среде численного моделирования ANSYS LS-DYNA поставлена двумерная задача, 
на первом этапе которой определяется расстояние от инициируемого заряда, на котором 
давление фронта УВ соответствует 30 кПа. Это реализуется при помощи последовательно 
расположенных датчиков на пути распространения УВ. На втором этапе задачи профиль 
взрывозащитного вентиляционного клапана располагается на определенном ранее рассто-
янии от заряда и проводится анализ показаний датчиков. Заряд ВВ имеет пластинчатую 
форму и инициируется таким образом, чтобы в момент похода к УПВК фронт УВ был 
плоским. Сечение клапана составляет 500×500 мм, что является наиболее распространён-
ным и универсальным типоразмером. Ниже представлена картина распространения фрон-
та УВ по профилю клапана в различные моменты времени (рис. 2).  

По данным датчиков получаем, что конструкция клапана обеспечивает давление на 
выходе Рк = 0,328 кПа, полученое значение на порядок меньше Р = 5 кПа, установленного 
пунктом 3 федеральных нормам и правил в области использования атомной энергии НП-
064-17 «Учет внешних воздействий природного и техногенного происхождения на 
объекты использования атомной энергии».  

Для сравнительного анализа была поставлена задача, в которой взрывозащитный 
клапан отсутствовал. В этом случае датчик, определяющий давление на выходе, 
зарегистрировал избыточное давление Р = 8,58 кПа, что превышает максимально 
допустимое значение Р = 5 кПа. Графики изменения давления представлены на рис. 3 и 
рис. 4. 
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а)                                                                                        б) 

    
в)                                                                                        г) 

    
 д)                                                                                        е) 

    
Рис. 2. Фронт УВ в момент времени ݐ: а – 2 мс; б – 5 мс; в – 6 мс; г –7 мс; д – 8 мс; е – 9 мс 
  

 
Рис. 3. График зависимости давления от времени на подходе к клапану 
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Рис. 4. График зависимости давления от времени на подходе к клапану 

 
Исследование изменения давления при отсутствии клапана представлено на рис. 5 и 

рис. 6. 
 

 
Рис. 5. Фронт УВ в момент времени ݐ = 3,5 мс в задаче без УПВК 

 

 
Рис. 6. График зависимости давления от времени на датчиках 
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Исходя из данных полученных при расчетах можно сделать вывод, что при 
одинаковых начальных давлениях нܲ = 30 кПа  использование клапана обеспесчивает 
падение давления на 99 %, в случае же отсутствия клапана давление падает на 71 % и 
превышает допустимое значение, установленных федеральными нормами НП-064-17. 
  

Заключение. 
В результате аналитического исследования выявлены опасные ситуации, в результа-

те которых возможны нештатные ситуации на энергоресурсоснабжающих объектах жи-
лищно-коммунального хозяйства. Представлено и обосновано предложение по установке 
в системах вентиляции промышленных объектов взрывозащитных клапанов. В результате 
численного моделирования нагружения вентиляционного универсального взрывозащит-
ного клапана ударной волной установлена целесообразность его применения. Для совер-
шенствования существующих устройств в соответствии с федеральными нормами и пра-
вилами и учетом внешних воздействий природного и техногенного происхождения реко-
мендуется модернизировать современные конструкции универсальных взрывозащитных 
клапанов. 
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The article presents the features of the design of energy supply facilities of housing and 
communal services. It has been revealed that external influence of natural and man-made 
origin can cause development of an emergency situation at an industrial facility. The article 
describes the origin and development of the shock wave and its consequences at industrial 
facilities. Attention is focused on the ventilation system as the object most affected by the 
shock wave. To ensure the safety of industrial facilities, we propose the installation of explo-
sion-proof valves. We also demonstrate the boundary conditions for the operation of explo-
sion-proof valves. Besides, we present the results of mathematical modeling of a linear poly-
nomial equation of state. In the ANSYS LS-DYNA numerical simulation environment, a 
two-dimensional task is set, at the first stage of which the distance from the initiated charge 
is determined. We performed a numerical study on two scenarios, namely with and without 
the installation of an explosion-proof valve. We present the results of the study of depend-
ence of pressure on time when approaching to the valve and we also show the results of the 
study of dependence of pressure on time on the sensors. As a result of numerical simulation 
of the loading of a ventilation universal explosion-proof valve by a shock wave, we have es-
tablished the expediency of its application. 

 
Keywords: ventilation; explosion-proof valve; safety; shock wave; sensor; numerical experiment. 
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При расчете и конструировании теплотехнических устройств точный расчет теплоем-
кости рабочего тела является  первостепенной задачей, влияющей на значение количе-
ства теплоты и характеристики оборудования. В настоящее время продолжают ис-
пользоваться подходы к вычислению теплоемкости, не обеспечивающие максималь-
ной адекватности полученных результатов. Для метана, воздуха и водяного пара пред-
ставлены аппроксимационные уравнения истинной изобарной теплоемкости от темпе-
ратуры в положительных диапазонах температур в виде полиномов преимущественно 
8-й и 9-й степени, обеспечивающие максимальную точность аппроксимации. Полу-
ченные уравнения позволяют повысить точность инженерных расчетов, избежать 
ошибок, связанных с линейной аппроксимацией нелинейной функциональной зависи-
мости теплоемкости от температуры. 
  

Ключевые слова: теплоемкость; аппроксимация; оптимизация; теплотехника; теплогенерирующие уста-
новки.  

 
Тенденцией совершенствования инженерных расчетов является повышение их точ-

ности. С массовым внедрением персональных компьютеров в проектную деятельность по-
явилась возможность решать современные задачи на высоком техническом уровне с при-
влечением математических методов. Трудно решаемые задачи прошлого века, требовав-
шие значительного времени и высоких компетенций инженера стали доступны и разре-
шимы. Например, вышедшие в последние годы государственные стандарты в области 
определения физических свойств природного газа, требуют реализации вычислительных 
итерационных методов для нелинейных уравнений и их систем с точностью не менее 
0,001 [1]. Устаревшие допущения в погрешностях в несколько процентов, как правило, в 
настоящее время являются ошибочными, не приводящими к оптимальным инженерным 
решениям. Технические решения в области инженерной инфраструктуры требуют мини-
мальных погрешностей вычислений. Широко используемые базы данных по теплофизиче-
ским свойствам веществ при реализации вычислительных алгоритмов на ЭВМ требуют 
применения высокоточных аппроксимационных уравнений [2]. 

Недостаточный уровень информационных технологий в прошлом веке обусловил 
широкое распространение метода замены нелинейных зависимостей линейными, и при-
менения их для вычисления физических свойств веществ, используемых в инженерных 
системах. Одной из важнейших физических величин, используемых при проектировании 
теплотехнических устройств коммунальной инфраструктуры, является теплоемкость. Да-
же в современных учебниках и задачниках продолжают рассматриваться методы линей-
ной зависимости теплоемкости идеальных газов от температуры [3].  

Впервые в русскоязычных учебниках на переменность теплоемкостей ср и сυ и их за-
висимости от температуры в 1900 г. указывает А. А. Радциг и приводит для воздуха ли-
нейные формулы Цейнера. Одной из первых работ, систематизирующих и обобщающих  
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известные данные начала 20-го века, был учебник Мостовича К. Я., вышедший в 1915 г. 
Автором приводится общая формула зависимости истинной теплоемкости от температуры 
газа, впоследствии широко используемая в изданиях различных лет: 

с=а + bt + dt2 +….     (1) 
Ястержембский А. С. в учебнике 1933 г. обобщает данные по теплоемкостям и ука-

зывает, что для двухатомных газов теплоемкость рассматривается как линейная функция 
температуры. Автор приводит линейные формулы Лангена-Шребера для двухатомных га-
зов,  более точные квадратные и кубические формулы Партингтона-Шиллинга, Гольбор-
на-Геннинга, Пира для некоторых газов и диапазонов температур. Авторами предлагались 
различные формулы зависимости теплоемкости от температуры. Формулы имеют вид от 
линейных до кубических. Также применяется способ разбиения интервала температур на 
два и использование в них разных формул. Подходы к рассмотрению теплоемкости иде-
альных газов сформировались в отечественной литературе в начале 20 века, и принципи-
ально не изменились до настоящего времени. 

Анализ современных публикации прикладной тематики, позволяет сделать вывод о 
том, что современные авторы стремятся использовать уравнения более высоких степеней, 
в частности кубические для рабочих интервалов различных устройств [4…9]. Не смотря 
на значительные ошибки, линейные уравнения также продолжают использоваться в 
настоящее время. Часто авторы не указывают в своих работах на значения погрешности 
вычислений [10]. В ряде публикаций использование линейных моделей для продуктов 
сгорания топлив в диапазонах температур в несколько сотен градусов Цельсия приводит к 
ошибкам 0,4, 1, 1,8 % [11…12]. В итоге ошибки в вычислении конечных температур в 
двигателях внутреннего сгорания, турбинах, теплогенерирующих установках могут дости-
гать десятков градусов. Использование линейных и даже квадратных уравнений для ап-
проксимации теплоемкости таких веществ, как водяной пар, азот, углекислый газ, содер-
жащихся в продуктах сгорания жидкого топлива, способствует ошибкам вычислений в 
диапазоне 1÷7,8% в температурном диапазоне 1500 °С [13, 14].  

Вопрос определения степени полинома для обеспечения максимальной точности ап-
проксимации экспериментальных данных по теплоемкостям часто используемых в тепло-
технике газов не достаточно полно освещен в современной литературе. Рассмотрим по-
добную задачу на примере трех широко используемых сред, представляющих собой воз-
дух, водяной пар, метан (СН4).  

Увеличение степени полинома относят к способам увеличения точности аппрокси-
мационных моделей. На практике, как правило, используют многочлены невысоких сте-
пеней, что позволяет избежать погрешностей расчета коэффициентов при больших степе-
нях. Увеличение точности аппроксимации в узлах не всегда приводит к улучшению каче-
ства приближения функции. При достижении некоторой степени полинома возможно и 
ухудшение в адекватности. В конечном итоге может возникнуть феномен Рунге, который 
заключается в появлении возрастающих осцилляций при интерполяции полиномами вы-
сокой степени. В качестве исходных данных были взяты экспериментальные данные по 
теплоемкостям М.П. Вукаловича, широко используемые в теплотехнических справочни-
ках (рис.1). Для воздуха, водяного пара и метана значения истинных мольных изобарных 
теплоемкостей приводятся соответственно в диапазонах от 0 до 2500, 2900 и 1200°С с ин-
тервалом в 100°С. При достаточном числе точек для аппроксимации и обеспечения высо-
кой точности был использован метод наименьших квадратов. Аппроксимационное урав-
нение будем искать в виде полинома степени k вида 

0

ˆ
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j
p j

j

c a t
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Рис. 1. Зависимость истинной мольной изобарной теплоемкости метана,  

воздуха и  водяного пара от температуры 
 

В таблице представлены значения коэффициентов уравнения (2), обеспечивающие 
максимальную точность. На рис. 2 представлены значения средней относительной по-
грешности для всего диапазона температур при степени полинома k ≥2. 

 
Коэффициенты аj уравнения (2)  

аj 
Газ 

Воздух Водяной пар Метан 
а9 2,553722393·10-28 -1,487798154·10-28 - 
а8 -2,998657507·10-24 1,985510801·10-24 0,04255052·10-21 
а7 1,459906854·10-20 -1,10420083·10-20 -0,2517326·10-18 
а6 -3,758463228·10-17 3,31422321·10-17 0,06367028·10-14 
а5 5,293392045·10-14 -5,846302132·10-14 -9,111258·10-13 
а4 -3,451763808·10-11 6,349400001·10-11 8,226105·10-10 
а3 -2,440377174·10-09 -4,674812198·10-08 -4,862624·10-7 
а2 1,457521942·10-05 2,525505302·10-05 1,601684·10-4 
а1 4,194415836·10-04 3,739738748·10-03 3,354449·10-2 
а0 29,07537448 33,49094118 34,73779 

 
Из рис. 2 следует, что для водяного пара и воздуха наиболее точные значения полу-

чаются при использовании полиномов девятой степени, а для метана восьмой, при этом 
значения средней относительной ошибки по всему диапазону температур составляют со-
ответственно 0,021%, 0,01 %, 0,006 %. Дальнейшее увеличение степени полинома приво-
дит к увеличению ошибки. Полученные уравнения позволяют повысить точность инже-
нерных расчетов, избежать ошибок, связанных с линейной аппроксимацией нелинейной 
функциональной зависимости теплоемкости от температуры. 

В нормативном методе теплового расчета теплогенерирующих установок (ТГУ) 
средняя теплоемкость воздуха, продуктов сгорания и горючих газов приводится в интер-
вале от 0 до t c шагом в 100 °С. Нормативный метод теплового расчета ТГУ в редакции 
1973 г. содержит данные по теплоемкостям М. П. Вукаловича, а в редакции 1998 г., реко-
мендованной действующим СП по проектированию, с округленным переводным коэффи-
циентом 4,19. При расчете смеси продуктов сгорания топлив с применением линейной ин-
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терполяции в промежуточных диапазонах температур, ошибка определения теплоемкости 
возрастает. При расчете теплогенерирующих установок погрешности в значениях тепло-
емкостей приводят к ошибкам в энтальпиях продуктов сгорания и в последующих техни-
ко-экономических параметрах, которые в денежном эквиваленте в годовом разрезе или за 
отопительный период могут быть существенными [15]. Повышение точности расчета теп-
лоемкостей способствует нахождению оптимальных конструктивных решений устройств, 
в которых рабочей средой являются продукты сгорания различных топлив. 

 

 
Рис. 2. Средние значения относительной погрешности полиномов 

 
Заключение. 
Установлено, что, линейные уравнения для определения теплоемкости газов, кото-

рые продолжают использоваться в настоящее время при решении различных инженерных 
и научных задач,  могут  давать вычисления со значительными погрешностями.  

На примере метана, воздуха и водяного пара показано, что использование аппрокси-
мационных уравнений в виде полиномов высоких степеней способствуют значительному 
повышению точности. Для рассмотренных газов максимальная точность аппроксимации 
достигается при 8 и 9-й степени полинома.  
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When calculating and designing heat engineering devices, accurate calculation of the heat 
capacity of the working fluid is a primary task that affects the value of the amount of heat 
and the characteristics of the equipment. At present, approaches to calculating heat capacity 
that do not provide maximum adequacy of the results obtained continue to be used. For me-
thane, air and water vapor, approximation equations of true isobaric heat capacity from tem-
perature in positive temperature ranges are presented in the form of polynomials, mainly of 
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the 8th and 9th degree, providing maximum accuracy of approximation. The obtained equa-
tions allow increasing the accuracy of engineering calculations, avoiding errors associated 
with the linear approximation of the nonlinear functional dependence of heat capacity on 
temperature. 

 
Keywords: heat capacity; approximation; optimization; heat engineering; heat generating units. 
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Рассматривается вопрос о варианте применения метантенков в схеме обработки осадка 

сточных вод, с учетом количественного и качественного состава осадков. Основным 

методом является моделирование режима работы метантенков последовательно в тер-

мофильном и  мезофильном режимах. Объектом исследования является двухсекцион-

ный метантенк. На примере станции очистки городских сточных вод, разработанной 

её схемы производительностью 28,2 тыс. м
3 в сутки, и анализа загрязнений рассматри-

ваются экологические проблемы утилизации осадка. Предложено для улучшения се-

диментационных способностей осадка в первичном отстойнике предусмотреть био-

коагуляцию избыточным активным илом. Приведены основные параметры осадков 

первичных отстойников с учетом биокоагуляции. Определены основные параметры 

при совместной обработке первичного осадка и избыточного ила в метантенках с фа-

зовой сепарацией. Рассчитаны основные показатели анаэробного стабилизатора в за-

висимости от количества образованных на станции осадков в первичных и вторичных 

отстойниках. Обосновано применение метантенка для обработки осадка в зависимости 

от эффекта работы блока механической очистки. Приведена схема конструкции разра-

ботанного метантенка, температурные диапазоны обработки осадка в нём. Показана 

схема работы метантенка с учётом интенсификации его работы. Описан принцип ра-

боты основного и вспомогательного оборудования метантенка. Даны рекомендации по 

улучшению схемы обработки осадка сточных вод для станций биологической очистки 

городских стоков. Рассмотрен метод обработки осадка, который позволит обезопасить 

образованный осадок и получить биогаз, сократить удельное сопротивление осадка 

фильтрации после метантенка. Предложен метод утилизации осадка из метантенка для 

получения почвогрунта.  
 
Ключевые слова: метантенк; биогаз; осадки сточных вод; отстойник; разделение фаз. 

 
Неотъемлемой частью комфортной и безопасной жизни является наличие системы 

водоснабжения и водоотведения. Сбор и очистка стоков являются сложной инженерной 

задачей. Проектирование и эксплуатация станций очистки сточных вод требует системно-

го подхода к определению конструкций сооружений и разработке оборудования, исполь-

зуемого в процессах очистки стоков и утилизации осадков [1…4].  
Одной из экологических проблем, охватывающих в разной мере практически все 

территории, является водоотведение. При обработке сточных вод образуется от 2 % до    
10 % осадка от общего количества сточных вод, поступающих на очистное сооружение. 

По наибольшему удельному весу среди всех осадков выделяют избыточный активный ил 

и сырой осадок. По результатам исследований объем избыточного активного ила превы-

шает объем влажного осадка в 1,5…2 раза [5]. Для обработки и утилизации осадка требу-

ется до 70 % затрат от всей эксплуатации станции [2, 6]. 
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На очистных сооружениях в России хранится более сотни миллионов тонн осадков 

[1]. Такое количество органических загрязнений создаёт ряд экологических проблем. Бо-

лее сорока лет осадки после физико-химической и биологической очистки сточных вод 

направлялись на иловые площадки, для подсушивания и дальнейшей утилизации. В на-

стоящее время, большинство иловых площадок переполнены [7], занимают значительные 

территории и постепенно выводятся из эксплуатации. Захоронение такого осадка приво-

дит к увеличению площадей полигонов, отторжение и выведение земель из сельскохозяй-

ственных и лесных фондов. Одним из актуальных способов утилизации осадка является 

его переработка с получением биогаза, почвогрунта [1, 6, 8…10]. 
В диссертационной работе И. В. Журавлевой [2] экономически доказана целесооб-

разность применения метантенков для обработки первичного осадка при эффектах работы 

первичных отстойников выше 55 %. В этом случае на станции образуется больше первич-

ного осадка, чем избыточного активного ила, что позволяет получить более качественный 

газ с высоким содержанием метана. А для исключения ингибирующего влияния активного 

ила (аэроба) на процессы сбраживания в метантенках, предложено установить внутри ме-

тантенка автоклав и производить из активного ила «питательный бульон» для анаэробных 

микроорганизмов. Такой приём исключает попадание кислорода с живым активным илом 

в метантенк. Поскольку «бульон» после автоклава имеет высокую температуру, то появ-

ляется возможность прогрева субстрата кислой фазы брожения до 55 
о
С, а это позволит 

повысить нагрузку на метантенк в этой фазе брожения. Однако это возможно только при 

раздельной обработке осадка и ила. Продвигаясь по ступенчатым секциям щелочного 

сбраживания температура будет уменьшаться, а вместе в ней будет повышаться влагоот-

деление из осадка. Если завершить обработку осадка в метантенке уплотнением и отвести 

влагу из осадка, то улучшатся влагоотдающие свойства сброженного осадка в сооружени-

ях по его обезвоживанию.  
В рассматриваемом ниже примере по утилизации осадка очистных сооружений, си-

туация несколько иная, а именно: в данном проекте предлагается для улучшения седимен-

тационных способностей осадка в первичном отстойнике предусмотреть биокоагуляцию 

избыточным активным илом.  
В традиционных условиях сбраживания удельное сопротивление смеси осадка и из-

быточного активного ила фильтрации составляет (910…1580)·10
-10 см/г [3], а после уплот-

нения чаще всего удельное сопротивление субстратов повышается. Поэтому стремятся 

найти более эффективные способы извлечения жидкости из осадка и активного ила. Инте-

ресные результаты исследований по обработке осадков замораживанием и оттаиванием 

приведены у А. М. Благоразумовой [3, табл. 4.1]: после замораживания и оттаивания раз-

личные смеси осадка и ила в зависимости от исходной влажности и методов предвари-

тельной их обработки сокращают удельное сопротивление фильтрации от 2 до 110, а по-

рой и более раз. 
Для дегельминтизации осадков городских сточных вод одни авторы рекомендуют 

при их кондиционировании вносить различные флокулянты [3], другие – использовать 

биотермические методы обработки осадков [7], сбраживанием в термофильных условиях 

(53…55 о
С), либо их прогревом до температуры не менее 60 С и выдерживания не менее 

20 мин. [4], мы же рекомендуем [9, 10] при коагулировании осадка использовать препарат 

на базе извести. 
Производительность рассматриваемой в данной статье станции очистки сточных вод 

28,2 тыс. м
3
/сут, что соответствует приведенному числу жителей 158341 человек. В схеме 

очистки воды приняты решётки, песколовки с круговым движением воды, первичные от-

стойники радиального типа, четырехкоридорные аэротенки, вторичные отстойники ради-

ального типа, блок доочистки, блок обеззараживания. Для обработки осадка рекомендова-

ны метантенки.  
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Переработка осадка в метантенках происходит при температуре от 33 до 55
 о

С при 

анаэробном брожении. В зависимости от температуры сбраживания осадка выделяются 

мезофильный режим – 30…35 оС и термофильный режим – 50…55 оС.  
При работе метантенка выделяется около 60…70 % метана и 25…33 % углекислого 

газа, так же выделяется незначительное количество (до 2…5 %) азота и водорода, присут-

ствуют следы сероводород [11]. Полученный биогаз можно применять для обогрева не 

только метантенка, но и использовать на хозяйственные нужды, как на территории стан-

ции очистки, так и в прилегающих районах, в зависимости от производительности соору-

жения. 
Теплотворная способность биогаза составляет 20,9…25,1 кДж/кг, температура горе-

ния чистого метана 1300…1400 °С. Например, из 1000 м
3 газа, полученного при работе 

метантенков, вырабатывается около 6500 кг пара, что заменяет 0,8 т условного топлива. 
Наличие метантенков на станции очистки сточных вод позволяет полностью разло-

жить содержащиеся органические вещества в осадке и выделить биогаз, для дальнейшего 

его использования [1…4]. 
Сточные воды перед первичными отстойниками имеют начальную концентрацию 

263,02 мг/л. Влажность первичного осадка будет зависеть от установленного насосного 

оборудования, соблюдения технологического регламента удаления осадка и составляет 

при работе плунжерных насосов 93%, центробежных – 95…95,5 %, и при применении в 

первичных отстойниках биокоагуляции 96…96,5 %. Зольность смеси осадка и избыточно-

го активного ила при применении в первичных отстойниках метода биокоагуляции со-

ставляет 0,27 %, удельный вес 1,03 т/сут.  
Осадок вторичных отстойников (избыточный активный ил) имеет влажность 99,8 % 

и зольности 0,25 %, удельный вес 1,003 т/сут. 
Наиболее простым является способ внесения избыточного ила в камеру перед пер-

вичными отстойниками. В этом случае смесь осадков из первичных отстойников будет 

иметь влажность 96 %.    
Основные параметры осадков первичных отстойников с учетом биокоагуляции 

представлены в табл. 1. 
 

Таблица 1 
Параметры осадков первичных отстойников с учетом биокоагуляции 

Тип  
осадка 

Задержано 

взвешенных 

веществ, 

мг/л 

Расход сточных 

вод и избыточ-

ного ила,  
поступающий  
на первичные 

отстойники, 
Qсут, м

3
/сут 

Удель-
ный 

вес, 

т/сут 

Золь-
ность 

смеси, 

% 

Влаж-
ность 

смеси, % 

Сухое 

вещество, 

т/сут 

Объём при 

фактической 

влажности,  
W м

3
/сут 

Беззольное  
вещество, 

т/сут 

cмесь 

осадка  
и ила из 

первич-
ного от-

стойника 

163,02 29145,231 1,03 0,27 96 8,568 111,502 5,978 

  
По расчетным значениям определены параметры метантенков и газгольдеров для 

сбора газа. Результаты расчета сведены в табл. 3. 
Расчёт метантанков был выполнен по традиционным методикам с учётом рекомен-

даций доз загрузки для метантенка с фазовой сепарацией. Основные расчётные параметры 

и результаты сведены в табл. 2. 
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Таблица 2 
Параметры совместной обработки первичного осадка и избыточного ила  

в метантенках с фазовой сепарацией  
(1 фаза – термофильный режим, 2 фаза – мезафильный режим сбраживания) 

Качество осадка 
Доза  

загрузки Дмт, 

% 

Общий объем  
метантенков, м

3 

Степень распада без-

зольного вещества, 

% 
Объем газа, м

3
/сут 

Смесь сырого осадка 

и избыточного ила 

после биокоагуляции 
12,5 652,00 42,19 2522,396 

 
Таблица 3 

Параметры метантенков и газгольдеров, принятых в проекте 

Диаметр 

метан- 
тенка, м 

Полезный 

объем метан-

тенка, м
3 

Количество  
метантенков,  

шт  

Номер типо-

вого проекта 

газгольдера 

Объем  
газгольдера, 

м
3 

Объем га-

за, м
3
/сут 

 

Количество 

газгольдеров, 

шт. 

раб. рез. 
рабочих рез. 

10 500 2 1 
 

7-07-02/66 300 472,95 2 1 

 
Были приняты секционные метантенки с разделением на рабочие зоны (рис. 1). Для 

обработки осадка рекомендовано строительство трёх метантенков полезным объёмом   
500 м

3 и трёх газгольдеров объёмом 300 м
3 каждый для приёма газа. Предложенный ме-

тантенк представляет собой герметичный резервуар, состоящий из трех камер, разделен-

ных перегородками, которые делят объём метантенка на зоны работы: кислую, щелочную 

фазы и уплотнение стабилизированного осадка перед удалением на обезвоживание      
(рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Схема метантенка: 1, 2, 3 – камеры метантенка; 4 – подача исходного осадка; 5 – подача пара;  

6, 7 – газораспределительные устройства; 8 – трубопроводы отвода газа; 9 – отвод газа кислого брожения;  
10 – отвод газа метанового брожения; 11 – отвод уплотнённого сброженного осадка; 12 – отвод иловой воды 
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Внутри объёма щелочной фазы располагается ёмкость, предназначенная для кислой 

фазы сбраживания диаметром 2 м (20 м
3).  

Осадок поступает в центральную часть (поз. 1 рис. 1), где происходит кислое броже-

ние. Далее осадок поступает в основную камеру (поз.2 рис. 1), где происходит метановое 

брожение. В периферийной камере (поз. 3 рис. 1) происходит уплотнение сброженного 

осадка. Подача осадка осуществляется напорным трубопроводом (поз. 4 рис. 1). Отвод 

осадка предусмотрен через трубопровод (поз. 11 рис. 1). Удаление иловой воды преду-

смотрено через трубопровод (поз. 12 рис. 1), расположенный в периферийной камере. 
Для поддержания постоянной температуры через паропровод (поз. 5 рис. 1) подаётся 

пар в центральную часть метантенка. Перемешивание осадка в камерах метанового и ки-

слого брожения предусмотрено посредством газораспределительных устройств (поз. 6, 7 

рис. 1), при включении компрессоров.  
В конструкции метантенка предусмотрен отвод биогаза из камеры кислого брожения 

через трубопровод (поз. 10 рис. 1) и биогаза из камеры метанового брожения через трубо-

провод (поз. 9 рис. 1). Полученный биогаз направляется к газгольдерам, для дальнейшего 

использования. 
В метантенке предусмотрена многократная рециркуляция стабилизированного осад-

ка и биогаза, при этом подача пара и осадка в центральную часть метантенка предусмат-

ривает стимулирование процесса сбраживания и обеспечивает наилучшие условия для 

развития микроорганизмов. 
Время пребывания смеси осадков в кислой фазе составляет 10 часов. На этой стадии 

сложные органические соединения преобразуются в более простые растворенные вещест-

ва под действием факультативных анаэробов, которые выделяют экзоферменты из слож-

ных органических соединений. 
Стадия кислотообразования сопровождается выделением короткоцепочечных лету-

чих жирных кислот (ЛЖК), аминокислот, спиртов, а также водорода и углекислого газа. 

Стадия осуществляется быстрорастущими, гетерогенными бактериями, устойчивыми к 

неблагоприятным условиям среды. Далее ЛЖК, аминокислоты и спирты преобразуются в 

уксусную кислоту, диссоциирующую на анион ацетата и катион водорода [3]. 
Так как стадия кислого сбраживания протекает быстро, по сравнению со следующей 

– щелочной фазой, то было принято решение о целесообразности проведения ее в термо-

фильных условиях, которые позволяют уничтожить патогенную микрофлору, населяю-

щую осадки сточных вод. Если бы после термофильного режима подавать осадок на обез-

воживание, то возникли бы проблемы с водоотдачей, т.к. этот температурный режим со-

провождается увеличением удельного сопротивления осадка фильтрации. Зоны термо-

фильного и мезофильного режимов показаны на рис.2.  
Осадок (поз. 4 рис. 2) под напором подается в зону термофильного сбраживания 

(поз. 1 рис. 2). Сбраживание происходит при температуре 55 о
С. Для исключения остыва-

ния осадка, через паропровод подается пар (поз. 5 рис. 2). Для предотвращения уплотне-

ния и оседания осадка, в зону термофильного сбраживания, по напором подается ранее 

полученный газ, через трубопровод (поз. 8 рис. 2) и газораспределительное устройство 

(поз. 7 рис. 2). Отвод биогаза выполняется через трубопровод (поз. 9 рис. 2). Часть газа 

поступает в газгольдеры, часть возвращается в зону термофильного сбраживания.  
После сбраживания в термофильной зоне, осадок поступает в зону мезофильного 

сбраживания (поз. 2 рис. 2). В этой зоне температура поддерживается в диапазоне 32 о
С. 

Частично используется остаточное тепло в осадке, частично нагревание происходит от 

перегородок метантенка термофильной зоны. Для предотвращения уплотнения и раннего 

оседания осадка, в зону мезофильного сбраживания, по напором подается ранее получен-

ный газ, через трубопровод (поз. 8 рис. 2) и газораспределительное устройство (поз. 6  
рис. 2). Отвод биогаза выполняется через трубопровод (поз. 10 рис. 2). Часть газа поступа-

ет в газгольдеры, часть возвращается в зону мезофильного сбраживания.  
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После сбраживания в мезофильной зоне, осадок поступает в зону уплотнения осадка 
(поз. 3 рис. 2), далее отводится трубопроводом (поз. 11 рис. 2), для дальнейшего обезво-

живания. 
 

 
Рис. 2. Схема распределения зон сбраживания и температур в метантенке:  

1 – зона термофильного сбраживания – 55 оС; 2– зона мезофильного сбраживания – 32 оС;  
3– зона уплотнения осадка; 4 – схема движения осадка; 5 – схема подачи пара;   

6 – движение газа в зоне кислого сбраживания; 7 – движение газа в зоне щелочного сбраживания;  
8 – трубопроводы отвода газа; 9 – отвод газа кислого брожения; 10 – отвод газа метанового брожения;  

11 – отвод уплотнённого осадка; 12 – отвод иловой воды 
 

Выделавшаяся иловая вода отводится трубопроводом (поз. 12 рис. 2) в резервуар-
усреднитель очистных сооружений. 

Применение раздельных режимов сбраживания имеет ряд преимуществ и недостат-

ков. Термофильный режим (поз. 1 рис. 2) имеет следующие преимущества [3]:  
 санитарные, так как происходит дегельминтизация осадков;  
 строительные, так как вследствие того, что дозы загрузки в метантенк почти в два 

раза выше, чем при мезофильном режиме, сокращается объем сооружений. 
Однако существуют у термофильного режима и недостатки [3]: 
 ухудшение водоотдающих свойств осадков за счет увеличения удельного сопро-

тивления фильтрации;  
 увеличенный расход тепла, необходимый для подогрева метантенков. 
Поскольку принят метантенк с фазовой сепарацией, то вторую стадию целесообраз-

но проводить с уменьшением температуры до 33 о
С. В этом случае образование метана из 

уксусной кислоты, а также реакции восстановления водородом углекислого газа, будет 

осуществляться в присутствии медленнорастущих бактерий, являющихся «строгими ана-

эробами». Такие бактерии чрезвычайно чувствительны к изменению условий среды: тем-

пературы и pH. Снижение pH менее 7,0…7,5 и резкое изменение температуры приводит к 
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ухудшению процесса выделения метана. При дополнительной секции уплотнения мини-

мизируются теплопотери, т.к. тепло через стенки метановой фазы передаётся осадку. 
Мезофильный режим (поз. 2 рис. 2) имеет свои преимущества:  
 осадок подсыхает в полтора раза быстрее из-за более низкого удельного сопро-

тивления его фильтрации;  
 требуется меньший расход тепла на подогрев осадков.  
Недостатком мезофильного режима является более низкий эффект дегельминтиза-

ции. Поскольку этап дегельминтизации совпадает с предыдущим этапом сбраживания, в 

рассматриваемом примере этого недостатка в конструкции нет. 
В процессе анаэробного сбраживания участвуют пять групп бактерий [14]: 
 ферментативные кислотогены; 
 ацетогены, образующие Н2; 
 ацетогены, использующие Н2; 
 метаногены, восстанавливающие СО2; 
 метаногены, использующие ацетат. 
Для максимальной эффективности работы метантенков, необходимо обеспечивать  

последовательность процессов  сбраживания. Последующие этапы могут начаться только 

после того, как в ходе предыдущего процесса были созданы для них оптимальные усло-

вия. 
Процесс брожения требует оптимального температурного режима, даже кратковре-

менное снижение температуры приводит к торможению стадий метаногенеза, накоплению 

кислот за счёт активной работы более устойчивых гидролитических организмов, наруше-

нию трофических связей и в целом процесса. 
При сбраживании в предложенном метантенке распад органических веществ состав-

ляет при надлежащей эксплуатации, 42,19 % (см. табл. 2), поэтому уменьшается количест-

во сухого вещества осадка и повысится его влажность на 1,5…5 %, т.к. процессы распада 

сопровождаются выделением воды. Для отвода иловой воды отдельно от осадка преду-

смотрена зона его уплотнения. Такой приём позволяет сократить последующие сооруже-

ния и уменьшить удельное сопротивление осадка фильтрации. 
В метантенках законченность процесса сбраживания характеризуется составом газа 

и химическим анализом иловой воды.  
Прогноз состава газа следующий [3]:  
 метан – 60…70 %;  
 двуокись углерода – 16…34 %;  
 азот – 0,3 %;  
 водород – 0,3 %;  
 кислород – 0,4 %;  
 окись углерода – 2…4 %. 
В процессе эксплуатации следует выполнять химические анализы иловой воды на 

проверку соответствия следующим основным показателям: рН > 7,0; щелочность –  
65…90 мгэкв/л; азот аммонийных солей – 400…800 мг/л; летучие жирные кислоты – 
5…10 мгэкв/л. 

Для дальнейшей утилизации осадка из метантенка предложен метод обезвоживания 

на декантерной установке с добавлением извести, не превышающей 2 % по массе.  
Полученный осадок по составу представляет собой почвогрунт, который можно ис-

пользовать в промышленном цветоводстве, лесных и декоративных питомниках, для био-

логической рекультивации нарушенных земель и полигонов ТБО [1, 9, 10]. Внесение тако-

го осадка повышает плодородие почвы, за счет увеличения содержания в почве азота, 

фосфора и калия, приводит к повышению урожайности озимого рапса на 20,1 %. 
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Применение осадка в качестве органических удобрений не оказывает влияние на ка-

чество выращиваемых растений. Все показатели находятся в пределах предельно допус-

тимых концентраций (ПДК) или значительно ниже [1, 9, 10]. 
 
Заключение.  
Рассмотрен комплексный подход к станции очистки сточных вод, предложен метод 

обработки осадка, который позволит обезопасить образованный осадок, получить биогаз и 

использовать его на собственные нужды станции, снизить время и энергозатраты на обра-

ботку осадка.  
Основные особенности рассматриваемого метода очистки: 
 биокоагуляция в первичных отстойниках избыточным активным илом делает 

возможным вывод из традиционной схемы уплотнителей; 
 разделение фаз брожения и выбранные температурные режимы позволяют дос-

тичь оптимальных режимов, при надлежащей эксплуатации метантенков, получить суще-

ственный экономический эффект; 
 подбор температурного режима кислой и щелочной фаз анаэробного сбражива-

ния и ввод конструктивного элемента – уплотнителя в конструкцию применяемого метан-

тенка, обеспечивает наилучшие условия дегельминтизации, сбраживания и отдачи жидко-

сти сброженной смесью;  
 снижение теплопотерь в окружающую среду за счет повторного использования 

тепла при нагреве осадка. 
Повышение производительности метантенка стимулированием в нём процесса 

сбраживания и обеспечения наилучших условий для жизнедеятельности микроорганизмов 

позволяет увеличить нагрузку на существующие метантенки на 20…30 %.  
Применение извести на конечной стадии обработки стабилизированного осадка при-

даёт ему новые свойства самостоятельного продукта.  
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The article considers the issue of the use of methane tanks in the wastewater sludge treat-
ment scheme, taking into account the quantitative and qualitative composition of sludge. The 
main method is to simulate the mode of operation of methane tanks sequentially in 
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thermophilic and mesophilic modes. The object of the study is a two-section methane tank. 
We consider the environmental problems of sludge disposal, using the example of an urban 
wastewater treatment plant, its developed scheme with a capacity of 28.2 thousand m3 per 
day, and pollution analysis. It is proposed to provide biocoagulation with excess activated 
sludge to improve sedimentation abilities of sludge in the primary settling tank. We describe 
the main parameters of sludge of primary sedimentation tanks, taking into account 
biocoagulation. We determined the main parameters for the joint treatment of primary sludge 
and excess sludge in methane tanks with phase separation. We calculated the main indicators 
of the anaerobic stabilizer depending on the amount of sludge formed at the station in prima-
ry and secondary sedimentation tanks. The use of a methane tank for sludge treatment is jus-
tified, depending on the effect of the mechanical cleaning unit. We as well present the design 
scheme of the developed methane tank and the temperature ranges of sludge treatment in it. 
Also, we show the scheme of the work of the methane tank, taking into account the intensifi-
cation of its work. We also describe the principle of operation of the main and auxiliary 
equipment of the methane tank. We as well recommend how to improve the sewage sludge 
treatment scheme for biological treatment plants of urban wastewater. We consider a sludge 
treatment method, which will allow us to secure the formed sediment and to obtain biogas, 
reducing the specific resistance of the filtration sludge after the methane tank. We propose a 
method of recycling sludge from a methane tank to obtain soil. 
 

Keywords: methane tank; biogas; sewage sludge; sedimentation tank; phase separation. 
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В последнее время в качестве альтернативного решения для обработки воды бассей-
нов всё чаще предлагают экологически чистые и безопасные обеззараживающие пре-
параты – полимерные ионогенные биоциды на основе синтетических высокомолеку-
лярных полигуанидинов. К таким веществам относится полигексаметиленгуанидин 
гидрохлорид (ПГМГ-ГХ), который обладает широким спектром пролонгированного 
биоцидного действия в интервале температур воды 0…30 °С и рН 6…9. В работе при-
ведены результаты исследований по выявлению альгицидных, фунгицидных, бактери-
цидных свойств биоцидного многофункционального средства (БМС) на основе произ-
водных гуанидина в интервале температур 20…45 °С с целью возможного его исполь-
зования для воды открытых бассейнов, особенно в условиях южных стран. Экспери-
ментально доказана высокая биоцидность концентрированного препарата по отноше-
нию к одноклеточным водорослям, вызывающим «цветение воды», энтеробактериям, 
часто обнаруживаемым в водах бассейнов, и микроскопическим грибам, заселяющим 
поверхности в условиях повышенных температур и влажности. 

 
Ключевые слова: вода бассейнов; температура среды; обеззараживание; биоцид; бактерицидность; фунги-
цидность; альгоцидность. 

 
Для создания безопасных условий купания в бассейне как открытого, так и закрыто-

го типа необходимо проводить мероприятия по обеззараживанию воды. Без специальной 
обработки такая вода со временем станет идеальной средой для роста патогенной микро-
флоры, водорослей и плесневых грибов [1…4]. Поэтому обеспечение эффективного и без-
опасного для людей обеззараживания воды в бассейнах является серьезной проблемой [5, 
6].  

Основные биоцидные средства, применяемые для обработки воды в бассейне, из-за 
содержания свободного хлора (хлора и гипохлорита натрия) являются опасными для че-
ловека и в воде могут образовывать токсичные продукты, которые вызывают раздражение 
кожи и глаз. Кроме того, в жарких странах хлорсодержащие препараты в качестве обезза-
раживающих средств вынуждены добавлять в воду часто и в больших количествах по 
причине интенсивного воздействия солнечного света и высоких температур. 

При выборе дезинфицирующего средства для воды бассейнов следует учитывать 
следующие требования [7…9]: 

 средства должны обладать высокой эффективностью воздействия на микробиоло-
гические загрязнения (биоцидность); 

 быть экологичными: безопасными для человека и окружающей среды, особенно 
при сбросе вод в открытые водоемы; 

 обеспечивать пролонгированный дезинфицирующий эффект; 
 быть недорогими. 
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Способы обеззараживания воды бассейнов могут быть: 
 реагентные, которые предполагают добавление в воду специальных веществ – ре-

агентов: хлора, брома, озона, серебра, меди и др.; 
 безреагентные – включает обработку воды бактерицидными лучами (кварцева-

ние), ультрафиолетовым излучением с дозой облучения не менее 16 мДж/см2, ультразву-
ком и др.;  

 комбинированные – применяют для повышения эффективности процесса обезза-
раживания: так, часто, безреагентный метод обработки воды ультрафиолетом совмещают 
с хлорированием, имеющим высокую продолжительность дезинфицирующего эффекта. 

Для дезинфекции воды бассейнов при использовании реагентных методов применя-
ют различные химические вещества – биоциды, которые относятся к биологически актив-
ным веществам (БАВ). Наиболее эффективными из них являются окислители, в большей 
степени хлор и гипохлорит натрия, в значительно меньшей степени озон и диоксид хлора 
[10…12]. 

Но такие дезинфицирующие средства сами по себе являются опасными для человека 
и в воде могут образовывать токсичные продукты, вызывающие раздражение кожи и глаз 
[13]. 

При использовании свободного хлора для поддержания чистоты воды бассейнов его 
концентрация должна находиться в пределах определенных значений (0,3…0,5 мг/дм3). 
Проблема применения свободного хлора в южных странах заключается в высоком его 
расходе в условиях воздействия солнечного света и высоких температур. Установлено, 
[14], что солнечные лучи могут снизить содержание хлора на 90 % за 2 часа.  

В настоящее время для воды бассейнов разрабатывают новые комплексные биоцид-
ные препараты с использованием в качестве активного вещества синтетические высоко-
молекулярные соединения – полигуанидины [11, 15]. В первую очередь, к таким веще-
ствам относится полигексаметиленгуанидин гидрохлорид (ПГМГ-ГХ), обладающий ши-
роким спектром пролонгированного биоцидного действия в интервале температур воды 
0…30 °С и рН 6…9. Новые комплексные биоцидные средства на основе указанного дей-
ствующего вещества представляют собой растворы без вкуса и запаха, являются малоток-
сичными (IV класс опасности в соответствии с нормативным документом (ГОСТ12.1.007)) 
и не оказывают негативного воздействия на здоровье человека [15]. 

Основным критерием использования таких новых биоцидных средств для обеззара-
живания воды бассейнов является эффективность их действия, обусловленная химиче-
ским составом, концентрацией препарата в воде, температурой и рН водной среды.  

С точки зрения экономической целесообразности для дезинфекции воды бассейнов 
производители стараются достичь обеззараживающего эффекта при применении мини-
мальной концентрации средства, так как в условиях высокой концентрации могут начать-
ся процессы коррозии металлических поверхностей технологического оборудования или 
могут выделяться вещества, опасные для здоровья человека. А при низком содержании в 
воде препарата размножение микроорганизмов не останавливается совсем, а только за-
медляется [16], поэтому требуется определение оптимальных концентраций эффективного 
воздействия с учетом экономически обоснованного использования.  

Согласно проведенным исследованиям [17] бактерицидный эффект обеззараживаю-
щих средств усиливается при повышении температуры воды. При понижении значений 
этого параметра электролитическая диссоциация (распад вещества в растворе) замедляет-
ся, что тормозит проникновение химического вещества в микробную клетку, а при темпе-
ратуре 0 °С многие биоцидные препараты теряют свои свойства. С увеличением темпера-
туры на 10 °С (в интервале температур от 22 до 32 °C) скорость химических реакций воз-
растает в 2…3 раза, пропорционально усиливая биоцидное действие дезинфицирующего 
средства [16, 17]. Информации о воздействии более высоких температур (например, 
35…50 °C и более) на эффективность биоцидных препаратов в литературе не найдено. 
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Объектом представленных исследований было биоцидное многофункциональное 
средство (БМС) на основе полигексаметиленгуанидин гидрохлорида с разным содержани-
ем активного вещества.  

Оценка биоцидного действия нового комплексного средства заключалась в исследо-
вании влияния таких параметров, как температура и концентрация активного вещества на 
эффективность биоцида. Альгицидность, фунгицидность и бактерицидность растворов 
БМС (в концентрациях 2 % и 4 %) выявлялась при использовании в качестве тест-
объектов зеленой одноклеточной водоросли рода Chlorella. (хлорелла) в соответствии с 
ПНД Ф Т 14.1:2:4.10-2004, а также микроскопических грибов рода Aspergillus (аспергил-
лы) и бактериальной кишечной палочки Escherichia coli методом бумажных дисков [17, 
18].  

Перед тестированием растворы биоцидного препарата выдерживали при температу-
ре 35 С и 45 С в течение 16 часов, в качестве контроля использовали раствор той же 
концентрацией комнатной температуры (22 С). Контрольной средой являлась отстоянная 
водопроводная вода. 

Биотестирование средств c использованием хлореллы проводили в условиях лабора-
тории (t = 22…23 °С) с разной продолжительностью: 1 ч, 2 ч, 3 ч, 5 ч, 22 ч, используя 
установку для культивирования хлореллы серии КВ, состоящую из культиватора КВ-05, 
многокюветного культиватора КВМ-05 и измерителя оптической плотности ИПС-03. До-
лю погибших клеток в % определяли по формуле (1). 

А = ஽исх.  ି஽кон.  
஽исх.  

·100 %,                                                      (1) 
где А – доля погибших клеток водорослей, %; Dисх., Dкон. – начальная и конечная оптиче-
ская плотность суспензий с хлореллой и активным веществом БМС. 

Результаты исследования влияния высоких температур на альгицидность исследуе-
мого БМС представлены в табл. 1. 

 
Таблица 1 

Динамика смертности водорослей (% погибших)  
Концентрация 

биоцида 
Длительность процедуры, час 

1 2 3 5 22 
Температура выдерживания раствора 35 °С 

2 % 0 6,7 10,4 14,1 71,1 
4 % 0 11,3 28 41,1 83,3 

Температура выдерживания раствора 45 °С 
2 % 0 5,8 10,1 13,2 68,1 
4 % 0 9,6 29 42,9 82,5 

Температура выдерживания раствора 23 °С 
2 % 0 4,5 9,9 12,8 70,4 
4 % 0 9,8 27,5 41,9 82,8 

 
На основании результатов проведенных исследований, как видно из данных табли-

цы, можно сделать вывод, что более высокая концентрация биоцида (4 %) приводила к 
интенсификации процесса гибели водорослей с первых часов. Показатель смертности к 
завершению процедуры тестирования составил 82,5…83,3 %, тогда как в варианте с 
меньшей концентрацией (2 %) – 68,1…71,1 %. Эти показатели практически не отличались 
от результатов экспериментов с растворами биоцида, не подвергавшимися воздействию 
указанных температур, то есть повышение температуры от 23 °C до 45 °C не снижало ак-
тивности воздействия средства на водоросли. Гибели клеток в воде без биоцида (кон-
троль) не наблюдалось (смертность 0 %). 

Результаты по исследованию влияния более низких концентраций растворов БМС на 
эффективность воздействия на клетки водоросли Chlorella представлены в табл. 2. В экс-
перименте использовали растворы препарата с содержанием активного вещества 0,5 %, 
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0,8 %, 1,0 %, 1,5 %. Альгицидность оценивали по показателю мутности суспензии, корре-
лирующему с концентрацией живых клеток в среде.  

 
Таблица 2 

Доля погибших клеток хлореллы в растворах препарата с различной концентрацией  
активного вещества 

Концентрация активного вещества Доля погибших клеток, % 
0,50% 60,7 
0,80% 64,3 

1% 67,6 
1,50% 69,8 

0% (контроль) 0 
 
Согласно данным табл. 2, в условиях более низких концентраций биоцида (вплоть до 

0,50 %) эффективность его воздействия сохраняется. Во всех вариантах используемых 
концентраций доля погибших клеток превышала 50 %, а значит препарат токсичен по от-
ношению к одноклеточным водорослям и может быть использован для предотвращения 
«цветения» воды. 

При оценке фунгицидности и бактерицидности средства культуры микроскопиче-
ских грибов и бактерии высевали в чашки Петри на твердые питательные среды Чапека и 
МПА, соответственно, после чего на поверхность среды помещали бумажные диски, смо-
ченные в растворах биоцида определенной концентрации. Культивировали микроорга-
низмы в условиях комнатной температуры (21 °С) и в термостате при температурах 32 °С 
и 45 °С, в течение 7 суток (грибы) и в течение 2 суток (бактерии). Контролем служили 
диски, смоченные водопроводной водой (К). 

Фунгицидность и бактерицидность оценивали по характеру роста культуры гриба и 
бактерии в присутствии дисков, смоченных раствором биоцида в концентрациях 2 %         
и 4 % (модельная вода).  

Как показала визуальная оценка состояния содержимого чашек к концу эксперимен-
та отмечен незначительный рост гриба независимо от температурного воздействия на рас-
творы биоцида (рис. 1…3).  

 
       а) б) 

 
Рис. 1. Рост гриба в присутствии биоцида при температуре 21 °С:  

а – диски смочены растворами биоцида, выдержанного при температуре 32 °С;  
б – диски смочены растворами биоцида, выдержанного при температуре 45 °С 

 
На фотографиях (рис. 1) хорошо видно, что плесневой гриб растет на поверхности 

контрольного диска (К) в центре, тогда как вокруг дисков, смоченных водой с биоцидом 
четко просматриваются «чистые зоны» ‒ зоны фунгицидности, где отсутствует рост мик-
роорганизма. Это свидетельствует о том, что растворы обладают фунгицидной активно-
стью, а значит, могут предотвратить развитие гриба не только в воде, но и на поверхности 



ISSN 2541-9110                                                                            Housing and utilities infrastructure. No. 3(30). 2024 
 

 

 
- 68 - 

 

отделочных материалов. 
Более заметен эффект негативного воздействия препарата на микроорганизм в усло-

виях культивирования при 32 °С (рис. 2), более ярко выраженный для растворов большей 
концентрации (4 %). Контрольные образцы практически полностью заросли грибом. 

 
а) б) 

 
Рис. 2. Рост гриба в присутствии биоцида при температуре культивирования 32°С:  

а – диски смочены модельной водой, выдержанной при 32 °С;  
б – диски смочены модельной водой, выдержанной при температуре 45 °С 

 
В условиях температуры 45 °С используемые плесневые грибы росли хуже, по-

скольку имело место дополнительное негативное температурное воздействие (рис. 3).  
 

а) б) 

 
Рис. 3. Рост гриба в присутствии биоцида при температуре культивирования 45°С:  

а – диски смочены в растворе биоцида с температурой 32 °С;  
б – диски смочены модельной водой, выдержанной при температуре 45 °С 

 
Результаты проведения оценки влияния раствора биоцида на развитие бактериаль-

ной культуры E. coli методом дисков представлены на рис. 4. 
Как видно на рис. 4 вокруг дисков, смоченных раствором биоцида отмечаются зоны 

подавления роста бактерий как в случае использования растворов, выдержанных при тем-
пературе 32 °С, так и в варианте выдерживания растворов при 45 °С. Контрольный обра-
зец (диск, смоченный в чистой водопроводной воде) окружен областью интенсивного ро-
ста бактерий.   

Снижение рабочей концентрации биоцида до 0,5 % (по содержанию активного веще-
ства) свидетельствовало о сохранении эффективности воздействия препарата на бактери-
альные клетки и микроскопические грибы (рис. 5).  
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а) б) 

 
 

Рис. 4. Рост бактерий в присутствии биоцида при температуре культивирования 32 °С:  
а – диски смочены модельной водой с температурой 32 °С;  

б – диски смочены модельной водой, выдержанной при температуре 45 °С 
 

а) б) 

 
Рис. 5. Рост культуры грибов и бактерий на твердой питательной среде в присутствии биоцида: 

а – микроскопический гриб, б – бактерии (E. сoli) 
 

Отмечен рост гриба в условиях культивирования при t = 32 °С вокруг (частично на 
поверхности) контрольного диска, тогда как вокруг дисков, смоченных растворами био-
цида четко просматриваются «чистые зоны» ‒ зоны фунгицидности, где отсутствует рост 
микроорганизма. Увеличение концентрации биоцида в три раза (от 0,5 % до 1,5 %) приво-
дило к незначительному (в 1,2 раза) возрастанию размеров этих зон (рис. 5, а).  

При исследовании влияния заданных концентраций БСМ на его бактерицидность 
(рис. 5, б) вокруг дисков в условиях культивирования при 32 °С, смоченных раствором 
биоцида отмечаются зоны подавления роста бактерий при использовании растворов био-
цида в интервале концентрации 0,5 %...1,5 %. 

Кумулятивный эффект воздействия помещенных на поверхность дисков с биоцида-
ми определил незначительный рост бактерий на локальных участках. Контрольный обра-
зец окружен узкой областью роста бактерий, хорошо заметной невооруженным глазом.  

 
Заключение.  
Результаты проведенных исследований позволяют заключить, что испытуемый пре-

парат на основе полигексаметиленгуанидин гидрохлорида не теряет своих биоцидных 
свойств в условиях повышенных температур (до 45 °С). Можно считать целесообразным 
использование исследуемого биоцидного препарата для предотвращения развития в воде 
бассейнов микроорганизмов и водорослей при повышенных температурах в условиях юж-
ных регионов. 
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Снижение концентрации активного вещества от 2,0 % до 0,5 %, показало, что альги-
цидная, фунгицидная и бактерицидная активности в указанном интервале концентраций 
снижаются незначительно, что делает использование средства более экономически вы-
годным.  

 
Работа выполнена в рамках реализации федеральной программы поддержки  

университетов «Приоритет 2030» с использованием оборудования  
на базе Центра высоких технологий БГТУ им. В. Г. Шухова 
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Environmentally friendly and safe disinfection solutions, namely polymer ionogenic biocides 
based on synthetic high-molecular polyguanidines, have recently been increasingly offered 
as an alternative solution for pool water treatment. Such substances include polyhexameth-
ylene guanidine hydrochloride (PGMG-GC), which has a wide spectrum of prolonged bio-
cidal action in the water temperature range of 0…30 °C and pH 6…9. The paper presents the 
results of studies on the identification of algicidal, fungicidal, bactericidal properties of a bi-
ocidal multifunctional agent (BMS) based on guanidine derivatives in the temperature range 
of 20…45 °C, taking into account its possible use for outdoor swimming pools, especially in 
southern countries. The high biocidicity of the concentrated solution has been experimentally 
proven in relation to unicellular algae that cause water blooming, enterobacteria, often found 
in pool waters, and microscopic fungi that inhabit surfaces at elevated temperatures and hu-
midity. 
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В статье рассматриваются приемы формирования качественной и привлекательной ре-
креационной среды на примере проекта территории многофункционального спортив-
ного комплекса на базе велодром-арены в городе Брянск. При проектировании благо-
устройства рекреационной зоны спортивного комплекса учитывали различные воз-
растные категории посетителей и стремились к созданию удобного, доступного и мно-
гофункционального пространства. Выделены следующие функциональные зоны: зона 
мероприятий, зоны тихого отдыха посетителей и персонала, спортивная зона с пло-
щадками различного назначения, парковка. При проектировании был использован ме-
тод модульной сетки, описанный известным ландшафтным дизайнером Джоном Брук-
сом. Суть метода состоит в том, что контуры всех функциональных зон проектируемо-
го пространства и элементы благоустройства вписываются в наложенную на план 
участка сетку квадратов. Для гармоничной связи территории с основным зданием раз-
мер стороны модульного квадрата должен быть равен или пропорционален какому-
либо доминантному элементу здания (расстояние между колоннами, ширина оконного 
проема и т.д.). В результате получены несколько вариантов проекта благоустройства 
территории многофункционального спортивного комплекса. В данной статье пред-
ставлен наиболее удачный с точки зрения авторов вариант, в котором границы функ-
циональных зон очерчивались с помощью прямых, диагональных и дугообразных ли-
ний. Для разграничения функциональных зон и акцентирования основных направле-
ний движения использовались рядовые посадки деревьев и кустарников, подчеркива-
ющие геометричность планировки территории.  

 
Ключевые слова: рекреационная зона; многофункциональный спортивный комплекс; велодром-арена; эко-
позитивность; ландшафтный дизайн; модульная сетка; озеленение; благоустройство. 

 
В современных городских условиях крайне важно повышение качества жизни и бла-

гополучия общества в целом и каждого человека в отдельности. Высокая концентрация 
различных видов человеческой деятельности привела к нарушению оптимального баланса 
между естественными и искусственными компонентами ландшафта в сторону искус-
ственных, в связи с чем перед градостроителями и архитекторами встаёт задача комплекс-
ного улучшения качества жизни, всемерного поддержания и максимального увеличения 
природной составляющей городской среды.  
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В последнее время огромный интерес специалистов различных направлений (меди-
цина, экология, архитектура, ландшафтная архитектура, урбанистика, социология) обра-
щено к проблеме гармонизации среды обитания человека и взаимовлияния человека и 
среды [1]. Именно при погружении в естественную среду когнитивные усилия человека 
направляются непосредственно на отдых, что благоприятно влияет на восстановление 
внимания, способствует снижению умственной усталости и уменьшению уровня психоло-
гического стресса [2]. 

Ландшафт современного города отражает все разнообразие и противоречивость про-
исходящих в нем процессов. Естественное расширение городских территорий и возраста-
ние технологических возможностей преобразования природы сделали привычным изме-
нение ландшафта города и его окружения. Нивелирование природной подосновы в про-
цессе строительства значительной части новых жилых районов с преобладанием типовой 
застройки свело к минимуму представление об индивидуальном облике отдельных фраг-
ментов города [3].  

Аспекты формирования комфортной рекреационной среды в населенных пунктах 
рассматриваются с различных точек зрения: экологической, психологической, физиологи-
ческой и т.д. Традиционно, крупные рекреационные пространства (парки, лесопарки), по-
мимо зон тихого отдыха и прогулок, включают разнообразные спортивные площадки для 
активного времяпровождения. И так же традиционно на территориях крупных спортив-
ных сооружений размещаются функциональные зоны, не связанные напрямую со специ-
фикой спортивного комплекса [4]. Такие объекты с разнообразной рекреационной средой 
становятся центрами притяжения района или города в целом, увеличивается их посещае-
мость и, в конечном итоге, экономическая эффективность спортивного комплекса. 

В статье А. Е. Рыбаковой, А. В. Суровенкова, Я. А. Коржемпо отмечается, что спор-
тивные архитектурные сооружения – наиболее востребованные среди типологий архитек-
туры XXI века. В результате анализа мирового опыта проектирования территорий в соста-
ве спортивных объектов выявлен перечень основных функциональных зон, включающих 
зоны проведения массовых мероприятий, зону коммерции, зоны дополнительных спор-
тивных площадок, пешеходную сеть и парковочное пространство [5]. 

Вопросам взаимодействия архитектуры и окружающей среды с точки зрения биопо-
зитивности и повышения качества жизни посвящена работа Е. Н. Приваловой, в которой 
отмечена важность проектирования новых или преобразования уже существующих зданий 
и сооружений «на использовании мероприятий, способствующих экологическому равно-
весию между объектом и окружающей природной средой». Ведущим направлением по 
улучшению экологической обстановки в городах является придание биопозитивности 
зданиям и сооружениям. Такие объекты выполняют функцию формирования благоприят-
ной и безопасной среды для жизнедеятельности человека, а также отсутствие негативного 
влияния на окружающую природу [6]. 

Озелененные рекреационные пространства способствуют укреплению физического и 
психологического здоровья, в связи с этим проблема уменьшения зеленых рекреационных 
зон ставится «в разряд стратегически важных, так как речь идет о сохранении и укрепле-
нии здоровья населения» [7]. Т. С. Ярмош, М. А. Бабаева отмечают все возрастающую 
роль ландшафтной архитектуры в формировании комфортной городской среды, на основе 
анализа теоретического и практического опыта отечественного градостроительства выяв-
ляют основные принципы проектирования общественных территорий: взаимодействие с 
окружением, структуризация, оптимизация, преемственность и гармонизация [8]. 

Создание привлекательных и функциональных рекреационных зон является все бо-
лее важным для обеспечения гармонии и удовлетворения потребностей горожан в эмоци-
ональном и физическом благополучии. Рекреационные зоны становятся своеобразными 
оазисами в суете городской жизни, местами, где люди могут отдохнуть, восстановиться и 
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насладиться окружающей средой. В данной статье в качестве такого места притяжения 
рассматривается многофункциональный спортивный комплекс на базе велодром-арены. 

Велосипедный спорт пользуется огромной популярностью во всем мире. Мода на 
велосипедные прогулки пришла в Россию относительно недавно, однако уже успела за-
крепиться в нашей стране. Секрет популярности велоспорта кроется в его доступности: 
чтобы зарядиться энергией на всю рабочую неделю, достаточно собрать друзей и отпра-
виться на выходных на велопрогулку. Езда на велосипеде помогает укрепить здоровье и 
улучшить настроение. Велоспорт может быть рассмотрен как инструмент совершенство-
вания населения, оказывающий оздоровительное, воспитательное и социально-
экономическое воздействие на развитие человечества. Современные тенденции в развитии 
общества и спорта, потребность населения в реализации концепции здорового образа 
жизни, популяризация велоспорта, а также перспективы объединения любительского и 
профессионального подхода к нему предопределяют стремление к сближению уровня 
объектов для профессионального и любительского спорта, объединение их в единые ком-
плексы для решения градостроительных задач и необходимость в разработке новых под-
ходов к организации многофункциональных спортивных комплексов на базе велодром-
арены, которые необходимо рассматривать как сложную, целостную систему, включаю-
щую в себя шесть взаимосвязанных подсистем: «человек», «спортивная среда», «сервис», 
«управление», «инженерная инфраструктура» и «природа» [9]. 

Многофункциональный спортивный комплекс на базе велодром-арены – это место 
встречи единомышленников, воодушевления сообществ спортсменов и болельщиков, со-
здания полноценной атмосферы общения, поэтому при проектировании такого объекта 
крайне важен комплексный подход: не только продуманная концепция, планировочное 
решение, технологии, но также дизайн и благоустройство прилегающей территории для 
повышения привлекательности объекта в частности и улучшения качества жизни в городе 
в целом.  

Основная цель проведенных проектно-исследовательских работ – формирование ка-
чественной рекреационной среды многофункционального спортивного комплекса на базе 
велодром-арены. Для ее достижения нами решались следующие задачи: 

 обоснование выбора места для размещения многофункционального спортивного 
комплекса; 

 анализ основных направлений движения посетителей; 
 размещение основных функциональных зон на территории многофункционально-

го спортивного комплекса; 
 применение метода модульной сетки для разработки благоустройства территории. 
Проектируемый многофункциональный спортивный комплекс на базе велодром-

арены, в соответствии с Приказом Министерства спорта РФ от 25.02.2016 №1721, предпо-
лагает проведение межрегиональных и городских физкультурных и спортивных меропри-
ятий. Территория строительства расположена в центральной части города Брянск, благо-
даря чему объект будет связан маршрутами городского общественного транспорта со все-
ми районами и микрорайонами города (рис. 1). Участок расположен в новом строящемся 
жилом микрорайоне на пересечении улицы Советская и магистральной улицы Объездная, 
территория ограничена: с северо-запада – общественно-деловой застройкой, включающей 
торговый центр «Аэропарк»; с юго-востока – строящейся жилой застройкой; с юго-запада 
– общественной застройкой, в которую входит строящийся Дворец единоборств; с северо-
востока – жилой застройкой (рис. 2).  

Включение проектируемого спортивного комплекса в существующую застройку 
осуществляется по принципу вписывания нового объекта в уже сложившуюся среду. Це-
лостность застройки достигается за счёт сомасштабности здания с окружающей застрой-

                                                
1 Приказ Минспорта России от 25.02.2016 N 172 «Об утверждении классификатора объектов спорта» 
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кой, а также частичного копирования ритма оконных проёмов и заимствования цветовой 
гаммы у Дворца единоборств, фасады которого решены в универсальном белом цвете. 
Дополнительным инструментом гармонизации выступает комплексное озеленение терри-
тории участка, в том числе вдоль автомагистрали, которое «окутывает» новое здание, свя-
зывая и объединяя его со сложившимся окружением. 

 

 
Рис. 1. Ситуационный план г. Брянск 

 
Главный принцип проектирования объекта – взаимодействие с его окружением. Т.е. 

должна быть реализована функциональная и композиционная связь проектируемого объ-
екта с элементами городской среды: природным ландшафтом и окружающей застройкой. 
Это обусловливает связь разных частей города, объединяются архитектурные и природно-
ландшафтные территории, формируются современные общественные пространства [10]. 

 

 
Рис. 2. Ситуационный план района строительства 
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Создание привлекательной рекреационной зоны многофункционального спортивно-
го комплекса на базе велодром-арены основано на использовании нескольких принципов, 
таких как многофункциональность, удобство и доступность, применение современных 
технологий, экопозитивность и ландшафтный дизайн.  

Многофункциональность 
Планировочное решение самого здания многофункционального спортивного ком-

плекса на базе велодром-арены и прилегающей территории предусматривает интеграцию 
в объёмно-планировочную структуру объекта дополнительных спортивных функций и 
размещение на участке разнообразных спортивных и обслуживающих структур для удо-
влетворения потребностей и интересов различных возрастных групп и категорий населе-
ния, таких как специализированные тренировочные площадки, в частности, для веломото-
кросса, а также открытую площадь для массовых мероприятий, разделённые зоны актив-
ного и тихого отдыха как для посетителей, так и для персонала, а также вместительные 
парковочные зоны личного транспорта, спортивных автобусов и велосипедов. 

Удобство и доступность 
Планировочную организацию территории спортивного сооружения проектируется в 

соответствии СП 118.13330.20222 для обеспечения допуска и перемещения в различные 
функциональные зоны всех клиентских групп и их транспортных средств. Крайне важно 
обеспечить доступность и возможность комфортного пребывания на территории объекта 
для всех горожан, в том числе для представителей маломобильных групп населения, что 
достигается путем решения генерального плана участка застройки, учитывающего разра-
ботку удобных транспортных, пешеходных и велосипедных маршрутов для разделения 
людских потоков, а также использование таких приёмов облегчения передвижения по 
территории, как stramp-лестницы, современные пандусы и трансформируемые лестницы.  

Инновационные технологии 
Проектом предполагается применение современных инженерных и строительных 

технологий, таких как солнечные батареи для энергоснабжения, системы умного ороше-
ния растительности, экологически чистые материалы, что помогает создать устойчивый и 
экологичный многофункциональный спортивный комплекс за счёт экономии ресурсов. 
Качественное освещение также является важным фактором привлекательности рекреаци-
онной зоны в тёмное время суток. Использование различных типов освещения, таких как 
фонари, световые инсталляции и подсветка архитектурных элементов и малых архитек-
турных форм, позволяет создать уютную и безопасную среду. 

Экопозитивность 
Многофункциональный спортивный комплекс за счёт интеграции в структуру зда-

ния разных спортивных и общественных функций решён компактно для экономии про-
странства и сокращения тепловых потерь при его эксплуатации. Комплекс органично впи-
сан в окружающую среду и гармонично сочетается с архитектурой города, что достигает-
ся за счёт соблюдения таких принципов архитектурной бионики, как: использование при 
решении фасадов и открытых общественных пространств экологичных материалов, под-
ражание природным формам при формировании конструктивной и объёмно-
пространственной структуры самого здания и композиции участка, фасадного решения, а 
также качественное озеленение территории для разбавления статичности городской среды 
и благоприятного воздействия на эмоциональное состояние горожан. 

Ландшафтный дизайн 
Ландшафтный дизайн, как одна из динамично развивающихся областей творческой 

деятельности человека по формированию его полноценного окружения, неизбежно оказы-
вается в центре внимания при проектировании новых объектов спорта, так как обладает 
большими нереализованными возможностями. Архитектор-дизайнер ландшафта и озеле-

                                                
2 СП 118.13330.2022 «СНиП 31-06-2009 Общественные здания и сооружения» 
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нения территории разрабатывает не только проекты благоустройства и озеленения, а ско-
рее идеологию будущей пространственной культуры, в среде которой должны идти про-
цессы социального и интеллектуального развития человека [11]. 

Качественные перемены в использовании преобразованных природных компонентов 
заключаются в отказе от пассивного увеличения площади озеленённых территорий и пе-
реходе к оптимальному структурированию пространства [3]. Одним из самых удобных 
способов грамотного создания композиции пространства является описанный Джоном 
Бруксом метод модульной сетки, согласно которому скрытым элементом садового дизай-
на является размер, который уникален для определённой площадки, выраженной в форме 
решётки, при этом размер квадратов решётки должен соотноситься с доминантным эле-
ментом» здания, так как он – самая важная структура на площадке. Таким образом, ис-
пользуя формы внутри решётки и повторяя их, возможно создать проект, имеющий визу-
альной единство со зданием. Джон Брукс отмечает важность развития проекта благо-
устройства от жизненного пространства без слепой привязки к границам участка, что поз-
воляет «не совершать типичную ошибку многих садовых дизайнов» [12]. 

При разработке планировочного решения участка комплекса был применён выше-
упомянутый метод модульной сетки, разработана функциональная схема участка по сетке 
с использованием трёх приёмов (квадраты, диагонали, дуги) (рис. 3). В качестве модуль-
ного размера квадратов решётки выбрана половина ширины основного пожарного проезда 
– 3 метра. При построении композиции участка по модульной сетке с комбинированием 
трёх приёмов территория выглядит плавной, тягучей и одновременно динамичной, что 
метафорично отражает суть физической культуры и спорта. 

 

 
Рис. 3. Схема функционального зонирования по модульной сетке с использованием трёх приёмов 

 
На основе полученной схемы разработан план благоустройства территории (рис. 4). 

Перспектива видовой точки представлена на рис. 5. Источником вдохновения для созда-
ния композиционной структуры площади послужила принципиальная схема разводки 
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электропроводки шлейфом, предполагающая создание общей магистрали проводки через 
распределительные коробки, а от них – ответвления на электрические точки. Дорожки яв-
ляются своеобразным каркасом всей композиции, а площадки, выполняющие функцию 
островков тихого отдыха, за счет своей формы одновременно являются направляющими 
путями и подводят к центру площади, распределяясь на новые направляющие, ведущие к 
входам в здание. Композиционное решение подчеркивается с помощью мощения разного 
цвета: основные направления движения, формирующие каркас территории, обозначены 
мощением светлого (почти белого) цвета, а пространство между ними – более темным. За 
счет такого приема пространство кажется более уютным и заполненным. Малые архитек-
турные формы (МАФ), представленные длинными белыми монолитными скамьями     
(рис. 5), также поддерживают общее композиционное решение территории.  

 
 

 
Рис. 4. План благоустройства территории 

 
Что касается приемов озеленения, то они также способствуют формированию четких 

линий на территории велодром-арены. В основном растительность представлена рядовы-
ми посадками хвойных деревьев: туи западной «Smaragd» и кипарисовика Лавсона «Darts 
Blue Ribbon», благодаря которым территория будет привлекательной в течение всего года. 
Лиственные кустарники, также линейно расположенные, будут вносить некоторое сезон-
ное разнообразие в озеленение территории за счет периодов цветения и осенней окраски 
листьев (пузыреплодник калинолистный «Summer Wine», спирея Вангутта, кизильник бле-
стящий). Вся растительность подобрана таким образом, чтобы гармонировать со зданием 
велодром-арены (рис. 5). 
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Рис. 5. Перспектива видовой точки 1 

 
Технико-экономические показатели приведены в таблице, из данных которой следу-

ет, что на открытые пространства (покрытия и озеленение) приходится 77 %, т.е. на тер-
ритории велодром-арены созданы условия для разнообразного отдыха населения. 

 
Технико-экономические показатели генерального плана 

Поз. Наименование Кол-во, м2 % 
1 Площадь участка 99021 100 
2 Площадь застройки 23131 23 
3 Площадь твердого покрытия 45266 46 
4 Площадь озеленения 30624 31 

 
Заключение. 
В результате проектирования рекреационной среды многофункционального спор-

тивного комплекса велодром-арены обоснован выбор места для размещения многофунк-
ционального спортивного комплекса, с учетом его расположения в структуре города и 
степени доступности для населения.  

В соответствии с анализом градостроительного окружения территории проектируе-
мого комплекса определены максимально удобные точки входов на территорию и направ-
ления движения посетителей по территории спортивного комплекса.  

Размещение основных функциональных зон произведено также на основании анали-
за градостроительного окружения. Для формирования гармоничной рекреационной среды, 
сочетающейся с основным зданием велодром-арены, при проектировании благоустрой-
ства территории применялся метод модульной сетки, что способствовало созданию уни-
кальной художественно выразительной рекреационной среды. 
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The article discusses methods of forming a high-quality and attractive recreational 
environment using the example of a project for the territory of a multifunctional sports 
complex based on a velodrome-arena in the city of Bryansk. When designing the 
landscaping of the recreational area of the sports complex, we took into account different age 
categories of visitors and strived to create a comfortable, accessible and multifunctional 
space. The following functional areas have been identified: an event area, quiet recreation 
areas for visitors and staff, a sports area with playgrounds for various purposes, parking 
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zone. The modular grid method described by the famous landscape designer John Brooks 
was used in the design. The essence of the method is that the contours of all functional zones 
of the designed space and landscaping elements fit into a grid of squares superimposed on 
the site plan. For a harmonious connection between the territory and the main building, the 
size of the side of the modular square must be equal or proportional to any dominant element 
of the building (the distance between columns, the width of the window opening, etc.). As a 
result, several variants of the landscaping project of the multifunctional sports complex were 
obtained. This article presents the most successful variant from the authors’ point of view, in 
which the boundaries of functional zones were delineated using straight, diagonal and 
arcuate lines. To delimit functional zones and emphasize the main directions of movement, 
row plantings of trees and shrubs were used, emphasizing the geometric layout of the 
territory. 

 
Keywords: recreational area; multifunctional sports complex; velodrome-arena; eco-positivity; landscape architec-
ture; modular grid; landscaping; improvement. 
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ВНЕДРЕНИЕ УМНЫХ ТЕХНОЛОГИЙ В ПРОЦЕСС КОМПЛЕКСНОЙ  

РЕКОНСТРУКЦИИ ГОРОДСКОЙ ЗАСТРОЙКИ 
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Основной целью является определение концепции комплексной реконструкции город-
ской застройки с учетом экологического аспекта и внедрения технологий «умного го-
рода». Объектом исследования являются технологии, применяемые для создания ум-
ной городской среды. На первом этапе исследования производится анализ опыта внед-
рения технологий, применяемых для создания «умной» и озелененной городской сре-
ды. Следующим этапом исследования является подбор возможных вариантов приме-
нения умных технологий для улучшения экологической ситуации Октябрьского райо-
на в г. Ростов-на-Дону, ограниченного улицами: Таганрогская, Вавилова, Тимошенко, 
Оганова. Проведен анализ экологической ситуации выбранной территории рекон-
струкции. На заключительном этапе рассчитан показатель – индекс IQ города Ростов-
на-Дону для текущего состояния и после внедрения технологий «умный город».  
 

Ключевые слова: умный город; реконструкция; комплексная реконструкция; город; городская за-
стройка; экологический риск; индекс развития города; IQ города; умные технологии. 

 
В условиях интенсивных изменений урбанизированных территорий возникают про-

блемы, связанные с формированием комфортной среды обитания с точки зрения экологи-
ческих и эстетических требований. Актуальными проблемами при формировании ком-
фортной среды жизнедеятельности являются: комфортность жилья и качество его эксплу-
атации, ошибки в планировке территории и организации транспортного сообщения, сте-
пень загрязнения воздуха, почв и водоемов. Стоит отметить, что архитектурно-
планировочные решения и благоустройство жилых зданий должно обеспечивать не только 
удобные, но и здоровые условия для жизни человека.  

Процесс реконструкции включает себя такие методы как: реставрация, регенерация, 
реабилитация, ревалоризация, новое строительство [1]. Отдельно рассматривается в тру-
дах авторов (Тетиор А.Н., Фоков Р.И.) концепция экологической реконструкции, как со-
вокупности мер и действий, направленных на обеспечение экологической безопасности 
среды обитания, включая городские и сельские поселения, организацию территорий и 
обеспечение устойчивого развития территории путем внедрения наукоемких технологий 
[2,3].  

К наукоемким технологиям относится комплекс инновационных решений, ставящих 
своей целью улучшение качества жизни горожан и оптимизацию городской инфраструк-
туры по стандарту «Умный город» по Приказу Минстроя России от 31 октября 2018 г.            
№ 695/пр «Об утверждении паспорта ведомственного проекта Цифровизации городского 
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хозяйства «Умный город».. Комплексная реконструкция городской застройки – это сов-
мещение технологий «умного города» и экологической безопасности. 

Технологии, применяемые для создания умной городской среды 
Приведение современных городов к стандарту «умный город» должно осуществ-

ляться за счет использования передовых технологий для формирования комфортной сре-
ды жизнедеятельности его жителей. В таком городе интеллектуальные системы и сети 
связи интегрируются в инфраструктуру, обеспечивая эффективное управление ресурсами, 
безопасностью условий жизнедеятельности граждан. Сферы жизнедеятельности, в кото-
рые возможно внедрять «умные технологии»: транспортная инфраструктура-
интеллектуальные транспортные системы, энергетическая инфраструктура, общественные 
услуги, контроль безопасности и благоустройство [4]. 

«Умные технологии», используемые при благоустройстве территории городов: 
 системы видеонаблюдения за общественными пространствами; 
 контроль освещения и «умное» освещение 
 экологичный городской транспорт 
 зеленая инфраструктура – как основа зеленого каркаса города [5, 6]. 
Для создания умной городской среды совершенствуются строительные нормы и 

правила, транспортные системы и разрабатываются модели городского экологического 
развития (рис. 1).  

Умные города часто рассматриваются, как концепция будущей городской жизни. 
Создание таких городов может помочь решить проблемы человека и окружающей среды 
за счет экономии энергии и регулирования транспортных потоков.  

 

 
Рис. 1. Классификация умных технологий 

 
На данный момент в России существует нормативно-правовой документ, который 

регулирует показатели  умного города –  Приказ Минстроя России от 11 мая 2022 г.          
№ 357/пр. Перечень базовых и дополнительных показателей цифровизации городского 
хозяйства – Стандарт «Умного города». 

В настоящее время используются следующие умные технологии для улучшения го-
родской среды: 

1) контроль умной утилизации отходов. 
Одной из больших проблем загрязнения городской среды является отсутствие сор-

тировки бытового мусора и несвоевременной утилизации отходов. 
Во многих городах России стоят специальные баки для сбора пластика, а в некото-

рых вокзалах крупных и средних городов даже устанавливают отдельные мусорные баки 
для сортировки стекла, пластика, бумаги и органических отходов [7]. Сортировка важна 
для снижения воздействия отходов на окружающую среду. Когда организации перераба-
тывают сортированный мусор для производства новых товаров, это обеспечивает умное 
потребительство. Тем временем органические отходы перерабатываются для производ-
ства биогаза и компоста. 

Также существуют такие технологии как, датчики на мусорных баках могут опове-
щать власти, когда они полны, что уменьшает проблему мусора и помогает сохранить 
ландшафт.  
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2) Умные парковки и экологичный общественный транспорт. 
Центры городов всегда страдают от пробок. В часы пик дороги перегружены, а пар-

ковочных мест всегда не хватает. Общественный транспорт соединяет все уголки центра 
города и в определенной степени решает эти проблемы. Использование общественного 
транспорта само по себе помогает уменьшить выхлопные газы, но в настоящее время 
предпринимаются постоянные усилия по эксплуатации автобусов, троллейбусов и трамва-
ев на экологически чистом топливе.  

Так, например, в Швейцарии, автобусы оснащены технологией «мгновенной заряд-
ки». Благодаря этой технологии аккумулятор электробуса заряжается мощностью 400 кВт 
всего за 15 секунд, он использует этот зарядный автомат каждые 3…4 станции и заряжа-
ется всякий раз, когда пассажиры садятся и выходят из автобуса.  

Второй по распространенности общественный транспорт, который наиболее позици-
онируется как экологичный – трамвай. Он использует электричество вместо ископаемого 
топлива для движения по рельсам, что обеспечивает меньший выброс загрязняющих ве-
ществ и микропыли. Трамваи активно используются Западной Европе, Азии и России [8]. 

Также предполагаются «умные» парковки, которые будут передавать автомобили-
стам информацию о заполнении парковок. Это может сократить выбросы углерода за счет 
сокращения поездок на несколько парковок. Тем не менее, поощрение большего количе-
ства поездок на общественном транспорте и не моторизованных видах транспорта более 
эффективно снижает выбросы углерода.  

3) Умное освещение. 
Проблемы с большими затратами на электроснабжение для городского освещения – 

еще одна важная отрасль развития умной городской среды. Одним из решений является 
умное освещение, включающее в себя фонари, которые меняют яркость ламп в зависимо-
сти от времени суток. Так, например, в сумерки лампы будут светить не на полную мощ-
ность, как ночью. Также для сокращения расходов на электроэнергию используют не-
большие солнечные панели, которые устанавливаются непосредственно на фонари с це-
лью накопления экологически чистой электроэнергии для их работы вечером и ночью. Та-
кие технологии применяют в России, США, Испании, Франции. 

4) озеленение территории. 
Озеленение территории является одним из важнейших показателей улучшения эко-

логической ситуации квартала и города в целом. Система озеленения и грамотной органи-
зации зеленых насаждений формируют микроклимат территории и улучшают условия 
пребывания в местах для отдыха на открытом воздухе и т.д. Как правило, это достигается 
за счет сохранения естественных зеленых массивов [9]. Так, например, в Италии исполь-
зуют вертикальное озеленение в многоквартирных жилых домах. На балконе каждой 
квартиры в кашпо находятся разные виды растений, которые в совокупности улучшают 
экологическую ситуацию района и города в целом. Также по фасаду здания растет вью-
щийся плющ, представляющий собой вид вертикального озеленения городской среды 
[10]. 

 
Технологии, внедряемые для улучшения экологической ситуации  

рассматриваемой территории 
Рассмотрим пример внедрения умных технологий в Октябрьском районе г. Ростов-

на-Дону, ограниченного улицами: Таганрогская, Вавилова, Тимошенко, Оганова. 
Исследуемый объект располагается в Октябрьском районе в г. Ростов-на-Дону, огра-

ниченном улицами: Таганрогская, Вавилова, Тимошенко, Оганова, рядом с новым строя-
щемся жилым комплексом бизнес-класса «Сокол», что соответствует правилам земле-
пользования и застройки, т.к. земельный участок находится в зоне застройки многоэтаж-
ными домами, что продемонстрировано на рис. 2. Преобладающими покупателями но-
востроек являются молодые семьи, поэтому данный жилой комплекс необходимо обеспе-
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чить дополнительным корпусом жилого дома этажностью 6 этажей и наличием 72-х квар-
тир комфорт-класса. Предполагаемое количество жителей – 96 человек. 

 

 

Кадастровый номер: 61:44:0080701:982 
Категория земель: Земли населенных пунктов 
Земельный участок по адресу: Ростовская  
область, г. Ростов-на-Дону, Военный городок, № 51 
Уточненная площадь: 4 399 кв.м. 
Статус: Учтенный 
Дата внесения в ЕГРН: 06.10.2014 
Зона ПЗЗ города Ростов-на-Дону Зона застройки 
многоэтажными многоквартирными домами  
Ж-3/5/29 

Рис. 2. Фрагмент карты правил землепользования и застройки (https://geo-don.ru) 
 

Авторами исследований в области районирования по комфортности и формирова-
нию «зеленого» каркаса города (К. В. Чубарова, С. Г. Шеина, Л. В. Гиря) разработан ин-
струментарий в виде ГИС-проекта и карты для территории Ростова-на Дону [11…12]. Со-
гласно анализу данной карты рассматриваемый участок реконструкции находится в дис-
комфортной и опасной для здоровья зонах (рис. 3). Районирование по комфортности бази-
руется на следующих критериях: 

1) озеленение территории. 
2) экологический риск. 
3) суммарное загрязнение почв. 

 

 
Рис. 3. Районирование по комфортности 

 
Категория экологического риска для рассматриваемой территории – «опасная». Дан-

ные приведены на рис. 4. В рамках проведенного анализа выявлено, что несмотря на при-
сутствие зеленых насаждений, экологическая оценка данного района характеризуется как 
опасная. Это вызвано ухудшением состояние атмосферы из-за больших выбросов рядом с 
главными улицами, на которых зафиксирована транспортная загруженность дорог. 
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Рис. 4. Схема расположения зон экологического риска 

 
Суммарное загрязнение почв (рис. 5) характеризуется средним уровнем загрязнения 

почв, что может быть обусловлено несвоевременным вывозом отходов из мусорных ба-
ков, расположенных рядом с жилыми многоквартирными домами, обилие гаражей, кото-
рые предполагают большую концентрацию личных транспортных средств, что вызывает 
большое количество токсичных выбросов, наличие несанкционированных свалок из-за 
нехватки мусорных баков. Близость к предприятиям промышленного производства и объ-
ектам нового строительства также влияет на загрязнение почв.  

 

 
Рис. 5. Схема зонирования почв по уровню загрязненности  

 
Таким образом, данная территория не соответствует понятиям экологичная и умная 

среда. Район находится в опасной для здоровья зоне, имеет ряд проблем, связанных с эко-
логической ситуацией.  

Для решения большинства экологических проблем и улучшения атмосферы, почв и 
комфортности рассматриваемого территории в условиях реконструкции городской за-
стройки рекомендуется внедрять следующие технологии, для создания умной городской 
среды: 

1) Умная утилизация отходов: 
 установить датчики на мусорных баках, которые будут оповещать власти, когда 

они полны, что уменьшит проблему мусора, поможет сохранить ландшафт; 
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 ввести систему штрафов за несанкционированные свалки, которые являются 
большой проблемой; 

 установить отдельные мусорные баки для сортировки стекла, пластика, бумаги и 
органических отходов. 

2) Умное освещение: 
 установить умное освещение, включающее в себя фонари, которые меняют яр-

кость ламп в зависимости от времени суток; 
 внедрение солнечных панелей для сокращения расходов на электроэнергию пред-

почтительно устанавливать небольшие, которые устанавливаются непосредственно на 
фонари с целью накопления экологически чистой электроэнергии для их работы вечером 
и ночью. 

3) экологичный городской транспорт: 
 внедрить автобусы на экологически чистом топливе 
 провести работы по оснащению территории дополнительными трамвайными пу-

тями; 
4) Умное видеонаблюдение. 
Установить умное видеонаблюдение на территории по всему городу, чтобы следить 

за правопорядком каждого района. Данное решение поможет следить за соблюдением 
правил пользования мусорными баками, а также предотвращать создание несанкциониро-
ванных свалок. 

5) зеленая инфраструктура – как основа зеленого каркаса города. 
В рамках концепции благоустройства общественных пространств - высадка деревьев 

и кустарников. Формирование благоприятного микроклимата и генерации чистого возду-
ха путем увеличения площади зеленых насаждений. 

Перечень мероприятий для осуществления комплексной реконструкции городской 
застройки может быть дополнен следующими: 

 для формирования зеленых зон – инвентаризация зеленых насаждений и даль-
нейший мониторинг и контроль их состояния; 

 для снижения загрязнения почв: организация стока поверхностных вод, создание 
устойчивого дернового покрова многолетних трав (или кустарников) и восстановление 
растительного покрова в местах деградации почв [13]. 

Таким образом, рассмотренный Октябрьский район в г. Ростов-на-Дону, ограничен-
ный улицами: Таганрогская, Вавилова, Тимошенко, Оганова, относится к опасной для 
здоровья зоне и имеет ряд проблем, связанных с экологической ситуацией. В связи с этим 
были предложены решения для создания умной городской среды [14, 15] такие как: уста-
новление датчиков переполненности баков, введение системы штрафов за несанкциони-
рованные свалки, установление баков для сортировки мусора, внедрение автобусов на 
экологически чистом топливе, внедрение умного видеонаблюдения, устройство озелене-
ния территорию 

Методика определения IQ городов  
В рамках ведомственного проекта «Умный город» Минстроем России совместно с 

МГУ им. Ломоносова разработан Индекс цифровизации городского хозяйства «IQ горо-
дов». По причине того, что сравнение городов различной величины (большие и малень-
кие) не является объективным, все населенные пункты разбили на 4 группы и каждый го-
род оценивается по 10 показателям. Числовая выраженность субиндексов варьируется в 
пределах от 1 до 12, при этом максимальная величина интегрированного индекса «IQ го-
родов» достигает 120. По результатам расчета городу присваивается определенный пока-
затель IQ города (рис. 6). 
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Рис. 6. Структура оценки IQ городов 

 
Реализация представленной методики на уровне город – расчет эффективности 

применения умных технологий для территории г. Ростова-на-Дону 
Для определения текущего IQ города Ростова-на-Дону были взяты данные с интер-

активной карты «Умный город» на сайте «IQ город» – https://russiasmartcity.ru/iq. В ре-
зультате чего было выявлено, что IQ города Ростова-на-Дону составляет 37,08 (рис. 7), что 
определяет город как технологически ориентированный. 

 

 
 

Рис. 7. Текущий IQ города Ростова-на-Дону 
 

В таблице приведены показатели, по которым оценивается IQ города до и после 
внедрения умных технологий. 
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Показатели расчета IQ города 
№ 
п/п 

Наименование показателя До внедрения  
умных технологий 

После внедрения  
умных технологий 

1 Городское управление 1 7 
2 Умное ЖКХ 1 4,08 
3 Инновации для городской среды 4,08 10 
4 Умный городской транспорт 5 7 
5 Интеллектуальные системы общественной 

безопасности 
1 8 

6 Интеллектуальные системы экологической 
безопасности 

0 4 

7 Туризм и сервис 3 3 
8 Интеллектуальные системы социальных 

услуг 
10 11 

9 Экономическое состояние и инвестклимат 0 7 
10 Инфраструктура сетей связи 12 12 

 Итого 37,08 75,93 
 Категория города по IQ  Технологически 

ориентированный 
Высокотехнологичный 

управляемый 
 
Исходя из расчетов была составлена круговая диаграмма (рис. 8) с показателями IQ 

города с учетом внедрения таких технологии, как умная утилизация отходов, умное осве-
щение, экологичный общественный транспорт, умное видеонаблюдение и озеленение тер-
риторий. 

 

 
Рис. 8. IQ города Ростова-на-Дону после внедрения умных технологий 

 
В результате чего было выявлено, что IQ города Ростова-на-Дону может достигнуть 

75,93, что позволит позиционировать город как высокотехнологичный управляемый. 
 
Заключение. 
Представлены основные тенденции развития умной городской среды и зеленых тех-

нологий. Обоснована их актуальность, в частности в направлении решения задач, связан-
ных с улучшением экологического состояния городской застройки.  
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На примере жилого района г. Ростов-на-Дону проведена оценка основных показате-
лей, по которым определяется комфортность и экологическая обстановка города, на осно-
ве которых рассматриваемый район отнесен к опасной для здоровья зоне и имеет ряд про-
блем, связанных с экологической ситуацией. В связи с этим были предложен ряд меро-
приятий для создания умной городской среды. 

Представлены результаты оценки индекса цифровизации городского хозяйства для 
рассматриваемого района в исходном состоянии и с учетом внедрения технологий «умный 
город». Полученные результаты демонстрируют эффективность применения современных 
цифровых технологий для повышения уровня комфортности и экологической безопасно-
сти  городов. 
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The main goal of the presented article is to define the concept of integrated urban develop-
ment reconstruction, taking into account the environmental aspect and the introduction of 
smart city technology. The object of the research is the technology used to create a smart ur-
ban environment. The first stage of the study is to analyze the experience of implementing 
technology to create a smart and green urban environment. The next stage is selection of 
possible options for the use of smart technology to improve the environmental situation of 
the Oktyabrsky district in the city of Rostov-on-Don. This area is bounded by the streets: 
Taganrogskaya, Vavilova, Timoshenko, Oganova. Then we carried out the analysis of the 
ecological situation of the selected reconstruction area. At the final stage, we calculated the 
IQ index of the city of Rostov-on-Don for the current state and after the introduction of 
smart city technology. 
 

Keywords: smart city; reconstruction; comprehensive reconstruction; city; urban development; environmental risk; 
city development index; city IQ; smart technology. 
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Показано, что основной причиной повреждений  и поражений городских зеленых 

насаждений являются инвазии. Каштановая минирующая моль является серьезной 

угрозой для насаждений из каштана. В Орловской области этот инвазийный вид,  а 

также повреждения, которые он вызывает у каштана конского являются серьезной 

проблемой для региона последние 10-15 лет. Целью работы являлась оценка 

эффективности инсектицида Локустин для борьбы с каштановой минирующей молью 

(Cameraria ohridella Deshka et Dimic) на насаждениях из Aesculus hippocastanum L. на 

объектах ландшафтной архитектуры г. Орла: дендропарк Орловского ГАУ, Бульвар 

Победы. Способ использования –  стволовые инъекции. Доза 5 мл на одно растение, 

количество обработок – однократно в фазе бутонизации (середина мая). Оценка 

поврежденности листьев конского каштана каштановой минирующей молью 

проводилась по шкале, разработанной С.А. Трибель и О.Н. Гамановой. Приведены 

результаты визуальной оценки состояния кроны и поврежденности листьев каштана 

конского после введения исследуемого препарата Локустин. Периодичность 

наблюдений 10 дней. Первые наблюдения проводились 20 июня 2023 года. Приведены 

результаты оценки жизненного состояния деревьев в дендропарке Орловского ГАУ и 

бульваре Победы, в результате которых  установлена эффективность препарата 

Локустин, при использовании которого площадь повреждения листьев в 2,5 раза 

меньше, чем на контрольных экземплярах без обработки.  Максимальный защитный 

эффект от применения препарата отмечен на ранних сроках вегетации (июнь).  
 

Ключевые слова: объекты озеленения; каштановая минирующая моль; стволовая инъекция; Aesculus 
hippocastanum L.; Cameraria ohridella Deshka et Dimic. 

 
В настоящий момент установлено, что основной причиной повреждений  и пораже-

ний городских зеленых насаждений является инвазии. Занос чужеродных видов является 

одной из главных причин снижения биоразнообразия на планете. Негативные последствия 

появления таких видов характеризуют как «биологическое загрязнение» [1, 2]. Ярким 

примером инвазии является каштановая минирующая моль (Cameraria ohridella Deshka et 
Dimic), которую в 2003 году обнаружили в Калининградской области [3], 2009 году – в 

Ростовской области, в 2010 году – в городе Краснодар [4].  
Каштановая минирующая моль является серьезной угрозой для насаждений из каш-

тана. Личинки моли питаются листьями деревьев, что приводит к их усыханию и гибели. 

Для борьбы с данным вредителем используются методы защиты: химические, биологиче-

ские и механические. Однако, полностью избавиться от вредителя пока не удалось. Поми- 
 

© Ширяева Н. А., Коренькова Е. А., Силаева Ж. Г., 2024 

mailto:flower64@mail.ru
mailto:flower64@mail.ru
mailto:korkatya@mail.ru


ISSN 2541-9110                                                                            Housing and utilities infrastructure. No. 3(30). 2024 
 

 

 
- 96 - 

 

мо каштановой минирующей моли, на территории России было отмечено еще несколько 

инвазий чужеродных видов. В частности, в последние годы в стране появились такие ви-

ды, как ясеневая изумрудная узкотелая златка, сибирский шелкопряд и восточная плодо-

жорка. Эти виды также наносят значительный ущерб лесам, садам и сельскохозяйствен-

ным культурам. Инвазии чужеродных видов являются серьезной проблемой, которая тре-

бует принятия срочных мер. Необходимо усилить контроль, за ввозом и перемещением 

растений и животных, а также разрабатывать и внедрять новые методы борьбы с инвазив-

ными видами. 
В Орловской области этот инвазивный вид, а также повреждения, которые он вызы-

вает у каштана конского являются, серьезной проблемой для региона последние 10…15 
лет. 

В настоящее время есть несколько подходов к борьбе с этим вредителем. Среди них 

– применение инсектицидов. Однако, в условиях города использование инсектицидов за-

труднительно, в связи с тем, что они относятся ко II классу опасности и представляют 

экологическую опасность(согласно ГОСТ 12.1.007-76). Метод их распрыскивания на кро-

ну требует многократного повторения лечения деревьев, трудоемок, экологически небезо-

пасен и высокозатратен. Метод столовых инъекций, по мнению Г. Лобановського и       В. 

Федоренко обладает высокой эффективностью и надёжно защищает деревья от каштано-

вой минирующей моли в течение двух лет, при экологической безопасности для окру-

жающей среды [5]. Другие ученые указывают на то, что инъектирование нарушает цело-

стность тканей ствола дерева.  
Настоящая работа направлена на изучение и оценку эффективности применения ин-

сектицида «Локустин» для борьбы с каштановой минирующей молью (каштановый минер 

Cameraria ohridella Deshka et Dimic) на насаждениях Aesculus hippocastanum L. в условиях 

города Орла. 
Cameraria ohridella Deshka et Dimic. относят к отряду Lepidoptera, к подотряду 

Microlepidoptera, семейству Gracellaridae, роду Сameraria. Самки бабочек в течение смены 

регенераций откладывают свои яйца сначала на нижних частях кроны, постепенно пере-

ходя в верхние ярусы кроны. Когда гусеницы вылупляются, они прогрызают эпидермис 

листа в месте, где яйцо было отложено, и проникают во внутренние слои, формируя по-

лость, известную как «мина». Вначале мины имеют небольшие размеры и выглядят как 

бурые пятна. Гусеницы растут и питаются паренхимой листьев, их мины становятся 

больше и приобретают неопределенную форму. Зачастую эти структуры объединяются, 

образуя обширное коричневое пятно. Гусеницы выходят из мин и переходят на верхнюю 

поверхность листа. Там они начинают выедать ткань листа между жилками. Вскоре лист 

может быть полностью съеден. Гусеницы окукливаются в шелковый кокон, который они 

строят на нижней поверхности листа или на ветке. Куколки имеют коричневый или чер-

ный цвет и длину около 1 см. Через несколько недель из куколок выходят взрослые ба-

бочки. [6]. 
Ввиду многочисленных поражений личинками каштановой минирующей моли ли-

стья конского каштана повреждаются, изменяют окраску сначала на пеструю, в конце се-

зона на бурую с последующим отмиранием. При повреждении листьев значительно со-

кращаются хлорофиллоносные органы, что нарушает метаболические процессы в жизни 

деревьев [6], что имеет последствия при перезимовке и их частичному или полному вы-

мерзанию. 
Локустин – инсектицид для уничтожения саранчовых, а также хвое- и листогрызу-

щих насекомых. Препарат не имеет аналогов и получил пролонгированное действие на 

личиночную стадию. 
В состав препарата «Локустин» входит два активных компонента:  
 дифлуэнзурон блокирует процесс образования хитина у членистоногов, которые в 

процессе роста проводят линейные переходы между стадиями и переходят на следующую. 
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Вещество обладает ламвицидными свойствами, которые проявляются в момент выведения 

личинок из яиц. Вещество проникает в яичную скорлупу и препятствует выведению ли-

чинок, а также уничтожает минирующие насекомые, которые проникают под яичную обо-

лочку. Эффект намного выше, когда яйца откладываются на обработанный препаратом 

лист, чем в том случае, если бы листья были обработаны после откладывания.  
 имидаклоприд обладает контактным и желудочно-кишечным действием. Блоки-

рует белки-рецепторы, которые отвечают за передачу нервного импульса в центральной 

нервной системе. При попадании в организм вредитель не может двигаться, отказывается 

от пищи и умирает через сутки.  
Способ использования – стволовые инъекции. Доза 5 мл на одно растение, количест-

во обработок – однократно в фазе бутонизации (середина мая). 
Объекты изучения – насаждения каштана конского обыкновенного дендропарка Ор-

ловского ГАУ, Бульвар Победы (табл. 1).  
 

Таблица 1   
Объекты исследования насаждений каштана конского обыкновенного 

Объект Краткая характеристика Число, экз. 
Дендропарк 

Орловского ГАУ 
Адрес: г. Орел, ул. Генерала Родина, 

69. Площадь – 8 га.  
159 

Бульвар Победы Адрес: г. Орел, Бульвар Победы.  

Протяженность 400 м. 
66 

 
Оценка кроны и поврежденности листьев каштана проводилась визуально по шкале 

разработанной С. А. Трибель и О. Н. Гамановой [7] с периодичностью 10 дней. Первая да-

та наблюдений 20 июня 2023 года.  
Шкала оценки поврежденности листьев конского каштана каштановой минирующей 

молью определяется степенью поврежденности листьев: 1 балл – отсутствует или едва за-

метна (охваченная минами площадь листовой поверхности < 3 %); 2…3 балла – слабая (3-
5%); 4…5 баллов – средняя (6…25 %); 6…7 баллов – сильная (26…50 %); 8…9 баллов – 
очень сильная (51…75 %). 

Как показали исследования оценки эффективности препарата, действие применяемо-

го инсектицидного средства различное на объектах исследования.  
Оценка жизненного состояния деревьев показала в дендропарке Орловского ГАУ и 

бульваре Победы зафиксировано значительное количество поврежденных растений       (73 
% и 85 % соответственно). На всех исследуемых объектах отсутствуют полностью здоро-

вые или погибшие растения каштана конского.  
В дендропарке Орловского ГАУ возраст деревьев каштана около 25 лет. Каштаны 

подвергаются регулярной обрезке кроны, поэтому вредителю затруднен полный цикл раз-

вития на листьях, в результате чего степень поражения листьев снижается [8, 9, 10]. 
На бульваре Победы более возрастные деревья каштанов по состоянию оцениваются 

удовлетворительно, жизнеспособность деревьев ниже в сравнении с посадками деревьев 

дендропарка Орловского ГАУ.  
Как показали исследования, на изученных объектах озеленения в городе Орле прак-

тически все деревья каштана конского поражены минирующей каштановой молью       
(табл. 2).  

Данные табл. 2 показывают эффективность влияния препарата Локустин на состоя-

ние лиственного покрова растений каштана. Наибольшее различие от контрольных де-

ревьев без обработки установлено на ранних сроках вегетации (июнь). При этом на более 

молодых деревьях дендропарка Орловского ГАУ разница в баллах оценки повреждаемо-

сти листьев больше в сравнении с контрольным вариантом, так степень поврежденности 

листьев на дату 20.06 на деревьях, обработанных Локустином, в 2,5 раза меньше, чем на 

не обработанных деревьях. Поврежденная вредителем площадь листовой поверхности у 
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контрольных деревьев уже на указанную дату составляла около 40 % , на обработанных 

деревьях степень повреждения была около 20 %. На взрослых растениях бульвара Победы 

степень поврежденности листьев была выше на 1 балл, как в опытном, так и контрольном 

варианте. 
  

Таблица 2  
Оценка действия препарата Локустин на поврежденность листьев конского каштана  

каштановой минирующей молью 
Объект Сроки наблюдений 

20.06. 30.06 10.07 20.07 30.07 
Дендропарк 

Орловского ГАУ 
2,8 
6,7* 

4,6 
8,8 

5,1 
9,0 

5,8 
9,0 

7,9 
9,0 

Бульвар Победы 3,8 
7,3 

4,2 
9,1 

5,2 
9,0 

6,3 
9,0 

7,8 
9,0 

Примечание: * – контроль 
 
В следующий период наблюдения 30.06 охваченная минами площадь листовой по-

верхности у обработанных деревьев повысилась до 30 %, бальная оценка составила 4,6, 

что выше предыдущей даты наблюдений в 1,6 раза. В контрольном варианте степень по-

вреждения в 1,2 раза больше предыдущей. 
 

20.06 
а) б) 

  
30.07 

а) б) 
 

  
Степень повреждения листьев каштана конского (Дендропарк Орловского ГАУ):   

а) – обработка Локустином; б) без обработки 
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После окончания цветения, начиная с фазы завязи плодов, динамика повреждаемо-

сти листьев выравнивается на объектах наблюдения, балльная оценка не превышает раз-

ницы в 0,5 балла, поэтому с увеличением распространения популяции минирующей моли 

на дереве возраст растений перестает быть значимым фактором.  
На 20.07 и 30.07. степень повреждения листьев у опытных вариантов была ниже на 

25 %, чем у контрольных экземпляров (рисунок). Балльная оценка ниже на 1,5…3 балла. 
 
Заключение.  
Проведенные исследования по оценке жизненного состояния деревьев показали, что 

в дендропарке Орловского ГАУ и бульваре Победы зафиксировано значительное количе-

ство поврежденных растений (73 % и 85 % соответственно). На всех исследуемых объек-

тах отсутствуют полностью здоровые или погибшие растения каштана конского. На буль-

варе Победы более возрастные деревья по состоянию оцениваются удовлетворительно, 

жизнеспособность деревьев ниже в сравнении с посадками деревьев дендропарка Орлов-

ского ГАУ.  
Установлена эффективность препарата Локустин на состояние лиственного покрова 

растений каштана. Наибольшее различие от контрольных деревьев отмечено на ранних 

сроках вегетации (июнь). В сравнении с контрольным вариантом степень поврежденности 

листьев на деревьях, обработанных Локустином достигает 2,5 раза меньших показателей 

поврежденной листовой площади, чем на контрольных деревьях.  
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Currently, it has been shown that the main cause of damage of urban green spaces is inva-
sion. The chestnut leaf miner is a serious threat to chestnut vegetation. In the Orel region, 
this invasive species, as well as the damage it causes to horse chestnut, have been a serious 
problem for the region for the last 10…15 years. The aim of the work was to evaluate the ef-
fectiveness of the Locustin insecticide for the control of chestnut leaf miner (Cameraria 
ohridella Deshka et Dimic) on plantations of Aesculus hippocastanum L. at the facilities of 
landscape architecture in the city of Orel, namely in the arboretum of the Orel State Agrarian 
University, Pobedy blvd. The method of use is stem injections. The dose is 5 ml per plant, 
the number of treatments is once in the budding phase (mid–May). The assessment of dam-
age to the leaves of horse chestnut by chestnut leaf miner was carried out on a scale devel-
oped by S.A. Tribel and O.N. Gamanova. The plantings were assessed visually, according to 
the condition of the crown and the damage to the leaves of the horse chestnut. The frequency 
of observations is 10 days. The first observations were made on June 20, 2023. We present 
the results of the assessment of the vital condition of trees in the arboretum of the Orel State 
Agrarian University and Pobedy blvd. In a result, the effectiveness of the Locustin insecti-
cide was established, when the area of leaf damage was 2.5 times less than on control speci-
mens without treatment. The maximum protective effect from the use of the insecticide was 
noted in the early stages of vegetation (June). 
 

Keywords: landscaping facilities; chestnut leaf miner; stem injection; Aesculus hippocastanum L.; Cameraria 
ohridella Deshka et Dimic. 
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Приведено описание пространственно-временных особенностей основных факторов, 

определяющих рассеивание примесей в атмосфере на территории центральной части 

Русской равнины. Методы исследования основываются на геоинформационном мето-

де анализа данных температурно-ветрового зондирования атмосферы аэрологических 

станций, располагаемых в центральной части Русской равнины. Установлены про-

странственно-временные закономерности распределения слабых (штилевых) ветров 

(0…1 м/с), а также приземных и приподнятых инверсий в холодный и теплый периоды 

и за год в целом. Доказана доминирующая роль циркуляции атмосферы в пространст-

венно-временных закономерностях распределения основных факторов рассеивания 

поллютантов в атмосфере, а также существенное влияние физико-географических ха-

рактеристик территории. В течение года на западе центральной части Русской равни-

ны вероятность образования приземной инверсии колеблется от 30…35 %, что обу-

словлено радиационным выхолаживанием подстилающей поверхности. На востоке 

центральной части Русской равнины вероятность образования приземной инверсии 

достигает до 40…45 % из-за влияния Сибирского антициклона зимой. Преобладание 

устойчивого состояния атмосферы с частыми инверсиями наблюдается в зимний пе-

риод. 
 
Ключевые слова: устойчивость атмосферы; инверсия; стратификация атмосферы; распределение ветра;  
метеорологические условия.  

 
Атмосфера, состоящая из механической смеси газов, и ее чистота — необходимое 

условие сохранения здоровья людей, она является одной из основных систем окружающей 

среды. Поэтому проблемы, связанные с загрязнением атмосферного воздуха, актуальны в 

глобальном, мировом масштабе и в значительной степени согласуются с национальным 

интересом Российской Федерации в оздоровлении экологической обстановки.  
Проблема загрязнения атмосферного воздуха городов усиливается в настоящее вре-

мя тенденцией урбанизации общества, следовательно, большой концентрации населения 

на единицу площади и влиянию негативных условий от примесей на большое количество 

населения проживающего в городах. 
Поэтому исследованию проблемы загрязнения атмосферного воздуха и изучению за-

конов распространения примесей в нем, уделяется все большее внимание. Разработан на-

циональный проект «Экология», в рамках которого утвержден федеральный проект «Чис-

тый воздух», провозглашающие уменьшение совокупного объема выбросов загрязня- 
 

© Акимов Л. М., Акимов Е. Л., 2024 

mailto:akl63@bk.ru
mailto:akl63@bk.ru


ISSN 2541-9110                                        Жилищное хозяйство и коммунальная инфраструктура. № 3(30). 2024 
 

 
- 103 - 

 

ющих веществ в атмосферный воздух, в наиболее загрязненных городах, не менее чем на 

20 %.  
Для реализации перечисленных экологических проектов направлены научные иссле-

дования по выявлению антропогенных и природных факторов способствующих повыше-

нию концентрации поллютантов в атмосфере. К наиболее значимым природным факто-

рам, влияющим на интенсивное загрязнение воздуха, относятся аномальные неблагопри-

ятные метеорологические условия. Установлено, что наибольшее влияние на рассеивание 

примесей в атмосфере оказывает режим ветра и температуры, в особенности ее стратифи-

кация [1…3]. 
Изучению данного вопроса посвящено большое количество исследований как рос-

сийских, так и зарубежных ученых. В частности установлено, что при низких источниках 

выбросов повышенный уровень загрязнения воздуха отмечается при слабых (штилевых) 

ветрах (0…1 м/с) за счет скопления примесей в приземном слое. Безуглой Э.Ю. установ-

лено, что при слабом (штилевом) ветре со скоростью 0…1 м/с концентрация примесей на 

30…70 % выше, чем при других скоростях [4…6]. При наличии штилевого слоя от по-

верхности земли до уровня 30 м максимальная концентрация примеси от источника высо-

той 100…150 м увеличивается примерно на 80 % по сравнению с концентрацией при от-

сутствии штиля [7, 8, 10].  
По результатам исследований ряда авторов [3, 6, 7…10] установлено, что в случае 

площадных источников при инверсиях концентрации загрязняющих веществ могут уве-

личиться в 5…10 раз по сравнению с их значениями в отсутствие инверсий. Поэтому в го-

роде при инверсии наблюдается заметное увеличение концентраций примесей в воздухе. 

В работах [1…3] изучены механизмы влияния метеорологических параметров и состояние 

устойчивости атмосферы, на концентрацию поллютантов в воздухе и оценены их прогно-

стические возможности.  
Выбросы вредных веществ источниками загрязнения носят неоднородный характер, 

с кратковременным их увеличением в отдельные периоды времени, формируя фон антро-

погенных загрязнений атмосферы. Увеличение выбросов при неблагоприятных климати-

ческих условиях для их рассеивания способствует формированию повышенного среднего 

уровня загрязнения и создает сложную экологическую ситуацию на территории. При этом 

существенное влияние на формирование уровня загрязненности атмосферного воздуха 

оказывают физико-географические характеристики территории, особенно формы рельефа, 

ландшафт, а также циркуляция атмосферы.  
Учитывая тот факт, что климатические и антропогенные факторы формирующие 

уровень загрязнения атмосферного воздуха подвержены временным изменениям, возника-

ет потребность постоянного изучения их формирования и распространения. 
Целью данной статьи является исследование пространственно-временных условий 

распределения слабого (штилевого) ветра (0…1 м/с), а также приземных и приподнятых 

инверсий, в различные сезоны года в центральной части Русской равнины. 
В настоящее время, наиболее перспективным подходом для предотвращения повы-

шенных уровней загрязнения атмосферного воздуха является разработка методов их крат-

косрочного прогноза. Существуют различные подходы. Наиболее перспективными явля-

ются методы, выполняемые с учетом особенностей физико-географического района, с ис-

пользованием климатологической информации о повторяемости неблагоприятных усло-

вий для рассеивания веществ в атмосфере.  
К основным факторам, определяющим рассеивание примесей, относится стратифи-

кация атмосферы, характеризующая распределение температуры с высотой и оцениваемая 

вертикальным температурным градиентом ɣ на каждые 100 метров высоты, по формуле: 
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где Т2 и Т1 – температура воздуха, °С, на уровне высоты z2 и z1, м, соответственно; 100 – 
коэффициент перевода в стандартное значение  

В случае если ɣ отрицательное (ɣ < 0) наблюдается понижение температуры с высо-

той, такое состояние атмосферы называется конвекцией. В случае если ɣ = 0, наблюдается 

изотермия, при положительных значениях вертикального градиента температуры (ɣ > 0) 
наблюдается инверсия температуры, (т. е. наблюдается повышение температуры воздуха с 

высотой). Если повышение температуры начинается непосредственно от поверхности 

земли, инверсию называют приземной, если же с некоторой высоты над поверхностью 

земли, то – приподнятой. Инверсии затрудняют вертикальный воздухообмен и формируют 

задерживающий слой атмосферы, при этом в приземном слое атмосферы создаются опас-

ные условия загрязнения, так как инверсионный слой ограничивает подъем выбросов и 

способствует их накоплению в приземном слое. 
Безуглая Э.Ю. в работе [6] представила результаты анализа влияния инверсий на 

концентрацию в воздухе пыли, сажи, окислов азота, окиси углерода и сернистого газа по 

данным наблюдений в ряде городов. Установлено, что инверсии температуры в нижней 

тропосфере определяются в основном двумя факторами: охлаждением земной поверхно-

сти вследствие радиационного излучения и адвекцией теплого воздуха на холодную под-

стилающую поверхность. Часто это связано с охлаждением приземного слоя за счет затрат 

тепла на испарение воды или таяние снега и льда [5]. Формированию инверсий способст-

вуют также нисходящие движения в антициклонах (инверсии сжатия) и сток холодного 

воздуха в пониженные части рельефа. 
Основным материалом для получения климатических характеристик явились ре-

зультаты температурно-ветрового зондирования атмосферы 18 аэрологических станций за 

50-летний период с 1973 по 2023 гг. Данные передаются ежедневно, в сроки 00.00 и 12.00 

часов, в коде КН – 04 (FN-35) и размещены на сайте Гидрометцентра России 

(http://meteoinfo.ru). Для изучения режима слабых (штилевых) ветров были использованы 

данные о повторяемости ветра скоростью 0…1 м/с у поверхности земли по данным аэро-

логических станций. 
Слабые (штилевые) ветры (0…1 м/с) за счет турбулентного перемешивания, обу-

словленного разностью плотности неоднородно прогретого воздуха, оказывают наиболее 

существенное влияние на перенос и рассеивание примесей в атмосфере.  
При рассмотрении вопроса формирования полей слабых ветров (0…1 м/с) важную 

роль играет горизонтальный барический градиент, определяемый как синоптической си-

туацией, так и плотностью воздуха зависящего от температуры. Наиболее благоприятная 

синоптическая ситуация способствующая формированию полей слабых ветров (0…1 м/с) 

наблюдается в центре антициклона, либо на оси гребня, а также в седловине, где наблю-

дается большое расстояние между изобарами. С увеличением температуры воздуха, при 

прочих неизменных условиях, согласно уравнению состояния атмосферы, плотность воз-

духа уменьшается, что влечет уменьшение силы барического градиента, следовательно, 

повторяемость слабых ветров летом выше, чем зимой, т.е. наблюдается выраженный го-

довой ход с максимумом летом и минимумом – зимой. Проведенный анализ позволил ус-

тановить, что наибольшая повторяемость слабых ветров (0…1 м/с) в Воронеже наблюда-

ется в августе и обусловлена «наложением» двух факторов – термического и циркуляци-

онного. Пространственное распределение многолетней (1973…2023 гг.) повторяемости 

слабых ветров (0…1 м/с) за год на территории центральной части Русской равнины пред-

ставлено на рис. 1. 
Анализ рис. 1 позволил установить увеличение повторяемости слабых ветров на 

территории центральной части Русской равнины с северо-востока (Казань – 14 %, Самара 

– 14 %, Пенза – 15 %) на юго-запад (Харьков – 21 %, Брянск – 22 %), что объясняется 

влиянием циркуляционного фактора на территории в летний период. Зимой на исследуе-

мой территории повторяемость слабых ветров (0…1 м/с) невелика, т.к. восточная часть 

http://meteoinfo.ru/
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находится под влиянием Сибирского антициклона, а с юго-запада на него оказывают воз-

действие «черноморские» циклоны, что способствует увеличению горизонтальных бари-

ческих градиентов и усилению скорости ветра. Летом на месте деятельности Сибирского 

антициклона происходит смена знака циркуляции и формирование Азиатского минимума. 

Восточная часть Русской равнины оказывается под влиянием его тыловой части, способ-

ствующей проникновению холодных ветров с севера и усилению интенсивности верти-

кальных движений ветра, т.е. «неустойчивости» атмосферы и разрушению условий фор-

мирования инверсий. Юго-западная часть территории центральной части Русской равни-

ны находится под воздействием гребня Азорского антициклона. Усиление влияния Азор-

ского антициклона наблюдается в основном в середине июля – августе, что приводит к 

увеличению повторяемости слабых (штилевых) ветров. Годовая повторяемость слабых 

(штилевых) ветров (0…1 м/с) за период с 1973 по 2023 гг. в большей части территории 

центральной части Русской равнины находится в пределах 17…19 %. 
 

 
Рис. 1. Повторяемость слабых ветров (0…1 м/с) за год (1973…2023 гг.) 

 
Повторяемость инверсий рассчитана в процентах от общего числа радиозондовых 

наблюдений, для каждой аэрологической станции центральной части Русской равнины по 

всем срокам наблюдения за период с 1973 по 2023 гг. Анализ проводился отдельно для 

теплого и холодного периодов по центральным месяцам сезонов, а также в целом за год.  
Результаты анализа повторяемости приземной инверсии за январь представлены на 

рис. 2., из которого видно, что доминирующее влияние на формирование приземных ин-

версий в январе на территории центральной части Русской равнины оказывает Сибирский 

антициклон. Влияние Сибирского антициклона простирается в широтном направлении, с 

востока на запад на тысячу километров от Самары (75 %), Балашова (65 %) до Воронежа 

(58 %). Станции, расположенные западнее Воронежа (Курск – 42 %) находятся под дина-

мическим влиянием воздуха с Атлантики, способствующего усилению скорости ветра и 

разрушению инверсий. Выход «черноморских» циклонов на юге также способствует уси-

лению барического градиента, усилению ветра и разрушению инверсий. В среднем веро-

ятность приземных инверсий на западе (Брянск – 31 %) и на юге Русской равнины (Волго-

град – 30 %) составляет 25…30 %. 
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Результаты анализа повторяемости приземных инверсий в летний период представ-

лены на рис. 3. 
 

 
Рис. 2. Повторяемость приземных инверсий в январе (1973…2023 гг.) 

 

 
Рис. 3. Повторяемость приземных инверсий в июле (1973…2023 гг.) 
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Анализ рис. 3 позволил установить, что большая часть территории центральной час-

ти Русской равнины летом находится под действием умеренной воздушной массы с Ат-

лантики. Образование приземных инверсий летом, в западной и северной части рассмат-

риваемой территории, происходит за счет радиационного выхолаживания подстилающей 

поверхности. Вероятность образования приземных инверсий в этой части территории Рус-

ской равнины составляет 30…40 % (Брянск – 30 %, Рязань – 40 %, Москва – 39 %, Казань 

– 39 %). Ось гребня Азорского антициклона, оказывающего серьезное влияние на юго-
восточные районы Русской равнины, расположена в квазимеридиональном направлении 

по линии Астрахань (60 %), Волгоград (53 %), Балашов (51 %). Гребень Азорского анти-

циклона способствует формированию «инверсий сжатия» за счет адиабатического нагрева 

опускающегося воздуха. 
Средняя многолетняя (1973…2023 гг.) повторяемость приземных инверсий за год 

представлена на рис. 4. 
 

 
Рис. 4. Повторяемость приземных инверсий за год (1973…2023 гг.) 

 
На годовое распределение повторяемости приземных инверсий сказывается влияние 

как зимних (Сибирский антициклон), так и летних (гребень Азорского антициклона) фак-

торов, с доминированием условий зимнего периода. Распределение вероятности образова-

ния приземной инверсии делит территорию Русской равнины пополам по линии Калач – 
Тамбов – Рязань. Западнее этой линии вероятность приземной инверсии за год составляет 

36…38 % (Воронеж (37 %), Брянск (36 %), Харьков (39 %)), восточнее – Балашов (41 %), 

Самара (45 %), Казань (43 %). 
Существенное значение на уровень загрязнения атмосферного воздуха оказывает 

приподнятая инверсия. М. Е. Берлянд [7] отмечал существенное влияние приподнятых 

инверсий на отклонения в распределении коэффициента обмена с высотой. В случае на-

личия приподнятой инверсии резко ослабевает обмен с высотой. Наличие задерживающе-

го слоя с ослабленной турбулентностью над одиночным источником приводит к увеличе-

нию наземной концентрации в 1,5…2 раза, а иногда и больше. R. R. Dickson [10] при на-
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блюдении за пульсациям и ветра с высотой отмечал, что в инверсионных слоях резко ос-

лабляется турбулентный обмен.  
Следует отметить, что механизм образования приподнятых инверсий разнообразен. 

Приподнятые инверсии могут возникнуть вследствие разрушения приземных инверсий, в 

случае прогрева подстилающей поверхности. Также большой вклад в повторяемость при-

поднятых инверсий вносят «инверсии сжатия», образующиеся на некоторой высоте от по-

верхности земли. Наибольшую повторяемость имеют приподнятые инверсии, связанные с 

адвекцией тепла, особенно на линии теплого фронта. 
Анализ повторяемости приподнятой инверсии осуществлялся до уровня высоты изо-

барической поверхности Ат-925 гПа, что в среднем соответствовало начальной высоте 

слоя выше поверхности земли до 650…750 м, в соответствии с требованиями «Руково-

дства по прогнозу загрязнения воздуха РД 52.04.306-92».  
Результаты анализа повторяемости приподнятых инверсий в зимний период пред-

ставлены на рис. 5. 
 

 
Рис. 5. Повторяемость приподнятых инверсий в январе (1973…2023 гг.) 

 
Пространственное распределение приподнятых инверсий в январе, представленное 

на рис. 5, хорошо отображает траекторию и ареал влияния «черноморских» циклонов на 

территорию центральной части Русской равнины находящуюся под влиянием восточной 

периферии Сибирского антициклона. Вероятность появления приподнятой инверсии в 

центральной части рассматриваемой территории составляет 41…45 %, в то время как в 

районе действия Сибирского антициклона (Самара) она уменьшается до 31 %, что свиде-

тельствует об интенсивных нисходящих движениях воздуха, способствующих образова-

нию приземных инверсий. 
Летом вероятность появления приподнятых инверсий на территории центральной 

части Русской равнины распределено более равномерно и находится в пределах 6…9 % 
(рис. 6). Наибольшая повторяемость приподнятых инверсий наблюдается на северо-
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востоке исследуемой территории, что совпадает с траекторией циклонов умеренных ши-

рот в летнее время. 
 

 
Рис. 6. Повторяемость приподнятых инверсий в июле (1973…2023 гг.) 

 
Заключение.  
Проведенный анализ позволил установить, что наибольшая повторяемость слабых 

(штилевых) ветров (0…1 м/с) в центральной части Русской равнины обусловлена «нало-

жением» двух факторов – термическим и циркуляционным. Летом, с увеличением темпе-

ратуры воздуха, плотность воздуха уменьшается, что влечет уменьшение силы барическо-

го градиента, следовательно, повторяемость слабых ветров летом выше, чем зимой. До-

минирующим фактором в формировании полей слабых (штилевых) ветров (0…1 м/с) в 

центральной части Русской равнины принадлежит циркуляции атмосферы. 
Зимой на исследуемой территории повторяемость слабых ветров (0…1 м/с) невели-

ка. Летом юг территории центральной части Русской равнины находится под воздействи-

ем гребня Азорского антициклона, что приводит к увеличению повторяемости слабых 

(штилевых) ветров. Годовая повторяемость слабых (штилевых) ветров (0…1 м/с) за пери-

од с 1973 по 2023 гг. в большей части территории центральной части Русской равнины на-

ходится в пределах 17…19 %. 
Образование приземных инверсий летом, в западной и северной части территории 

Русской равнины, происходит за счет радиационного выхолаживания подстилающей 

поверхности. Гребень Азорского антициклона способствует формированию «инверсий 

сжатия» за счет адиабатического нагрева опускающегося воздуха. 
В течение года, в западе центральной части Русской равнины, за счет радиационного 

выхолаживания подстилающей поверхности, вероятность образования приземной инвер-

сии колеблется от 30…35 %, а на востоке достигает до 40…45 % из-за влияния Сибирско-

го антициклона зимой. 
Вероятность появления приподнятой инверсии в центральной части 

рассматриваемой территории составляет 41…45 %, а летом находится в пределах 6… 9 %. 
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The article describes the spatial and temporal features of the main factors determining the 
dispersion of impurities in the atmosphere in the central part of the Russian Plain. The re-
search methods are based on the geoinformation method of analyzing data from temperature 
and wind sensing of the atmosphere of meteorological stations located in the central part of 
the Russian Plain. We have determined the spatial and temporal patterns of the distribution 
of weak (calm) winds (0…1 m/s), as well as surface and elevated inversions in cold and 
warm periods and for the year as a whole. We proved the dominant role of atmospheric cir-
culation in the spatial and temporal patterns of distribution of the main factors of pollutant 
dispersion in the atmosphere, as well as the significant influence of the physical and geo-
graphical characteristics of the territory. During the year, the probability of formation of a 
surface-based inversion varies from 30…35 % in the central part of the Russian Plain, which 
is due to radiation cooling of the underlying surface. In the east of the central part of the 
Russian Plain, the probability of formation of a surface inversion reaches up to 40…45 % 
due to the influence of the Siberian anticyclone in winter. The predominance of a stable state 
of the atmosphere with frequent inversions is characteristic of winters there.  

 
Keywords: atmospheric stability; inversion; atmospheric stratification; wind distribution; meteorological condi-
tions. 
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Доступность и качество предоставляемых жилищно-коммунальных услуг играют 
ключевую роль в определении уровня жизни населения и признаются стратегической 
задачей для развития социальной инфраструктуры. Теоретическое обоснование 
тарифов на жилищно-коммунальные услуги играет ключевую роль в формировании 
ценовой политики любого муниципального унитарного предприятия жилищно-
коммунального хозяйства. В условиях функционирования таких предприятий 
особенно важно точно рассчитывать стоимость услуг, чтобы они были одновременно 
и доступны для населения, и покрывали расходы на содержание и текущий ремонт 
многоквартирного дома. Рассмотрены теоретические аспекты важности обоснования 
тарифов на содержание и текущий ремонт на примере муниципального унитарного 
предприятия города Владивостока «Центральный». Представлены и 
проанализированы подходы к определению состава тарифов на содержание и текущий 
ремонт жилья, выделены достоинства и недостатки каждого подхода.  
 

Ключевые слова: содержание и текущий ремонт; муниципальное унитарное предприятие; теоретическое 
обоснование тарифов, управляющая компания, жилищно-коммунальное хозяйство. 

 
Рыночные реформы в инфраструктурных отраслях России играют ключевую роль в 

социально-экономическом развитии страны. Среди приоритетных направлений выделяет-
ся жилищно-коммунальное хозяйство, которое сталкивается с особыми сложностями из-за 
сочетания рыночных и административных механизмов управления. Жилищно-
коммунальное хозяйство, являясь одной из наиболее значимых сфер экономики, оказыва-
ет существенное влияние на все стороны жизнедеятельности общества, затрагивает базо-
вые потребности граждан и имеет прямое отношение к уровню их жизни и благополучия. 
Однако на пути реформирования возникают вызовы, связанные с необходимостью согла-
сования экономических и социальных аспектов преобразований. С одной стороны, рынок 
должен стимулировать эффективность и конкуренцию, повышая качество и доступность 
услуг жилищно-коммунальных хозяйств. С другой стороны, важно сохранить социальную  
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ответственность, поддерживая доступность жилья и коммунальных услуг для социально 
незащищенных слоев населения. 

Справедливо обоснованные тарифы на текущий ремонт и содержание жилья в 
настоящее время являются одной из главных задач жилищно-коммунального комплекса и 
касаются абсолютно всех граждан Российской Федерации. Жилищная политика является 
одним из ключевых элементов социально-экономической деятельности государства, кото-
рая оказывает существенное влияние на ситуацию в обществе. Именно от состояния жи-
лищно-коммунального хозяйства в большей степени зависит качество сферы жизнедея-
тельности, иначе говоря - условия проживания граждан [1, 2]. 

Объектом исследования в рамках данной работы является применение тарифов на 
содержание и текущий ремонт жилья на примере работы муниципального унитарного 
предприятия города Владивостока «Центральный». Основной вид деятельности компании 
– управление эксплуатацией жилого фонда за вознаграждение или на договорной основе 
(код ОКВЭД 68.32.1). Целью муниципального унитарного предприятия города Владиво-
стока «Центральный» является обеспечение гражданам качественного и комфортного 
проживания, создании условий для улучшения их жизни и повышения общественной зна-
чимости. 

Управление многоквартирным домом должно обеспечивать благоприятные и без-
опасные условия проживания граждан, надлежащее содержание общего имущества в мно-
гоквартирном доме, решение вопросов пользования указанным имуществом, а также 
предоставление коммунальных услуг гражданам, проживающим в таком доме [Жилищ-
ный кодекс Российской Федерации от 29.12.2004 N 188-ФЗ (ред. от 06.04.2024, с изм. от 
25.04.2024)]. 

Ссылаясь на Приказ Госстроя России от 28.12.2000 №303: «Жилищные права граж-
дан, включая содержание и ремонт жилья, а также предоставление коммунальных услуг, 
должны соответствовать возможностям их реализации, как за счет рыночных механизмов, 
так и за счет бюджетной поддержки». 

Все услуги предоставляются управляющей компанией – юридическим лицом, обя-
занность которой предоставление услуг надлежащего качества с соблюдением всех требо-
ваний законодательства Российской Федерации. Для выполнения своих обязанностей ор-
ганизации необходима государственная поддержка и добросовестная оплата от жильцов, 
которая поступает своевременно. В условиях постоянного увеличения стоимости ресур-
сов, возрастающих требований со стороны потребителей, а также обновления действую-
щих систем реализации услуг ресурсно-снабжающими организациями, управление и пла-
нирование себестоимости являются неотъемлемой частью деятельности организаций жи-
лищно-коммунального хозяйства [3]. 

Если в поддержке государства организация может быть уверена, то с платежеспо-
собностью населения такая уверенность отсутствует. Сталкиваясь с финансовыми трудно-
стями, люди пытаются избежать оплаты за предоставляемые услуги.  

Для обеспечения устойчивой работы необходим экономически обоснованный тариф, 
который обеспечит компенсацию понесенных расходов и приведет к получению прибыли. 

Серьезной проблемой для многих регионов России до сих пор остается ветхое и ава-
рийное жилье. Несмотря на имеющиеся рекомендуемые сроки службы и эксплуатации 
зданий и сооружений, согласно ГОСТ 27751-2014 от 01 июля 2015 г., при возникновении 
вопросов о сроках эксплуатации дома все же обращают внимание на его внешний вид 
(фундамент, несущие конструкции, санитарно-технические системы), состояние жилья, 
его экономическую целесообразность и культурно-историческую ценность [4]. Следует 
отметить, что общий объем жилищного фонда, требующий капитального ремонта либо 
сноса, все-таки весьма значителен и представляет серьезную социально-экономическую 
проблему. При всеобщем росте цен удержание тарифов на коммунальные услуги привело 
к образованию значительных убытков предприятий коммунального сектора по всей Рос-
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сии [5, 6]. 
Муниципальное унитарное предприятие города Владивосток «Центральный» в ос-

новном осуществляет обслуживание жилого фонда, к которому относятся малоквартир-
ные, неблагоустроенные дома, а также многоквартирные дома, признанные аварийными и 
подлежащими сносу, в которых отсутствуют управляющие организации ввиду низкой 
рентабельности за оказываемые услуги по содержанию и текущему ремонту общего иму-
щества. В табл. 1 приведена информация о домах, находящиеся под управлением МУПВ 
«Центральный». 

 
Таблица 1 

Дома, находящиеся под управлением МУПВ «Центральный» 

 
Ввиду низкой рентабельности, а зачастую убыточности за оказанные услуги по со-

держанию и текущему ремонту общего имущества управляющие организации, оказываю-
щие услуги по обслуживанию многоквартирных домов  отказываются принимать выше-
указанные многоквартирные дома, которые  и передаются на обслуживание МУПВ «Цен-
тральный», в соответствии постановлением Правительства от 21.12.2018  № 1616 «Об 
утверждении правил определения управляющей организации для управления многоквар-
тирным домом, в отношении которого собственниками помещений в многоквартирном 
доме не выбран способ управления таким домом или выбранный способ управления не 
реализован, не определена управляющая организация, и о внесении изменений в некото-
рые акты Правительства Российской Федерации». При этом стоит отметить, что до сих 
пор не существует актуальной базы укрупненных сметных нормативов, позволяющих 
оперативно определять ориентировочную стоимость тарифов на содержание и текущий 
ремонт многоквартирных домов [7]. 

Тарифы по многоквартирным домам, которые находятся под управлением МУПВ 
«Центральный», регулируются Постановлением от 21 ноября 2005 года № 1520 «Об 
утверждении размеров платы за содержание и ремонт жилого помещения». Однако, дан-
ные тарифы в условиях реальной экономической обстановки являются заниженными и не 
соответствуют себестоимости оказываемых услуг, что негативно отражается на финансо-
вом состоянии предприятия. Справедливо экономически обоснованный тариф является 
важным мероприятием для предприятия, так как основным источником дохода является 
оплата собственниками жилых помещений за содержание и ремонт общего имущества в 
многоквартирном доме. 

Реализация установленных мероприятий представляет собой сложную задачу, одна-
ко её необходимость очевидна из-за больших различий в тарифах на содержание и теку-
щий ремонт жилья для многоквартирных домов. Важно подчеркнуть, что в использован-
ных тарифах не отражается реальная себестоимость предоставляемых услуг, что порожда-
ет ряд проблем и несоответствий. 

Информация  
о домах 

2022 2023 Изменение 
Количество 

домов 
Площадь 
домов, м2  

Количество 
домов 

Площадь 
домов, м2 

Количество 
домов 

Площадь 
домов, м2 

Дома под управле-
нием (Лицензия) 285 376 324 303 400 092 +18 +23 768 

Под  
непосредственным  
управлением 

50 25 112 44 22 098 -6 -3 014 

Аварийное  
обслуживание 187 106 136 195 110 675 +8 +4 539 

Административные 
здания 5 13 982 5 13 982 0 0 

Итого 527 507 572 547 532 865 +20 +25 293 
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Рассмотрим конкретный пример, иллюстрирующий эту проблематику. На одном зе-
мельном участке площадью 4 000 квадратных метров расположен относительно неболь-
шой двухэтажный дом, включающий 20 квартир. На втором участке такой же площади 
находится значительно более крупный 26-этажный жилой комплекс, который, хотя и за-
нимает аналогичную площадь застройки, включает в себя 400 квартир.   

Данные многоквартирные дома, несмотря на кардинальное различие в численности 
жильцов и, соответственно, разную степень износа и загрязнения придомовой территории, 
облагаются одинаковыми тарифами за услуги уборки. Таким образом, площадь уборки и 
стоимость услуг остаются неизменными, что является явно несправедливым и иррацио-
нальным с экономической точки зрения. В результате доходы от предоставления услуг 
сильно различаются между этими двумя домами, создавая финансовый дисбаланс и неэф-
фективное распределение ресурсов. Это противоречие между уровнем обслуживания, его 
стоимостью и реальным объемом необходимых работ подчеркивает критическую необхо-
димость разработки методических указаний на содержание и текущий ремонт, которые 
должны включать в себя анализ и учет реальной себестоимости работ, норм износа ин-
фраструктуры, а также фактической загруженности жилых комплексов. 

Эти меры позволят создать более справедливую и экономически обоснованную си-
стему оплаты услуг, которая будет способствовать улучшению качества жизни жильцов и 
эффективному управлению жилфондом. 

Эффективная тарифная политика, в свою очередь, обеспечивает условия для: 
 реального финансирования жилищной сферы с переходом на бездотационное 

функционирование и развитие конкуренции; 
 последовательного и прогнозируемого изменения тарифов, что делает возможным 

предсказуемость деятельности хозяйствующих субъектов – подрядчиков, повышает их 
инвестиционную привлекательность; 

 реальной и «прозрачной» структуры стоимости услуг по содержанию и ремонту 
жилья с учетом всех составляющих, включая накопление на капитальный ремонт и затра-
ты по страхованию. 

Совершенствование тарифной политики в ЖКХ должно включать в себя комплекс 
мер, направленных на снижение затрат поставщиков услуг, приведение тарифов в соот-
ветствие с реальной стоимостью услуг, обеспечение социальной ответственности и внед-
рение дополнительных мер для повышения эффективности и прозрачности ценообразова-
ния в данном секторе [8, 9]. 

Учитывая значительную долю малоимущего населения в старом жилищном фонде, 
перед муниципальным унитарным предприятием жилищно-коммунального хозяйства сто-
ит задача предоставить перечень услуг при невозможности жителей оплачивать эти услу-
ги в полном объёме. Со слов Ирека Файзуллина, который является министром строитель-
ства и жилищно-коммунального хозяйства Российской Федерации: «Изношенность ком-
мунальной инфраструктуры – одна из ключевых проблем в сфере ЖКХ, в каких-то регио-
нах показатель доходит до 80 процентов, в среднем по стране – 40 процентов».  

Теоретическая значимость статьи заключается в определении принципов, на основа-
нии которых формируется тариф по текущему ремонту и содержанию жилья. 

Согласно Приказа Госстроя России «Об утверждении методических рекомендаций 
по финансовому обоснованию тарифов на содержание и ремонт жилищного фонда» от 
18.12.2000 №303, регулируемый тариф – цена, складывающаяся на рынке жилищно-
коммунальных услуг при воздействии экономических и административных методов, в том 
числе путем установления предельной или фиксированной величины. 

Существует несколько подходов к определению состава тарифов на содержание и 
текущий ремонт жилья: 

1) по нормативному методу – тарифы устанавливаются на основе расчета затрат на 
содержание и текущий ремонт жилья исходя из установленных нормативов и стандартов. 



ISSN 2541-9110                                        Жилищное хозяйство и коммунальная инфраструктура. № 3(30). 2024 
 

 
- 117 - 

 

Главным преимуществом данного метода является то, что при его помощи можно устано-
вить связь ресурсов с конечными результатами производства; 

2) по договорному методу – тарифы устанавливаются на основе заключенных дого-
воров с поставщиками услуг (например, поставщики воды, электроэнергии и т. д.) и регу-
лирования их цен; 

3) по рыночным принципам – тарифы устанавливаются на основе спроса и предло-
жения на рынке жилищно-коммунальных услуг. 

Рассмотрим подробнее нормативный метод к определению состава тарифа. Орган 
местного самоуправления, зная низкую платежеспособность граждан, назначает тарифы 
своим постановлением, ориентируясь на нормативный метод. Зачастую, величина данного 
тарифа не соответствует действительности из-за использования устаревшей нормативной 
базы, которая лежит в основе при расчете цены на текущий ремонт и содержание жилья. 
Для того чтобы тариф соответствовал понесенным затратам и оправдывал деятельность 
предприятия, необходимо пересмотреть рекомендации по нормативам работы штатных 
сотрудников, а также проанализировать затраты на содержание и ремонт жилья, учесть 
инфляцию и т.д. Кроме того, могут применяться специальные методики, разработанные 
соответствующими органами власти или жилищно-коммунальными службами. 

Далее рассмотрим формирование тарифа по рыночным принципам. В случае муни-
ципальной управляющей компании, которая обеспечивает жителей города или района 
коммунальными услугами (водоснабжение, отопление, вывоз мусора и т. д.), существуют 
особенности, которые делают рыночный принцип несостоятельным: учитываются соци-
альные аспекты при формировании тарифов для коммунальных услуг, чтобы обеспечить 
доступность и приемлемость цен для всех категорий населения, включая малообеспечен-
ные слои населения.  

Государство обычно регулирует деятельность муниципальных управляющих компа-
ний, устанавливая определенные правила и ограничения для формирования тарифов, что-
бы защитить интересы потребителей. Из-за этих особенностей муниципальные управля-
ющие компании часто используют иные методы формирования тарифов, такие как утвер-
ждение тарифов регулирующим органом или учет социальных аспектов при их установ-
лении. 

Договорной метод формирования тарифа на содержание и текущий ремонт жилья 
может не подходить для муниципальной управляющей компании по следующим причи-
нам: данный метод может привести к недостаточной прозрачности в процессе формирова-
ния тарифов, что может вызвать недоверие со стороны потребителей и общественности; 

Также в условиях договорного метода может быть сложно обеспечить эффективный 
контроль за процессом формирования тарифов и их справедливостью, муниципальные 
управляющие компании часто работают в условиях высокой социальной ответственности 
перед населением. Договорный метод формирования тарифов может не учитывать соци-
альные аспекты и интересы потребителей. 

В табл. 2 представлены достоинства и недостатки каждого подхода к определению 
состава тарифа на текущий ремонт и содержание жилья. 

Рассмотрев три подхода к определению состава тарифов для муниципальных уни-
тарных предприятий жилищно-коммунального хозяйства, можно сделать вывод о том, что 
договорной метод и метод по рыночным принципам меньше всего используется на прак-
тике при определении состава тарифа. А следовательно, для муниципальных управляю-
щих компаний более подходящим методом формирования тарифов может быть норматив-
ный метод, который предусматривает участие государственных органов в установлении 
тарифов и обеспечивает баланс интересов всех сторон: потребителей, предприятий и гос-
ударства. 

Постоянное изменение требований и их рост к управляющей компании, а также воз-
ложение на них дополнительных обязанностей и ответственности, таких как: размещение 
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информации в Государственную информационную систему жилищно-коммунального хо-
зяйства, обследование домов и помещений собственников на предмет пожарной безопас-
ности, фиксация шумов в квартирах и так далее, требует привлечения дополнительных 
финансовых средств, зачастую в гораздо большем объеме, чем средства, затраченные на 
содержание и текущий ремонт многоквартирного дома.  

 
Таблица 2 

Анализ подходов к определению состава тарифа  
на текущий ремонт и содержание жилья 

Наимено-
вание  

метода 
Достоинства Недостатки 

Н
ор

ма
ти

вн
ы

й 
ме

то
д 

Прозрачность: метод основан на 
утвержденных нормативных доку-
ментах и правилах, что делает про-
цесс определения тарифов более про-
зрачным и понятным для всех сторон; 
Стабильность: нормативы обычно 
устанавливаются на длительный срок, 
что обеспечивает стабильность для 
предприятий и потребителей; 
Справедливость: нормативный метод 
позволяет учитывать различные ас-
пекты, такие как себестоимость, при-
быль и другие факторы, что способ-
ствует более справедливому распре-
делению затрат между участниками 
рынка. 

Ограничения гибкости: нормативы 
могут ограничивать гибкость пред-
приятий в управлении своими затра-
тами и доходами, что может затруд-
нять адаптацию к изменяющимся 
условиям рынка; 
Возможность недооценки или пере-
оценки затрат: нормативы могут 
быть установлены на основе усред-
ненных данных, что может привести к 
недооценке или переоценке реальных 
затрат предприятий; 
Возможность политического влия-
ния: процесс установления нормати-
вов может подвергаться политиче-
скому влиянию, что может повлиять 
на объективность и справедливость 
установленных тарифов. 

Д
ог

ов
ор

но
й 

ме
то

д 

Гибкость: метод позволяет сторонам 
договориться о конкретных условиях 
и составе тарифа, учитывая индиви-
дуальные особенности предприятий и 
потребностей клиентов; 
Адаптивность: стороны могут легко 
изменять условия договора в случае 
изменения рыночных условий или 
других факторов, что способствует 
более эффективному управлению за-
тратами и доходами; 
Стимулирование конкуренции: дого-
ворный метод может способствовать 
появлению конкуренции между по-
ставщиками услуг, что может приве-
сти к повышению качества услуг и 
снижению цен для потребителей. 

Несправедливость: более сильная 
сторона в переговорах может дикто-
вать условия договора, что может 
привести к несправедливому распре-
делению затрат между участниками 
рынка; 
Неопределенность: договорный метод 
может быть менее прозрачным, чем 
нормативный, и стороны могут иметь 
разные интерпретации условий дого-
вора, что может привести к конфлик-
там; 
Риски: в случае несоблюдения усло-
вий договора или изменения рыноч-
ных условий, стороны могут столк-
нуться с рисками, связанными с фи-
нансовыми потерями или судебными 
разбирательствами. 
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Окончание табл. 2 
Наимено-

вание  
метода 

Достоинства Недостатки 
М

ет
од

 п
о 

ры
но

чн
ы

м 
пр

ин
ци

па
м 

Эффективность: рыночный метод 
позволяет определить цену на основе 
спроса и предложения, что может 
способствовать более эффективному 
использованию ресурсов и стимули-
ровать конкуренцию между постав-
щиками услуг; 
Прозрачность: цены, установленные 
на основе рыночных принципов, мо-
гут быть более прозрачными и понят-
ными для потребителей, что способ-
ствует улучшению доверия к рынку и 
уменьшению возможности монополь-
ного поведения; 
Гибкость: рыночный метод позволяет 
быстро реагировать на изменения 
спроса и предложения, что может по-
мочь адаптироваться к изменяющимся 
рыночным условиям. 

Несправедливость: рыночные цены 
могут быть несправедливыми для не-
которых потребителей, особенно для 
тех, кто находится в уязвимом поло-
жении или не имеет возможности вы-
бора поставщика услуг; 
Нестабильность: рыночные цены мо-
гут колебаться в зависимости от раз-
личных факторов, таких как измене-
ния спроса, предложения, валютного 
курса и других, что может создавать 
нестабильность для потребителей и 
поставщиков услуг; 
Риск монопольного поведения: в неко-
торых случаях рыночные цены могут 
быть диктованы монополистическими 
структурами, что может привести к 
ограничению конкуренции и повыше-
нию цен для потребителей. 

 
Заключение.  
Рассмотрены теоретические аспекты важности обоснования тарифов и выделены три 

основных подхода к составу тарифа на содержание и текущий ремонт многоквартирного 
дома.  

Проведён анализ методов определения тарифов для населения, выявлены их пре-
имущества и недостатки. Использование основных подходов к составу тарифа поможет 
для обоснования прозрачного и экономически выгодного тарифа на содержание и теку-
щий ремонт муниципальных унитарных предприятий жилищно-коммунальных хозяйств 
как города Владивосток, так и Дальневосточного региона в целом. 
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The availability and quality of housing and communal services have a key role in 
determining the living standards of the population and are recognized as a strategic task for 
the development of social infrastructure. Theoretical justification of tariffs for housing and 
communal services has a vital role in the formation of pricing policy of any municipal 
unitary enterprise of housing and communal services. In the conditions of functioning of 
such enterprises it is especially important to accurately calculate the cost of services so that 
they were both affordable to the population and covered the costs of maintenance and current 
repair of the apartment building. This article considers theoretical aspects of the importance 
of justification of tariffs for maintenance and current repair on the example of Vladivostok 
Tsentralny municipal unitary enterprise. We present and analyze the approaches to 
determining the composition of tariffs for maintenance and current repair of housing; and we 
as well highlight the advantages and disadvantages of each approach.  
 

Keywords: maintenance and current repair; municipal unitary enterprise; theoretical justification of tariffs; 
management company; housing and communal economy. 
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Отдельные экземпляры журнала можно приобрести в редакции по адресу: 394006,               
г. Воронеж, ул. 20-летия Октября, дом 84, ВГТУ, кафедра жилищно-коммунального хозяй-
ства, каб. 1321.  

О наличии необходимого номера можно узнать по телефону +7(473)271-28-92 или по        
e-mail: vstu.gkh@gmail.com. 

Рукопись представляется в редакцию на русском языке. В том случае, если зарубежные 
авторы присылают статьи на английском языке, необходимо предоставить точный перевод на 
русский язык.  

К публикации принимаются материалы статьи, в которых приводятся результаты соб-
ственных научных (теоретических и/или экспериментальных) исследований авторов (кроме 
обзорных статей), соответствующие по своей тематике профилю и тематическим направлени-
ям журнала. 

Материалы статьи принимаются в электронном виде на адрес редакции 
vstu.gkh@gmail.com. Автор присылает:  

 файл текста статьи; 
 отсканированная последняя страница с датой отправки статьи и подписями всех ав-

торов (рядом с подписью указывается фамилия и инициалы автора); 
 экспертное заключение о возможности открытого опубликования, заверенное печа-

тью и подписью ответственного лица. 
После принятия статьи к публикации автор высылает оригинал рукописи в редакцию 

журнала по адресу: 394006, г. Воронеж, ул. 20-летия Октября, дом 84, ком. 1321, Воронежский 
государственный технический университет, кафедра жилищно-коммунального хозяйства. 

Об отказе в публикации статьи по формальным признакам авторы информируются ре-
дакцией по электронной почте с изложением причины отказа. 

Требования к оформлению статьи 
Рукопись должна готовиться в редакторе Microsoft Word для Windows (версии от XP до                

Word 97/10). Текст набирают шрифтом Times New Roman размером 12 пт с межстрочным интер-
валом 1, абзацный отступ 1 см. Размер листа А4; поля: левое – 3 см, правое – 1,5 см, верхнее –       
2 см, нижнее – 2,5 см. Нумерация страниц не требуется. Объём рукописи – от 5 до 10 страниц, 
включая иллюстрации, таблицы, библиографический список и сведения об авторах. 

Структура статьи: 
русскоязычная часть: 

 индекс УДК – в левом верхнем углу, прописными буквами (шрифт 12 пт, обычный); 
 название статьи – прописными буквами с выравниванием по центру (шрифт 12 пт, полу-

жирный); 
 инициалы, фамилии авторов, с выравниванием по центру (шрифт 12 пт, полужирный); 
 сведения об авторах: последовательно для каждого –  фамилия, имя, отчество, ученая сте-

пень, звания (звания в негосударственных академиях наук и почётные звания не указывать), долж-
ность, наименование учреждения, в котором работает автор, город, страна, контактный телефон; e-
mail автора, выравнивание по ширине, (шрифт 10 пт, обычный); 
 аннотация объёмом от 200 до 250 слов, выравнивание по ширине, отступ слева и справа      

1 см (шрифт 11 пт, обычный); 
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 ключевые слова от 5 до 12 слов, указывающие на принципиально важные объекты и осо-
бенности исследования, отделяются друг от друга точкой с запятой, выравнивание по ширине, 
(шрифт 10 пт, обычный); 
 текст статьи (в тексте статьи должны быть отражены: актуальность проблемы, оценка сте-

пени ее разработанности, цели, задачи и методы решения научной задачи, полученные результа-
ты). В конце статьи обязательно приводится заключение. 

При оформлении текста статьи следует придерживаться следующих требований:  
 русские и греческие буквы и индексы, а также цифры, аббревиатуры и стандартные функции 

(Re, cos и др.) в тексте, формулах, подписях к рисункам и в таблицах набираются прямым шриф-
том; латинские буквы – курсивом; 
 в статье должен быть необходимый минимум формул, которые:  

 следует набирать шрифтом Times New Roman в редакторе формул MS Equation или MathType; 
 начинать с красной строки; 
 располагать по центру и нумеровать арабскими цифрами в скобках у правого края страницы;  
 ссылки на формулы в тексте – арабскими цифрами в скобках; 
 рисунки и таблицы должны быть пронумерованы и добавлены в текст после первого упоми-

нания; 
 до и после рисунка и таблицы необходимо сделать пробел (шрифт 12 пт); 
 иллюстрации представляются в редакцию  

 в виде отдельных файлов (рисунков и фотографий), записанных с расширением .TIFF или 
.JPEG; линии чертежа – не тоньше 1 пт; иллюстрации, в том числе фотографии, должны иметь 
хорошую проработку деталей; 

 подписи к рисункам нумеруются и располагаются под ними, выравнивание текста по центру 
(шрифт 10 пт, обычный), в конце точка не ставится; 
 таблицы оформляются следующим образом: 

 шрифт выбирается автором самостоятельно с учетом возможности качественного чтения тек-
ста;  

 наименования в таблицах даются полностью, без сокращения слов; 
 номер таблицы располагается отдельно, выравнивание текста по правому краю (шрифт 10 пт, 

обычный); 
 название таблицы размещается над таблицей, выравнивание текста по центру (шрифт 11 пт, 

обычный), в конце точка не ставится; 
 БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК, составляемый по следующим правилам; 

 список используемой литературы должен включать не менее 10 источников; 
 шрифт 12 пт, выравнивание текста по ширине, абзацный отступ 1 см;  
 в список включаются только опубликованные работы, в порядке упоминания в статье; ссылки 

на них в тексте статьи даются арабскими цифрами в квадратных скобках; 
 в списке не должно быть нормативных документов (ГОСТ, СП, технических регламентов, пра-

вовых актов и т.п. неавторизованных источников) – ссылки на них даются в тексте статьи в 
развернутом виде или в форме подстраничных сносок; 

 библиографические описания оформляются в соответствии с ГОСТ 7.1-2003; включенные в 
текст статьи или подстраничные библиографические ссылки следует оформлять по ГОСТ Р 
7.0.5-2008; 

 ссылки на интернет-сайты не допускаются; для статей из зарегистрированных электронных 
журналов указываются фамилии и инициалы авторов, название статьи, название журнала, вы-
ходные данные выпуска, адрес сайта журнала и дата обращения к электронному ресурсу; 

англоязычная часть: 
 название статьи; 
 инициалы, фамилии авторов, выравниванием по центру (шрифт 12 пт, полужирный); 
 сведения об авторах – последовательно для каждого: фамилия, имя, отчество полностью, 

ученая степень, ученые звания, должность, название организации (учреждения), города, страны, 
контактный телефон; e-mail автора; выравнивание по ширине, (шрифт 10 пт, обычный); 
 аннотация: перевод, идентичный русскому варианту; 
 ключевые слова (Keywords); 
 библиографический список (REFERENCES). 




