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Рассмотрены актуальные вопросы, связанные с областью анкерных креплений.  При-
ведены примеры инновационных способов моделирования поведения такого крепле-
ния. Обсуждается проблема полимеризации химических анкеров в различных клима-
тических условиях и температурных диапазонах, описывается предложенное авторами 
комплексное решение, включающее применение фотополимерных материалов. При-
ведены расчетные зависимости скорости полимеризации от типов излучателей. Пока-
зано, что предложенный авторами способ крепления химических анкеров способен 
значительно расширить температурный диапазон их применения. 
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В настоящее время развитие анкеров стало наиболее приоритетной задачей в обла-

сти монтажа конструкций, технический прогресс и появление новых материалов позволи-
ли создать устройства с большой универсальностью и при индивидуальном подходе к ре-
шению задачи выбрать наиболее подходящий анкер.  

В зависимости от типа решаемой задачи анкерные крепежные устройства могут раз-
личаться:  

 по способу крепления в конструкции;  
 по материалам, из которых состоят;  
 по контролю фиксации устройства в проектном положении [1].  
Рассматривая основные способы установки анкерного устройства, выделяют меха-

нические анкеры, которые удерживают стержень анкера силами трениями или упора; и 
химические, представляющие компонентную систему из клеевого состава, обеспечиваю-
щего фиксированное положение анкерного болта силами сцепления между компонентной 
смесью и материалом конструкции.  

Проводятся исследования по поиску более эффективного применения крепежных 
устройств, использования дополнительных элементов с целью расширения диапазона вы- 
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полняемых задач. В работе [2] приведены результаты испытания на выдергивание меха-
нических анкеров, закрепленных в бетонных и железобетонных элементах различной 
толщины. Было оценено влияние толщины элемента, головки анкерного болта и ортого-
нально расположенной арматуры на прочность при растяжении и эксплуатационные ха-
рактеристики анкеров. Экспериментальные результаты показали, что увеличение толщи-
ны элемента и/или использование ортогональной поверхностной арматуры приводит к 
увеличению несущей способности и пластичности анкерного крепления, сопротивлению 
разрыву при растяжении с незначительным снижением жесткости. 

Химические анкеры появились в середине XX века, когда проводился поиск новых 
способов крепления для использования в сложных условиях, где традиционные методы 
попросту не могли быть применимы. В 80-х и 90х годах прошлого века химические анке-
ры стали еще более совершенными, появились капсульные и инъекционные варианты, ко-
торые адаптируются под текущие задачи и в настоящее время [3]. 

Химические анкеры являются более перспективным типом крепления по сравнению 
с механическими. Связано это с рядом их преимуществ: высокая несущая способность и 
надежность, широкая область применения, простота монтажа, герметичность [4]. Прово-
дятся исследования по повышению несущей способности и изучению поведенческой мо-
дели работы подобных анкеров в различных ситуациях. В исследовании [5] рассматрива-
ются анкеры, усиленные арматурой, которая устанавливается в шпур после застывания 
бетона. Исследование проводилось как для клеевых, так и для распорных анкеров. Причем 
наиболее эффективное расположение стержней было вертикальным, что значительно по-
вышало прочность на разрыв анкерных болтов. При использовании такого способа 
предотвращается возможность разрушения бетона, что может стать целесообразным и 
практичным методом усиления систем креплений. 

В статье [6] представлены результаты обширных численных и экспериментальных 
исследований, проведённых для создания поведенческой модели, которая послужит осно-
вой для разработки проектных решений для анкерных креплений в бетоне с использова-
нием клеевых анкеров. Эти типы анкерных систем широко используются повсеместно. 
Подробно рассмотрены ситуации при положении анкера вблизи свободного края, а также 
проведены сопутствующие испытания одиночных анкеров. Предложенная поведенческая 
модель разрушения анкерного соединения очень хорошо согласуется с результатами мно-
жества групповых исследований, ссылки на которые содержатся в работе [6]. 

Исследования по эффективности добавления в бетон пропиленовых и стальных во-
локон с их влиянием на механизм разрушения анкерного соединения показали [7], что хи-
мический анкер работает на прочность бетона при растяжении с тем условием, что адгезия 
смолы анкера будет выше прочности бетона на растяжение. Установлено, что добавление 
обоих типов волокон повышает максимально допустимую нагрузку на анкер и прочность 
образцов по сравнению с обычным бетоном без добавок, причем особой разницы между 
случаями, соответствующими двум типам волокон не было, здесь сказывается сам эффект 
от фибры. 

В экспериментальном исследовании [8] была поставлена задача обеспечения мини-
мальной глубины анкеровки химического анкера в натуральном камне. Исследовались ан-
керные составы на основе эпоксидной смолы с их закреплением в базальте, песчанике и 
известняке. Также оценивалась надежность теоретических положений, которые примени-
мы к бетону, для прогнозирования поведения анкерного устройства в случае его разруше-
ния. В случае близости характеристик камня к бетону теоретический подход остаётся вер-
ным, в ином случае следует выполнять большую глубину заделки из-за неточности про-
гноза ввиду непредсказуемых физических и механических явлений.  

Были также проведены обширные исследования [9, 10] по работе анкерного крепле-
ния, как химического, так и механического, в кирпичной кладке, определены зависимости 
прочности такого соединения от марки, положения и др. особенностей кирпичной кладки. 
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При поисках различного применения химических анкеров и улучшению его эксплу-
атационных свойств остро стоит проблема влияния температуры на работу анкерного 
устройства. 

Влияние различных температур на химические анкеры подробно описано в работе 
[11]. Еще на стадии хранения химического анкера при несоблюдении температурного ре-
жима возможна деградация клеевого состава при повышении температуры и кристаллиза-
ция при допущении отрицательных температур. На стадии непосредственного монтажа в 
строительной конструкции повышение температурного режима грозит размягчаемостью 
состава химического анкера, снижение же температуры (ниже 4 ℃…5 ℃) может повлечь 
снижение адгезии между клеевым составом и материалом конструкции. Во время эксплу-
атации химические анкеры показывают хорошие прочностные характеристики, как при 
отрицательных, так и при температурах, достигающих 50 ℃…70 ℃. 

Испытания, в ходе которого выявлялись прочностные характеристики химических 
анкеров, затвердевающих при различных температурах, показали, что наиболее хорошо 
себя показывают анкерные системы при температурном режиме 4 °C…25 °C [11]. С уве-
личением температуры скорость застывания состава заметно возрастает, в ходе испытания 
выявлена максимально возможная температура с наименьшими прочностными потерями – 
она составляет порядка 40 °C. Здесь выделяют два вида температурного воздействия: 
краткосрочное, вызванное повышением температуры ввиду воздействия солнца, близости 
оборудования, смены дня и ночи; и долгосрочное, где температура сохраняется на протя-
жении недель или даже месяцев. Именно долгосрочное тепловое воздействие является 
определяющим при выборе компонентов химических анкеров. 

Также были проведены исследования [12] в области изучения особенностей разру-
шения крепежной системы химического анкера при воздействии пожара. Наибольшее 
влияние оказывает тип клеевого состава. Для химического анкера на основе эпоксидной 
смолы прочность снизилась до 1/10 при расчетной температуре 280 °C. Смолы уретаново-
го типа – до 1/5 при температуре около 200 °C. Неорганические химические анкеры про-
явили себя лучше – снижение прочности до 1/3 при температуре 270 °C. Результаты этого 
исследования можно использовать для прогнозирования прочности соединения при испы-
тании на нагрев с приложением нагрузки в диапазоне температур от 50 °C до 100 °C. 

Как видно из результатов представленных исследований, при высоких температурах 
химические анкеры работают по-разному в зависимости от применяемого клеевого соста-
ва, но абсолютное большинство составов начинает процесс кристаллизации при отрица-
тельных температурах.  

Применение фотополимерных материалов.  
В последнее время набирает популярность применение аддитивных технологий в 

строительстве, например, 3D печать. Известны работы [13, 14], в которых в результате ис-
пытаний были подобраны различные составы с применением фибры, доменного шлака и 
других отходов металлургической промышленности, что позволяет снизить себестоимость 
раствора для строительной печати. В исследовании [15] представлен состав строительной 
смеси с применением аддитивных технологий для строительства в зимнее время. Предло-
жена замена вяжущего в виде цемента на доменный шлак с добавлением противомороз-
ных добавок, что может в будущем активно использоваться в строительной печати при 
отрицательных температурах. 

Как известно, в аддитивных технологиях активно применяются фотополимерные ма-
териалы, в которых реакция полимеризации идёт за счёт ультрафиолетового излучения. В 
частности, эта технология активно применяется в стоматологии и косметологии. При 
пломбировании в современном мире отдается предпочтение фотополимерным пломбам, 
как наиболее надежным. Так в работе [16] авторы предложили состав отечественного 
нанонаполненного фотополимерного состава, который улучшит качество пломб и не бу-
дет уступать по свойствам альтернативным аналогам. 
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Подобные исследования представлены в работе [17] со сравнительным анализом со-
временных нанокомпозитов и других композиционных материалов. Основной проблемой 
применения подобных материалов является ограниченность в допустимой частоте волны 
излучателя ввиду опасности непосредственного влияния на человека, чего в строительной 
сфере нет.  

Из отечественных компаний, занимающихся внедрением фотополимерных материа-
лов в инженерную и строительную сферу является ООО «ЛУЧ», которая разработала со-
став гелиополимера с использованием фотополимерной пасты, основанной на одновре-
менном использовании светоотверждаемых материалов и аддитивных технологий при 
строительной печати. Также компания разработала фотополимерные рулоны с защитой 
трубопроводов и резервуаров, и соответственно, собственную установку для создания фо-
тополимерных изделий [18]. 

Инновационный способ крепления химического анкера.  
Главная особенность применения фотополимерных материалов в строительной сфе-

ре – возможность протекания реакции полимеризации даже при отрицательных темпера-
турах. Это существенно расширяет температурный диапазон применимости химических 
анкеров, а также увеличивает скорость монтажа крепления. 

Авторами настоящей статьи запатентован способ крепления фотополимерного хи-
мического анкера [19]. На основе анкера с химическим закрепителем [20], главным недо-
статком которого является невозможность полимеризации при отрицательных температу-
рах и длительное время застывания состава, разработан способ крепления с устранением 
недостатков, присущих прототипу. 

В качестве фотополимерного композита авторы предлагают готовые двухкомпо-
нентные композиции Tetric N-ceram Bleach «Ivoclar Vivadent» (материал А) и Filtek Z250 
A1 «3M» (материал Б) [21]. Обоснованность такого выбора заключается в процентном со-
держании фотоинициаторов, входящих в состав композитов, которые и определяют ско-
рость распада молекул на свободные радикалы.  

Для запуска реакции фотополимеризации применяется излучатель Demi Kerr Ultra. 
Исходя из данных таблицы, глубина проникновения излучающего света достигает 5…6 
мм, а сам процесс фотополимеризации займет 10…15 секунд, по данным [21]. Для излу-
чения применяются светодиоды высокой мощности, интенсивность излучения составляет         
10 мВт/см2, а длина волны – 460 нм. 

 
Зависимость глубины полимеризации материалов от типа излучателя [21] 

Наименование  
материала 

Глубина полимеризации при различных типах фотополимеризаторов* 
Demetron Optilux Kerr,  

400 Вт  
Demi Kerr,  

1200-1300 Вт 
Bluephase G2 Ivoclar Viva-

dent, 1100 Вт 
без  

нагревания  
с  

нагреванием  
без  

нагревания  
с  

нагреванием  
без  

нагревания  
с  

нагреванием  
Tetric N-Ceram A1  
“Ivoclar Vivadent” 

4,478±0,250 4,705±0,168 5,232±0,212 5,412±0,240 5,045±0,235 5,172±0,244 

Estelite Quick A1  
“Tokuyama” 

4,304±0,158 4,566±0,189 4,895±0,164 5,224±0,180 4,710±0,220 4,972±0,235 

Tetric N-ceram Bleach 
Ivoclar Vivadent 

4,837±0,160 4,810±0,230 5,571±0,197 6,237±0,230 5,417±0,205 5,862±0,268 

Filtek Z250 A1 “3M” 5,342±0,150 5,650±0,110 6,191±0,156 6,537±0,245 5,887±0,210 6,404±0,245 
Composite A1  
“Prime Dental” 

4,624±0,175 5,216±0,124 4,583±0,179 5,441±0,198 4,703±0,240 5,133±0,224 

Tetric N-Ceram A3.5 
Ivoclar Vivadent 

3,245±0,127 3,702±0,195 3,895±0,210 4,150±0,180 3,845±0,156 4,148±0,210 

Herculite XRV  
ultra A3.5 “Kerr” 

3,030±0,135 3,124±0,230 3,317±0,188 3,345±0,135 3,245±0,148 3,428±0,185 

Примечание. * – время полимеризации для Demetron Optilux Kerr составляет  20с, для  Demi Kerr, 
Bluephase G2 Ivoclar Vivadent – 10 с. 
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Реакция фотополимеризации зависит главным образом от интенсивности освещения 
излучателя и от температуры окружающей среды, скорость роста и фотоинициирования 
пропорциональна квадратному корню интенсивности облучателя [22]. 

Скорость реакции роста увеличивается с повышением температуры, скорость же ре-
акции инициирования остается неизменной, что повышает молекулярный вес получаемого 
полимера, поэтому рациональный выбор технических условий определяет конечные свой-
ства получаемого фотополимера. 

Исходя из вышесказанного, можно рассчитать время фотополимеризации компози-
тов при использовании облучателя под действием светодиодов с той же длиной волны, но 
другой интенсивности света. Проникающий характер излучения, как известно, зависит 
именно от частоты света, которая не меняется, следовательно: 

Тଶ = Тଵ × జభ
జమ

 = Тଵටூభ
ூమ

 =  Тଵටଵ଴଴଴
ଵ଴

 = 10×Т1,                                  (1) 

где υ1 −скорость полимеризации при интенсивности излучения I1 = 1000 мВт/см2; υ2 – 
скорость полимеризации при интенсивности излучения I2 = 10 мВт/см2; T1 – время реак-
ции с использованием Demi Kerr Ultra; T2 – время реакции с применением светодиодов. 

Таким образом, T2 = T1×10 = 10 с×10 = 100 с = 1,5 мин.  
Предложенный авторами способ заключается во введении в отверстие шпура герме-

тизатора с клапаном (рис. 1), с контролем подаваемой фотополимерной композиции, далее 
в шпур вводится сам инъектор, в который под давлением направляется смесь материала А 
и материала Б. 

 

 
Рис. 1. Схема внедрения инъектора в шпур:  

1 – клапан, 2 – инъектор, 3 – фотополимерный материал 
 

После заполнения отверстия шпура необходимым объемом полимерного состава, 
вводится анкерный болт с приваренными к нему металлическими стержнями по перимет-
ру, выполняющими в свою очередь роль окаймляющего каркаса.  

Светодиоды крепятся одним концом к анкерному болту, другим – к тонким металли-
ческим стержням (рис. 2). Здесь очень важно соблюсти зазор между тонкими стержнями и 
гранями отверстия таким образом, чтобы расстояние между излучателями светодиодов 
как в вертикальной, так и в горизонтальной плоскости было не более, чем вдвое больше 
глубины проникновения излучения, что для текущих данных составляет 12 мм.  
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Следует отметить, что анкерная штанга имеет большую длину, чем тонкие металли-
ческие стержни, так как имеет концевой штырь для открытия герметизатора, который, в 
свою очередь, не допускает вытекания фотополимерной композиции из отверстия. 

После установки анкерного болта в проектное положение, на него подается ток от 
источника, причем металлические стержни служат отводящими проводниками (рис. 3), а 
сам процесс фотополимеризации занимает от 1,5 до 2,5 минут. 

 

 
Рис. 2. Схема установки анкерной штанги в шпур:  

1 – клапан, 3 – анкерная штанга, 4 – светодиоды, 5 – металлические стержни,  
6 – фотополимерный материал, 7 – герметизатор, 9 – штырь 

 
Рис. 3. Схема подачи тока на анкерную штангу:  

3 – анкерная штанга, 4 – светодиоды, 5 – металлические стержни, 7 – герметизатор,  
8 – источник питания, 9 – штырь 
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Область химических анкеров находится в непрекращающемся развитии. С каждым 
новым этапом разработки анкеры становятся все более совершенными и универсальными, 
находя применение в самых разных областях строительства и монтажа. 

Отмечая необходимость комплексного применения инновационных решений, можно 
также говорить о том, что последовательное и спланированное применение инновацион-
ных технологий в строительной сфере от микроуровня, соответствующего, например, 
применению микро и даже нанокомпозитов в составе фотополимеров [16], до уровня, со-
ответствующего размерам применяемого инновационного анкера, и так далее, до уровня, 
где инновационные решения планируются в масштабах целых зданий, районов и городов, 
как например запланированный эффект Бильбао [23], может способствовать повышению 
инновационного потенциала территорий [23, 24]. 

 
Заключение. 
Предложен способ крепления фотополимерного химического анкера, основной осо-

бенностью которого является значительное расширение температурного диапазона при-
менения, что позволит открыть новые возможности для строительства и монтажа в слож-
ных климатических условиях. 

Приведены расчетные зависимости скорости полимеризации от типов излучателей и 
формулы, позволяющие пересчитывать время фотополимеризации композитов, используя 
известные данные для облучателей с одинаковой длиной волны, но разной интенсивно-
стью излучения.   

Одним из перспективных направлений развития технологии химических анкеров яв-
ляется расширение температурного диапазона применимости последних. Это позволит 
использовать их в условиях экстремальных температур, что особенно актуально для реги-
онов с жарким или холодным климатом. 
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The article considers current issues related to the field of anchor fastenings. We give some 
examples of innovative methods for modeling the behavior of such fastenings. In the paper 
we discuss the problem of polymerization of chemical anchors in various climatic conditions 
and temperature ranges. As a result we propose a comprehensive solution including the use 
of photopolymer materials. We also give calculated dependences of the polymerization rate 
on the types of emitters. It is shown that our method of fastening chemical anchors is capable 
of significantly expanding the temperature range of their application. 
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Приведено обоснование необходимости учета процесса деградации материалов и 
строительных конструкций при проведении обследований и выполнении поверочных 
расчетов. Представлен анализ важнейших факторов, влияющих на процесс деграда-
ции: действующие нагрузки, природные и климатические условия, а также агрессив-
ные среды. Показано, что расчеты по предельным состояниям, выполняемые по дей-
ствующим нормативным методикам, напрямую не учитывают развитие процессов де-
градации. Климатические воздействия, которые начинаются с момента создания кон-
струкции и продолжаются на всем этапе её эксплуатации, влияют на изменение 
свойств материалов, однако действующие нормы не учитывают эти изменения в рас-
четах. Обосновано, что для описания деградации материалов могут использоваться 
различные математические модели, включая многостадийные модели. Предложены 
простейшие математические модели деградации, применимые в условиях обследова-
ний. Эти модели помогут на практике прогнозировать текущее техническое состояние 
конструкций и предотвратить аварии конструкций.  
 

Ключевые слова: поверочные расчеты; строительные конструкции; деградация; строительные материалы; 
математические модели; многостадийные модели. 

 
Деградация материалов строительных конструкций является естественным и неиз-

бежным процессом, который оказывает значительное влияние на надежность и долговеч-
ность зданий и сооружений. В соответствии с установками п.п. 4.1 и 5.2.1 ГОСТ 31937-
2024 «Здания и сооружения. Правила обследования и мониторинга технического состоя-
ния» при проведении обследования текущего состояния строительных конструкций лю-
бых зданий и сооружений, для определения категории технического состояния которых 
требуется выполнять поверочные расчеты по предельным состояниям 1-й и 2-й групп, 
производить поверочные расчеты следует с учетом деградации свойств материалов. В том 
же государственном стандарте в п. 2.1.2 дается расшифровка термина «деградация 
свойств материалов во времени», под которой следует понимать «постепенное понижение 
уровня эксплуатационных характеристик материалов, процесс их изменения в сторону 
ухудшения относительно проектных значений». 

Вопросам деградации свойств строительных материалов и конструкций, в последние 
годы уделяется большое внимание. Ведущие специалисты страны в области строительных 
конструкций публикуют в последние годы большое количество научных статей, в кото-
рых рассматривают те или иные вопросы деградации строительных материалов. Из обще-
го объема статей следует выделить, как наиболее значимые работы [1…4]. 

Деградация свойств материалов, из которых изготавливаются строительные конст- 
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рукции, в нормальных условиях эксплуатации объектов капитального строительства 
обычно происходит в течении достаточно длительного периода времени, растянутого на 
десятки и сотни лет. На развитие процесса деградации свойств материалов строительных 
конструкций оказывают влияние несколько групп факторов различного происхождения. К 
самым значимым и распространенным из них можно отнести: 

 действующие на строительную конструкцию нагрузки; 
 природно-климатические факторы и воздействия; 
 агрессивная среда. 
При этом следует отметить, что не последнее место на процесс развития деградации 

свойств материалов строительных конструкций в эксплуатируемых зданиях и сооружени-
ях, оказывают: первоначальное качество материалов, из которых изготовлена конструк-
ция, а также само качество изготовления строительной конструкции. 

В пределе, практически любой процесс деградации материалов конструкций приво-
дит к отказу конструкции. При этом под отказом строительной конструкции, в соответ-
ствии с определением, приведенным в п. 2.1.10 ГОСТ27751-2014 «Надежность строитель-
ных конструкций и оснований. Основные положения», следует понимать такое «состояние 
строительного объекта, при котором не выполняется одно или несколько условий пре-
дельных состояний». 

Рассмотрим влияние каждой из перечисленных выше групп факторов на процесс де-
градации строительных конструкций по отдельности.  

Влияние нагрузок. 
Как отмечается в работах [5, 6], изменения фактических численных значений дей-

ствующих на строительные конструкции зданий и сооружений нагрузок, изменяющихся в 
процессе эксплуатации, нормами учитываются опосредованно, за счет введения в расчеты 
коэффициентов надежности. При этом в качестве обоснования введения различных коэф-
фициентов надежности в расчеты строительных конструкций, авторами работ [5, 6], ука-
зывается на неточности расчетных методик (как по перовой так и по второй группам пре-
дельных состояний строительных конструкций), разброс показателей прочности по раз-
личным участкам конструкций (особенно это характерно для железобетонных, каменных 
и деревянных конструкций), отсутствие точных знаний о процессах снижения прочност-
ных свойств различных материалов в процессе длительной эксплуатации, в том числе в 
зависимости от воздействий климатических факторов и агрессивности среды. 

На эксплуатирующиеся строительные конструкции воздействуют самые разнообраз-
ные нагрузки. Их фактическое влияние практически на все строительные конструкции, 
независимо от материала, из которого изготовлена та или иная конструкция, можно оце-
нить по появлению и развитию нескольких основных видов повреждений: 

 силовых трещин; 
 локальному смятию на ограниченном участке; 
 сколам ребер конструкций. 
При этом следует заметить, что ни в одном нормативно-техническом документе 

(государственные стандарты, своды правил, ведомственные строительные нормы, стан-
дарты организаций и др.), который регламентирует правила и последовательность выпол-
нения расчетов строительных конструкций не предусматривается порядок расчета, учиты-
вающий изменение во времени действующих нагрузок, а также изменения прочностных 
свойств материалов, происходящих в процессе деградации.  

Эти изменения нормами учитываются опосредованно за счет вводимых в расчеты 
коэффициентов надежности. Действующие законодательные акты Российской Федерации 
и нормативно-технические документы учитывают введение в расчеты, как по первой, так 
и по второй группе предельных состояний следующих коэффициентов надежности: 

 коэффициент надежности по материалу конструкции; 
 коэффициент надежности по нагрузкам; 



ISSN 2541-9110                                                                            Housing and utilities infrastructure. No. 1(32). 2025 
 

 

 
- 22 - 

 

 коэффициент условий работы конструкции; 
 коэффициент надежности по ответственности здания (сооружения). 
Коэффициент надежности по материалу учитывает возможное ухудшение свойств 

материала строительной конструкции в процессе ее длительной эксплуатации. При этом, 
коэффициенты надежности по материалу, для различных строительных материалов, также 
значительно разнятся, например, значения коэффициента надежности для бетонов прини-
маются равными: 1,0 – для расчетов по предельным состояниям 2-й группы; 2,3 – для яче-
истых бетонов для расчета по предельным состояниям первой группы при назначении 
класса бетона по прочности на сжатие (п. 6.1.11 СП 63.13330.2018 «Бетонные и железобе-
тонные конструкции. Основные положения») 

Так, например, коэффициент надежности по нагрузке учитывает возможную измен-
чивость нагрузок как в процессе строительства, так и в процессе эксплуатации конструк-
ций. Численные значения коэффициентов надежности по нагрузке для различных расчет-
ных ситуаций изменяются в широких пределах, от 0,9 при проверке строительных кон-
струкций на устойчивость, когда уменьшение веса конструкций и грунтов может ухуд-
шить условия работы конструкции (п. 7.3 СП 20.13330.2016 «Нагрузки и воздействия. Ак-
туализированная редакция СНиП 2.01.07-85*»), до 1,8 для гололедных нагрузок (п. 12.5 
СП 20.13330.2016 «Нагрузки и воздействия. Актуализированная редакция СНиП 2.01.07-
85*»). 

Коэффициенты надежности по условиям работы учитывают несоответствие между 
принятой расчетной схемой конструкции, составленной по правилам строительной меха-
ники и реальными условиями работы, включая условия ее закрепления, жесткости кон-
струкции и др. Для каждого вида конструкций в зависимости от особенностей их работы, 
в соответствующих сводах правил, приводятся принятые на основании опыта проектиро-
вания значения соответствующих коэффициентов. 

Значения коэффициентов надежности по ответственности сооружения, приведенные 
в табл.2 ГОСТ27751-2014 «Надежность строительных конструкций и оснований. Основ-
ные положения» напрямую связаны с классами ответственности сооружений, утвержден-
ными п. 7 статьи 4 Федерального закона от 30.12.2009 г. № 384-ФЗ «Технический регла-
мент о безопасности зданий и сооружений». Так, например, коэффициент надежности по 
ответственности пониженного уровня ответственности зданий и сооружений, к которым 
относятся временные и вспомогательные здания и сооружения, принят равным 0,8. В то 
же время для зданий и сооружений с повышенным уровнем ответственности, к которым 
относят особо опасные, технически сложные и уникальные объекты, принимается равным 
не менее 1,2. 

Однако следует отметить, что ни коэффициент надежности по нагрузкам, ни коэф-
фициент надежности по материалу, и тем более коэффициент условий работы конструк-
ции никак не увязаны ни с учетом деградации материалов конструкций, ни с расчетным 
сроком службы конструкции. Косвенно со сроком службы здания или сооружений, но не 
отдельной конструкции, связан коэффициент надежности по ответственности. Эта связь 
заключается в том, что каждому уровню ответственности зданий и сооружений в соответ-
ствие ставится рекомендуемый срок службы зданий или сооружений (табл. 1 ГОСТ 27751-
2014 «Надежность строительных конструкций и оснований. Основные положения»). 

Таким образом, ни один из используемых в расчетах строительных конструкций, в 
соответствии с действующими нормативно-техническими документами, коэффициентов 
надежности не может четко ответить на вопрос, о том, как будет развиваться процесс де-
градации того или иного материала, с какой скоростью и в течение какого интервала вре-
мени. 

Влияние климатических воздействий.  
Воздействие климатических факторов на строительные конструкции эксплуатируе-

мых зданий и сооружений начинается сразу с момента изготовления. Практически любая 
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строительная конструкция или изделие, выпускаемые в заводских условиях или изготов-
ленная непосредственно на строительной площадке, сразу оказывается в условиях воздей-
ствия природно-климатических факторов окружающей среды, а также под воздействием 
химических реагентов, находящихся в воздухе. На территории завода, только что изготов-
ленная конструкция попадает на открытый склад, откуда ее транспортом перевозят на 
строительную площадку. На строительной площадке конструкция или изделие, чаще все-
го снова попадает на открытый приобъектный склад. Реже, конструкция сразу может быть 
смонтирована в проектное положение (в случае использования на объекте технологии 
«монтаж с колес»). При изготовлении конструкции в условиях строительной площадки 
она сразу оказывается под открытым небом.  

И в том и в другом случае на конструкцию или строительное изделие воздействуют 
природно-климатические факторы и химические реагенты из воздуха. Следует отметить, 
что основная часть несущих конструкций любого строительного объекта находится в та-
ких условиях небольшой промежуток времени (обычно 1…2 года, реже больше), по срав-
нению со всей продолжительностью эксплуатации объекта, которая может достигать не-
скольких десятков, а иногда и сотен лет. В ходе последующей нормальной эксплуатации 
большая часть несущих строительных конструкций оказывается в условиях, более-менее 
стационарных, сточки зрения воздействий природно-климатических факторов внешней 
среды, от которой они защищены ограждающими конструкциями.  

Если же говорить об ограждающих конструкциях зданий и сооружений, то они ис-
пытывают на себе воздействие природно-климатических факторов и реагентов окружаю-
щей среды на протяжении всего срока эксплуатации. При этом в расчетах, как несущих, 
так и ограждающих конструкций зданий и сооружений, по действующим нормативно-
техническим документам никак не рассматривается вопрос учета влияния природно-
климатических факторов и воздействий на материалы строительных конструкций. Так же 
в расчетах по действующим нормам проектирования не учитывается изменение свойств 
материалов конструкций в процессе длительной эксплуатации. Так, например, при выпол-
нении теплотехнических расчетов ограждающих конструкций зданий и сооружений, свой-
ства материалов ограждающих конструкций, не учитывают влияние влажности внутри 
конструкции на изменение ее теплотехнических характеристик, не учитывают возможно-
сти льдообразования внутри конструкций и последующего разрушения внутренней струк-
туры материала, и так далее. 

Если детально рассмотреть процесс влияния природно-климатических воздействий 
на строительные конструкции, то его можно описать следующим примером. 

Пример: под воздействием природно-климатических факторов (влага, температура, 
солнечное освещение, ветер и др.), внешние слои кирпичной кладки наружных стен зда-
ний и сооружений испытывают на себе знакопеременные воздействия: увлажнение – вы-
сушивание; замораживание – оттаивание; нагрев – охлаждение и т.п. К этим воздействи-
ям, которые в процессе длительной эксплуатации, нарушают структуру кирпича и раство-
ра, добавляются воздействия всего волнового спектра солнечной радиации, а также эрозия 
от ветрового воздействия переменной интенсивности. Наиболее интенсивным воздействи-
ем, приводящем к деградации внешних слоев материалов каменной кладки, является 
увлажнение каменной кладки с последующим замораживанием – оттаиванием. В нормах 
по проектированию каменных конструкций (СП 15.13330.2020 «Каменные и армокамен-
ные конструкции») указаны требования по морозостойкости материала стен.  

Материал стен должен соответствовать классу по морозостойкости от F15 до F100, в 
зависимости от предполагаемых сроков службы (таблицы 5.1 и 5.3 СП 15.13330.2020 
«Каменные и армокаменные конструкции»). При этом по действующим нормам (рисунок 
А.3 – Схематическая карта распределения среднего за год числа дней с переходом темпе-
ратуры воздуха через 0 °С в Приложении А к СП 131.13330.2020 «Строительная климато-
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логия») для большей части Европейской территории Российской Федерации, количество 
дней с переходом температуры воздуха через отметку 0 °С составляет от 60 до 70 раз.  

Опыты, проведенные под руководством доцента кафедры жилищно-коммунального 
хозяйства ФГБОУ ВГТУ  к.т.н. Ишкова А. Н., по увлажнению внешнего слоя кирпича (си-
ликатного, глиняного и керамического), показали, что в случае косого дождя влага прони-
кает в кирпич на глубину от 10 до 20 мм (в зависимости от материала кирпича и продол-
жительности увлажнения). Таким образом, в течение одного года наружный ряд кирпича 
может получить структурные разрушения от увлажнения и последующего замораживания 
на глубину до 20 мм (при неблагоприятных условиях). Нарушенная в ходе попеременного 
замораживания – оттаивания структура кирпича становится более пористой, больше впи-
тывает влагу, в том числе и из окружающего воздуха, и далее более интенсивно разруша-
ется (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Фрагмент разрушения каменной кладки наружной стены,  

выполненной из глиняного кирпича при увлажнении и последующем  
многоцикловом замораживании-оттаивании 

 
Влияние агрессивной среды.  
Как известно, уровень агрессивности среды (жидкой, газо-воздушной) зависит от ак-

тивности химических реагентов, показателя рН среды, концентрации химически активных 
веществ и ряда других факторов. При воздействии агрессивной среды на материал строи-
тельных конструкций в последней начинают происходить процессы разрушения структу-
ры материала, связанные с прохождением различных химических реакций. При этом по 
механизму протекания различают химическую и электрохимическую коррозию материа-
лов. Разрушение структуры материала при воздействии агрессивной среды по факту мож-
но считать деградацией материала и его свойств.  

Учет деградации свойств материалов строительных конструкций, в условиях воздей-
ствия агрессивной среды возможен, если известна скорость деградации. Так, например, 
для стальных конструкций, работающих в условиях агрессивной среды, скорость корро-
зии, в зависимости от степени агрессивности среды, для разных по силе агрессивности 
сред, изменяется в пределах от 0,025 до 0,5 мм/год [7, 8]. 

Воздействие химических реагентов на стальные конструкции, как отмечается в [9], 
характеризуется не только скоростью развития коррозионных процессов и агрессивно-
стью среды, но также и пространственным расположением самих конструкций. 

В общем виде, простейшая линейная математическая модель деградации большин-
ства материалов строительных конструкций, вне зависимости от факторов, ее вызываю-
щих, может быть описана следующим выражением: 

(ݐ)ܦ = ଴ܦ −  ݇ ∙ ݐ) −   ଴),     (1)ݐ
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где D(t) – параметр деградации материала во времени; D0 – исходное значение параметра 
деградации в начальный момент времени t0; k – коэффициент, отвечающий за интенсив-
ность (скорость) процесса деградации; t – текущее время; t0 – начальный момент времени 
(начало процесса деградации). 

Формула (1) справедлива для каменных, деревянных и стальных конструкций, в ма-
териале которых, после их изготовления, не происходит дополнительный набор прочно-
сти, как, например, это характерно для бетонов. 

Для бетонных и железобетонных конструкций следует использовать несколько мо-
дифицированные формулы. Так для бетона естественного твердения, при благоприятных 
условиях, характерен длительный набор прочности в течении до одного двух десятков лет. 
В то время как пропаренный бетон заводского изготовления набирает основную проч-
ность (до 90 %) в процессе заводской тепло-влажностной обработки. Соответственно для 
каждого вида бетонов характерна своя модель деградации: 

 для бетона естественного твердения [10]: 
R(t) = R0  (1+αlg(t)) - k(t - t0),        (2) 

 для бетона, подвергнутого тепло-влажностной обработке [11]: 
R(t) = R0  (1+αln(t)) - k(t - t0),        (3) 

где R(t) – прочностной параметр бетона (марка, класс), в текущий момент времени; R0 – 
начальный прочностной параметр бетона в момент времени t0; α – коэффициент, характе-
ризующий интенсивность прироста прочности бетона со временем и зависящий от состава 
бетонной смеси, условий набора прочности бетона и др. факторов; t – текущее время; k – 
коэффициент интенсивности снижения прочности бетона вследствие деструктивных про-
цессов; t0 – начальный момент времени, до начала развития деструктивных процессов [10, 
11]. 

В то же время наиболее достоверно описывающей модель деградации строительных 
конструкций и любых сложных систем, к которым относятся здания и сооружения, явля-
ется так называемая многостадийная модель, предложенная В. В. Болотиным [12]. Графи-
ческое представление модели приведено на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Многостадийная модель накопления повреждений (деградации) [12] 

 
Представленная на рис. 2 многостадийная модель деградации, связанная с накопле-

нием повреждений в конструкции, хорошо описывает работу конструкций при постоян-
ных нагрузках. Введение в эту модель деградации временных переменных нагрузок и дру-
гих непостоянных факторов и воздействий, следует рассматривать уже как семейство слу-
чайных функций процесса деградации, что более подробно описано в работах [13, 14]. 
Математическое описание многостадийных моделей, а также сравнительный анализ неко-
торых из них приведены в работах [15, 16]. Математическое описание многостадийной 
модели, приведенной на рис. 2, в общем виде может быть представлено следующей фор-
мулой: 
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ܻ = ݈݊ ቀଵା஽∙௧/்
ଵି௧/்

ቁ ∙ 1/݇ ,         (4) 
где Y – функция многостадийной модели накопления повреждений (деградации) по рис. 2; 
D – предельное значение деградации, % (от 70 до 100, в зависимости от принятых расчет-
ных параметров и особенностей модели деградации); t – текущий момент времени, на ко-
торый производится оценка расчетного параметра деградации; T – момент времени, когда 
будет достигнуто предельное значение деградации D; k – коэффициент, определяющий 
форму кривой. 

В качестве одного из параметров деградации, для построения многостадийной моде-
ли по формуле (4), может быть использован обобщенный параметр накопления поврежде-
ний – физический износ, который в соответствии с приведенным в ВСН 553-86(р) «Пра-
вила оценки физического износа жилых зданий», показывает утрату строительными кон-
струкциями, системами инженерного оборудования и здания в целом первоначальных 
технико-эксплуатационных качеств (прочности, устойчивости, надежности и др.) в ре-
зультате воздействия природно-климатических факторов и жизнедеятельности человека. 

Сравнение определений «деградации свойств материалов во времени» по ГОСТ 
31937-2024 «Здания и сооружения. Правила обследования и мониторинга технического 
состояния» и физического износа по ВСН 53-86(р) «Правила оценки физического износа 
жилых зданий» показывает их идентичность. И в том и в другом определении говорится о 
снижении или утрате первоначальных качеств материала или конструкции во времени под 
воздействием различных факторов. Физический износ строительных конструкций и ин-
женерных систем имеет четкую привязку к дефектам и повреждениям, как в качествен-
ном, так и в количественном отношении и по факту может рассматриваться как один из 
параметров деградации. Математическая модель, описываемая по формуле (4), в работах 
[15, 16] использована авторами, как раз для прогнозирования физического износа строи-
тельных конструкций. 

Поскольку все модели деградации свойств материалов и параметров строительных 
конструкций рассматриваются на некотором интервале времени и подразумевают под со-
бой некую модель прогноза развития состояния материалов и конструкций во времени, то 
предписываемые п.п. 4.1 и 5.2.1 ГОСТ 31937-2024 «Здания и сооружения. Правила обсле-
дования и мониторинга технического состояния» поверочные расчеты строительных кон-
струкций, которые необходимо выполнять в рамках проведения технических обследова-
ний, должны учитывать такие модели. В этом случае автоматически переходим к процес-
су мониторинга строительных конструкций, зданий и сооружений, так как именно при 
мониторинге необходимо вести не только постоянные наблюдения за состоянием кон-
струкций, но выполнять прогнозирование развития их технического состояния, чтобы 
своевременно принять необходимые решения по недопущения аварий.  

 
Заключение. 
Приведено обоснование необходимости учёта процессов деградации при проведении 

обследований и выполнении поверочных расчетов, что будет способствовать обеспечению 
безопасности и эксплуатационной надежности объектов капитального строительства.  

Показано, что в существующих методиках расчета процессы деградации не учиты-
ваются. Введение коэффициентов надежности в расчеты строительных конструкций поз-
воляет косвенно учитывать изменения прочностных характеристик материалов, вызван-
ные их деградацией, а также уменьшить неточности расчетных методик и разброс показа-
телей прочности.  

Предложено применение расчетных моделей, использование которых способствует 
упрощению процесса выполнения поверочных расчетов с учетом деградации как материа-
лов, так и самих строительных конструкций, на любой стадии эксплуатации здания или 
сооружения.  
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Для более точного прогнозирования поведения конструкций в условиях длительной 
эксплуатации и с учетом процессов деградации, необходимо дальнейшее развитие расчет-
ных методик и нормативных документов, а также проведение комплексных исследований, 
направленных на изучение механизмов деградации различных материалов и их влияния 
на эксплуатационные характеристики строительных конструкций. 
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In the article we give the rationale for the need to take into account the process of degrada-
tion of materials and building structures when conducting surveys and performing verifica-
tion calculations. We analyze the most important factors influencing the degradation process: 
operating loads, natural and climatic conditions, as well as aggressive environments. It is 
shown that calculations based on limiting conditions performed according to current regula-
tory methods do not directly take into account the development of degradation processes. 
Climatic influences that begin from the moment the structure is created and continue 
throughout the entire stage of its operation affect changes in the properties of materials, but 
current regulations do not take these changes into account in calculations. It is proved that 
various mathematical models, including multi-stage models, can be used to describe the deg-
radation of materials. We propose the simplest mathematical models of degradation applica-
ble in survey conditions. These models may help in practice to predict the current technical 
condition of structures and to prevent structural accidents. 
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ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ РАБОТОСПОСОБНОСТИ ФУНДАМЕНТОВ  
НА НАДЕЖНОСТЬ СТРОИТЕЛЬНЫХ КОНСТРУКЦИЙ ЗДАНИЙ 
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Обоснована актуальность оценки технического состояния зданий старого фонда. Про-
ведена оценка работоспособности фундаментов с выявлением влияния их состояния 
на надежность строительных конструкций зданий. Выполнены натурные эксперимен-
тальные исследования технического состояния фундаментов на примере многофунк-
ционального административного комплекса г. Москва, 1930 год постройки. Задачами 
исследования является определение прочностных характеристик фундаментов, иссле-
дование грунтов оснований фундаментов, выявление дефектов и повреждения фунда-
ментов, определение категории технического состояния фундаментов. Приведен ана-
лиз выявленных дефектов и повреждений оснований и фундаментов. Представлены 
результаты инструментальных исследований оснований (георадарное обследование) и 
свайных фундаментов (ультразвуковое обследование). Представлены результаты по-
строения геолокационного профиля для объекта исследования на примере сооружения 
гражданской обороны. Выполнена интерполяция георадиолокационных данных и по-
строена карта вероятного разуплотнения грунтов. Определены параметры для обеспе-
чения работоспособности фундаментов и, как следствие, надежности строительных 
конструкций. Приведены рекомендации по устранению выявленных дефектов и по-
вреждений.  

 
Ключевые слова: технический надзор; основания зданий; свайные фундаменты; дефекты конструкций; ге-
орадарное обследование; ультразвуковое обследование; техническое состояние конструкций.  

 
В настоящее время в эксплуатации находится большое количество зданий и соору-

жений, входящих в состав старого фонда. Обследование строительных конструкций и 
фундамента старых зданий необходимо для оценки их технического состояния. Это поз-
воляет выявить возможные дефекты и повреждения, определить степень износа конструк-
ций, разработать рекомендации по ремонту и усилению объектов, а также оценить воз-
можность дальнейшей эксплуатации здания [1, 2].  

Важнейшим несущим элементом здания, ответственным за безопасность, является 
основание фундамента [3, 4]. Надёжность строительных конструкций напрямую зависит 
от работоспособности фундаментов [5, 6]. Неудовлетворительное состояние фундамента 
приводит к аварийному состоянию, а в особо тяжёлых случаях и к разрушению здания или 
сооружения [7, 8]. 

Длительная эксплуатация зданий и сооружений жилого, административного и про-
мышленного назначения ввиду многообразия причин приводит к появлению в основаниях 
и фундаментах дефектов и повреждений различного характера [8, 9]. В рамках работ по 
оценке технического состояния несущих строительных конструкций и оснований зданий,  
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находящихся в течение длительного периода времени в условиях реальной эксплуатации 
и непосредственного воздействия внешней среды, необходимо выполнять обследования 
оснований и строительных конструкций, а также проводить поверочные расчеты, направ-
ленные на определение их реальной несущей способности [10]. 

С целью проведения оценки состояния фундамента и влияния его работоспособности 
на строительные конструкции здания выполнены натурные экспериментальные исследо-
вания на примере многофункционального административного комплекса г. Москва, 1930 
год постройки. Здание неправильной формы, по признакам объемно-планировочных и 
конструктивных решений состоит из пяти смежных многоэтажных корпусов и одноэтаж-
ной пристройки. Корпуса образуют каре с внутренним двором. 

Известно, что в период 1990…2000 гг. выполнена реконструкция крыши здания с 
заменой деревянных несущих конструкций на стальные, а также частичная замена чер-
дачного перекрытия с мелкоразмерных ребристых плит на монолитное железобетонное 
перекрытие по несъемной опалубке. Частично выполнено усиление элементов каркаса 6-
ого этажа. Далее и по настоящее время в здание велись ремонтные работы, в том числе 
выполнена замена полов на новые из монолитного железобетона. 

Здание разноуровневое: один корпус подземный и семь надземных. Корпуса здания 
– 6-ти этажные с цокольным этажом и чердаком. В цокольном этаже одного из корпусов 
размещено бомбоубежище. Объемно-планировочное решение надземной части корпусов – 
коридорного типа с расположением помещений по обе стороны от коридора. Все корпуса 
связаны между собой сквозными коридорами и проходами. Имеется пристройка к корпусу 
– одноэтажная без подвала с отдельным входом. Максимальная длина здания составляет 
180,15 м, ширина – 96,7 м. 

Конструктивная схема обследуемого здания каркасная с железобетонным каркасом 
на 1…5 этажах и металлическим каркасом на 6 этаже и кирпичными стенами на 7 этаже. С 
цокольного по 5 этаж – монолитные железобетонные колонны квадратного сечения сече-
нием от 250×50 мм до 600×600 мм. Колонны 6-го этажа – стальные. Подземный этаж, под 
частью здания, имеет отдельный конструктивный объём, выполненный из железобетон-
ных конструкций, и предназначен для помещений гражданской обороны.  

Перекрытия цокольного и 1…5 этажей монолитные железобетонные сплошные тол-
щиной 80 мм. Наружные стены кирпичные самонесущие в пределах одного этажа.  

Целью обследования является получение достоверных данных о техническом состо-
янии оснований и фундаментов здания по результатам визуального и инструментального 
обследований и оценка влияния их работоспособности на надежность строительных кон-
струкций. Задачи исследования включают: определение прочностных характеристик фун-
даментов, исследование грунтов оснований фундаментов, выявление дефектов и повре-
ждения фундаментов, определение категории технического состояния фундаментов. 

Известно, что фундаменты колонн корпусов монолитные железобетонные ростверки 
по свайному основанию и монолитная железобетонная плита бомбоубежища в/о 3-1/Н-С 
толщиной 650…700 мм, сваи монолитные железобетонные забивные сечением 280×280 
мм, ростверки высотой 1м. Фундаменты под наружные стены корпусов монолитные желе-
зобетонные балки, опирающиеся на ростверки.  

Для оценки технического состояния фундаментов были выполнены шурфы, распо-
ложение которых приведено на рис. 1. 

При проведении инструментальных измерений и обследования использованы сле-
дующие проборы и оборудование: дальномеры лазерные; измерители защитного слоя бе-
тона; измерители прочности бетона; измерители прочности бетона методом отрыва со 
скалыванием, ультразвуковые толщиномеры, георадары, штангенциркули. 
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Рис. 1. Схема расположения шурфов 

 
Для визуальной оценки состояния исследуемого объекта представлен вид конструк-

ции в период проведения обследования (рис. 2). Выявлено, что в результате эксплуатации 
здания имеется просадка грунтового основания полов на 10…15 см. 

 

 
Рис. 2. Вид просадки грунтового основания полов на исследуемом объекте  

 
В результате обследования выявлено, что фундаменты колонн (внутренних и в 

наружных стенах) корпусов монолитные железобетонные, отдельно расположенные рост-
верки по свайному основанию, сваи монолитные железобетонные забивные сечением 
280х280 мм, ростверки высотой 0,95…1,05 м, преимущественно высотой 1 м, ширина ро-
стверков находится в пределах 2,0…2,3×1,3…1,6 м. Количество свай под ростверками ва-
рьируется от 4 до 6 шт. Высота ростверка так же варьируется от 1000 до 1050 мм. По 
наружным ростверкам выполнены монолитные фундаментные балки для опирания 
наружных кирпичных стен. Поперечное сечение фундаментных балок 650×400 (h). Под 
монолитные стены лестничной клетки выполнены монолитные фундаментные балки, для 
опирания перегородок цокольного этажа – фундаментные балки.  
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Также обнаружено, что непосредственно под подошвой ростверков залегают насып-
ной грунт – суглинки легкие тугопластичные с включением строительного мусора до 50 % 
с высоким содержанием органики и супесь пластичная с высоким содержанием органики. 
В основании полов находятся насыпные грунты с включением строительного мусора до 
50 %. Полы цокольного этажа корпусов монолитные бетонные и железобетонные по грун-
товому основанию. Грунтовые воды вскрыты тремя шурфами. Уровень грунтовых вод 
ниже пола цокольного этажа корпуса на 1,5…2 м.  

Длина свай определена сейсмоакустическим методом с помощью цифрового ультра-
звукового импульсного прибора Pundit Lab со стандартными преобразователями. 

В ходе проведения натурного эксперимента выполнено геофизическое обследование 
оснований, целью которого является оценка состояния грунтового массива основания зда-
ния для принятия решения о необходимости и целесообразности его укрепления. В ходе 
обследования были выполнены измерения по 12-ти георадарным профилям с помощью 
георадара ОКО-2, АБ-400МЗ, АБ-2500:МЗ. Часть профилей пройдены по периметру зда-
ния, другая часть пройдена внутри здания по полу цокольного этажа. Для исследований 
по грунтовому основанию была задействована антенная система АБ 400 с центральной ча-
стотой 400 МГц для, которая является оптимальной для обеспечения максимальной де-
тальности при оптимальной глубинности исследований.  

Кроме того, выполнены измерения еще по 20 георадарным профилям по полу со-
оружения гражданской обороны (бомбоубежище большое) и по 6 георадарным профилям 
по полу сооружения гражданской обороны (бомбоубежище малое). Для исследований по 
этим сооружениям была задействована антенная система АБ 1700 с центральной частотой   
1700 МГц для, которая обеспечивает максимальную детальность исследований.  

Выполнены аналитические исследования и построен геолокационный профиль (раз-
рез). В результате исследования строительной конструкции с помощью георадиолокаци-
онного метода определены характеристики строительной конструкции:  

 общее состояние грунтового массива, наличие в нем участков разуплотненного 
грунта;  

 насыщенность грунтового массива инородными включениями (кабели, трубы и 
проч.);  

 общую влажность грунтового массива;  
 толщину фундаментной плиты под сооружениями гражданской обороны. 
В результате обследования по георадиолокационным профилям выявлено наличие 

разуплотнений под полами здания на отдельных участках. Результаты построения геоло-
кационного профиля (разреза) для объекта исследования на примере сооружения граж-
данской обороны показаны на рис. 3. 

На основании данных, приведенных на геолокационном профиле (разрезе) для объ-
екта исследования, выполнена интерполяция георадиолокационных данных и построена 
карта вероятного разуплотнения грунтов (рис. 4). 

Таким образом, в результате геофизических исследований получены выводы и сде-
ланы следующие рекомендации:  

 имеется наличие разуплотнений под полами здания на отдельных участках, т.е. 
около 60 % площади основания полов здания приходится на разуплотненные неустойчи-
вые грунты. Глубина разуплотненных грунтов около 2 м. На основании вышесказанного 
рекомендуется выполнить закрепление грунтов оснований полов цокольного этажа в кор-
пусах инъекционным, струйным способами с использованием микроцемента; 

 насыщенность грунтов инородными включениями незначительная. Крупных 
коммуникаций не обнаружено, что является удовлетворительным;  

 определенная скорость электромагнитной волны 14,7 см/нс свидетельствует о су-
хом состоянии железобетонных конструкций, что является удовлетворительным; 
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 толщина фундаментной плиты сооружений гражданской обороны (бомбоубежи-
ще) приблизительно составляет 1200 мм и 900 мм, что является удовлетворительным. 

 

 
Рис. 3. Результаты построения геолокационного профиля (разреза) для объекта исследования  

(для сооружения гражданской обороны) 
 

 
Рис. 4. Карта вероятного разуплотнения грунтов основания 
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Выполнен анализ результатов обследования фундаментов и грунтов, в результате 
которого выявлено: 

 отсутствие гидроизоляции фундаментов;  
 неравномерные осадки фундаментов, что выражается в горизонтальных трещинах 

шириной раскрытия 1…5 мм по наружной несущей стене одноэтажной пристройки к кор-
пусу «Г». Причиной неравномерных осадок является недостаточная несущая способность 
ленточного фундамента на грунтовом основании с включениями техногенного грунта;  

 интенсивная коррозия стальных фундаментных балок, воспринимающих нагрузку 
от перегородок цокольного этажа, с потерей площади поперечного сечения до 50 %. Де-
фект наиболее ярко выражен по балкам смонтированными над подпольными каналами; 

 установлен фактический класс бетона по прочности на сжатие: 
железобетонных свай – в пределах Вф31... Вф34 (для поверочных расчетов принят 

класс по прочности на сжатие бетона В30);  
монолитных железобетонных фундаментных балок секций – в пределах Вф30 – 

Вф33 (для поверочных расчетов принят класс по прочности на сжатие бетона В30); 
монолитного ростверка – в пределах Вф31 – Вф32 (для поверочных расчетов принят 

класс по прочности на сжатие бетона В30); 
монолитной плиты секции – в пределах Вф37 (для поверочных расчетов принят 

класс по прочности на сжатие бетона В35). 
Таким образом, определены параметры для обеспечения работособности фундамен-

тов и, как следствия, надежности строительных конструкций, выполненные в ходе расчета 
наиболее нагруженного фундамента. Так как глубина забивки свай близка к глубине за-
ложения известняков, расчет свайного фундаменты выполнен на два типа свай: сваи-
стойки и висячие сваи. Расчеты выполнялись в соответствии с требованиями нормативных 
документов, включенных в перечень национальных стандартов и сводов правил 123. По ре-
зультатам расчетов установлено:  

 несущая способность сваи-стойки составляет 114,1 тс. Несущая способность 
сваи-стойки по грунту обеспечена. Коэффициент использования 37,1/114,1=0.32.  

 несущая способность сваи-стойки составляет 59,9 тс. Несущая способность 
сваи-стойки по грунту обеспечена. Коэффициент использования 37,1/59,9=0.62. 

 несущая способность висячей сваи по грунту составляет 53,91 т. Несущая спо-
собность висячей сваи по грунту обеспечена. Коэффициент использования 
37,1/53,91=0.69. Несущая способность сваи по материалу обеспечена. Коэффициент ис-
пользования по всему пакету комбинаций 0,368. Прочность по предельному моменту се-
чения. Предельное значение осадки куста свай, составляет 100мм. Прочность ростверка на 
продавливание угловой сваей, а также по нормальным и наклонным сечениям обеспечена. 

В результате визуального и инструментального обследования оснований и фунда-
ментов объекта исследования получены данные по категориям работоспособности:  

 техническое состояние фундаментов основного здания оценено как «работоспо-
собное»; 

 техническое состояние фундаментов одноэтажной пристройки к корпусу оценено 
как «ограниченно работоспособное». 

                                                
1 Федеральный закон от 30.12.2009 N 384-ФЗ «Технический регламент о безопасности зданий и со-

оружений», утвержденный постановлением Правительства Российской Федерации от 4 июля 2020 года 
№985 (в дальнейшем Перечень №985) 

2 Федеральный закон от 30 декабря 2009 г. N 384-ФЗ «Технический регламент о безопасности зданий 
и сооружений» (с изменениями на 20 апреля 2021 года), утвержденный приказом Федеральным агентством 
по техническому регулированию и метрологии от 2 апреля 2020 года N 687 (в дальнейшем Перечень №687) 

3 СП 24.13330.2011 «СНиП 2.02.03-85 Свайные фундаменты» (с изменениями № 1, № 2, № 3) (часть 
положений включены в перечень №985 в п.15; включен в перечень №687 в п.213) 
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Для устранения выявленных дефектов и повреждений рекомендуется выполнить 
следующие действия:  

 выполнить закрепление грунтов оснований полов цокольного этажа инъекцион-
ным, струйным способами с использованием микроцемента и/ (или) усиление фундамен-
тов одноэтажной пристройки к корпусу; 

 при сохранении существующей планировки цокольного этажа, выполнить замену 
или усиление 100 % фундаментных стальных балок, смонтированных над подпольными 
каналами. 

 
Заключение.  
Проведённая оценка технического состояния фундамента здания на основе ком-

плексного применения георадарного и ультразвукового исследования позволила сформи-
ровать карту вероятного разуплотнения грунтов и обосновать решения о необходимости и 
целесообразности укрепления основания.  

Определены параметры для обеспечения работоспособности фундаментов и, как 
следствие, надежности строительных конструкций. Полученные результаты позволяют 
разработать рекомендации по ремонту и усилению объектов, выполнение которых обес-
печит сохранность строительных конструкций и исключит приведение здания к аварий-
ному состоянию. Представленные рекомендации могут быть полезны при реконструкции, 
ремонте и дальнейшей эксплуатации зданий, относящихся к старому фонду. 
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In the article we substantiate the relevance of the assessment of technical condition of build-
ings in the old building stock. We assessed the performance of foundations, identifying the 
impact of their state on the reliability of building structures. We carried out a full-scale ex-
periment of the technical state of the foundations using the example of a multifunctional ad-
ministrative complex in the city of Moscow, built in 1930. The objectives of the study are to 
determine the strength characteristics of the foundations, to study the soils of the founda-
tions, to identify defects and damage to the foundations, to determine the category of the 
technical state of the foundations. We as well describe the revealed defects and damages of 
bases and foundations. We present the results of instrumental studies of foundations (GPR 
inspection) and pile foundations (ultrasound examination). We also present the results of 
constructing a geolocation profile for the research facility on the basis of the example of a 
civil defense structure. We collected the geo-radar data and created a map of probable soil 
decompression and determined the parameters for ensuring the serviceability of foundations 
and, as a result, the reliability of building structures. Finally we give some recommendations 
for the elimination of identified defects and damages. 

 
Keywords: technical supervision; foundations of buildings; pile foundations; structural defects; GPR inspection; 
ultrasound examination; technical state of structures. 
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Рассмотрены варианты повышения пропускной способности, способы их внедрения, 
применимость к конкретным случаям, преимущества и недостатки. В процессе дли-
тельной эксплуатации трубопровода под действием эксплуатационных факторов про-
исходит постепенное разрушение материала труб. Рассмотрены особенности наиболее 
распространённых методов увеличения пропускной способности нефтепровода: воз-
ведение дополнительных нефтеперекачивающих станций (НПС); изменение мощности 
оборудования внутри НПС, замена рабочих колёс насосов; повышение рабочего дав-
ления; строительство новой параллельной нитки нефтепровода; строительство вставок 
и лупингов различных диаметров; применение противотурбулентных присадок, 
очистка трубопровода от асфальтосмолопарафинистых отложений. Для выбора наибо-
лее правильного и выгодного варианта увеличения пропускной способности необхо-
димо выявить особенности каждого метода и сопоставить плюсы и минусы всех вари-
антов. 
 

Ключевые слова: нефтепровод; лупинг; гидравлические потери; насосная станция; противотурбулентная 
присадка; вставка на трубопровод. 
 

В процессе эксплуатации нефтепроводов может возникнуть необходимость увеличе-
ния их пропускной способности. Причинами возникновения повышения пропускной спо-
собности могут быть разными, например, строительство нового нефтеперерабатывающего 
завода в районе пролегания технологического участка или же повышение добычи нефти 
на месторождениях. 

Такая ситуация возникает, даже если трубопровод находится не в сложно-
напряженном состоянии, а работает в режиме статической прочности при действии всех 
нагружающих факторов. При увеличении мощности нефтепроводов в процессе эксплуа-
тации неминуемо растет нагрузка на трубу, что ускоряет процесс разрушения металла 
труб. Для продления срока службы трубопровода в данных ситуациях необходимы изме-
нения в параметрах эксплуатации трубопроводной системы. Рассмотрим основные мето-
ды повышения технологической производительности. 

Увеличение числа насосных станций.  
Данный метод является удобным и рациональным, если эксплуатация отдельных 

участков нефтепровода происходит раздельно и разные календарные сроки. Совсем дру- 
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гая ситуация, когда режим работы нефтепровода постоянный и определен в ходе выпол-
нения проектных работ, а также рассчитана и зафиксирована очерёдность включения аг-
регатов и станций. Если ставится задача рассмотрения варианта увеличения пропускной 
способности в период, когда нефтепровод работает в проектном режиме, необходимо рас-
считывать варианты расстановки новых перекачивающих станций, капитальные вложения 
в строительство станций и сроки окупаемости данных инвестиций [1].  

Наиболее рациональным является удвоение числа станций, когда перегоны между 
станциями сокращаются примерно вдвое. Однако в таком случае повышение производи-
тельности будет иметь существенное изменение, что приводит к смещению рабочей точки 
насосов за пределы рабочих зон и необходимости замены большинства насосного обору-
дования на станциях.  

Зачастую, длина перегона на технологическом участке трубопровода составляет ме-
нее 100 км, поэтому строительство новой перекачивающей станции становится ещё более 
проблематичным и ресурсозатратным вариантом. Так же, при увеличении числа насосных 
станций, рабочее давление в трубопроводе сильно возрастает – ещё одна причина, по ко-
торой данный метод неосуществим в проектном режиме работы технологического участ-
ка, так как трубы рассчитаны на рабочее давление, с которым уже ведётся перекачка [2]. 

Экономические выводы по данному методы выведем в таблицу. 
  

Экономические выводы целесообразности замены насосного оборудования [3] 
Количество  
насосов, шт 1 2 3 4 5 6 7 8 

Затраты на оптими-
зацию, млн. руб. 1,49 3,09 4,51 5,95 7,49 9,02 10,41 12 

Увеличение произ-
водительности, млн 

т/год 
3,01 4,62 6,25 7,39 8,38 9,19 10,0 10,65 

Окупаемость, лет 1 1 2 2 3 3 4 4 
 
Замена рабочих колёс насосов.  
Такой вариант увеличения пропускной способности нефтепровода может быть ис-

пользован на недогруженных нефтепроводах, когда есть большой запас по несущей спо-
собности трубопровода и при необходимости увеличения пропускной способности на от-
носительно небольшую величину.  

Технические характеристики насоса (производительность Q, напор H) напрямую за-
висят от диаметра рабочих колес. Допустим, что исходное рабочее колесо имеет диаметр 
D0  и его характеристики имеют следующий вид: H = F·Q, тогда замена рабочего колеса 
на рабочее колесо большего диаметра приведет к следующему: 

2

1 0

0 1

.D DH F Q
D D

   
    

  

                                                     (1) 

Это означает, что диаграмма характеристик насоса будет расширяться в  2
1 0/D D  раза 

в направлении оси напора и  1 0/D D  раз в направлении оси расхода. В частности, если
2F a b Q   , то рабочие характеристики после замены рабочего колеса будут следующи-

ми: 
2

21

0

.DH a b Q
D

 
    

 
                                                (2) 

где a, b – направление осей напора и расхода соответственно на диаграмме характеристик 
насоса. 

В описанном методе повышения эффективности необходимо учитывать экономиче-
ские расходы, такие как: капитальные затраты на замену рабочих колес, затраты на элек-
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троэнергию. Также следует учитывать срок окупаемости при условии относительно не-
большого повышения КПД. 

Этот метод весьма специфичен, и эффективен при определенных, конкретных усло-
виях. Работоспособность системы требует развития, т.е. становление нового качества, со-
стояния и функциональности системы [4].  

Сооружение вставок.  
Строительство вставок большего диаметра подразумевает снижение потерь напора, 

то есть не ведёт к повышению рабочего давления в трубопроводе. Вставкой называет уча-
сток с увеличенным значением диаметра трубопровода на один или два стандартных раз-
мера и имеющий ограниченную длину участка (рис. 1).  
 

 
Рис. 1. Схема участка трубопровода со вставкой 

 
При сооружении вставки меняются характеристики работы трубопровода по следу-

ющим закономерностям: 

1 2
(1) (2)

;
.AC AB BC

q q Q
h h h
 


 

                                                               (3) 

Для осуществления такого метода повышения пропускной способности необходима 
длительная остановка для проведения работ по монтажу вставки, что невозможно при ра-
боте нефтепровода на проектном режиме перекачки. Кроме того, наличие вставок на трас-
се трубопровода затрудняет пропуск по нему диагностических и очистных устройств, что 
с технологической точки зрения так же нецелесообразно [5].  

Сооружение параллельной нитки нефтепровода.  
Данный метод подразумевает потребность в существенном изменении пропускной 

способности технологического участка, повышение производительности несоизмеримо с 
капитальными вложениями в строительство новой нитки нефтепровода. Данный вариант 
увеличения пропускной способности экономически нецелесообразен так, как имеет боль-
шой срок окупаемости. [6] 

Применение противотурбулентных присадок.  
Этот метод также относится к методам снижения гидравлического сопротивления 

труб без повышения рабочего давления. Гидравлическое сопротивление снижается за счёт 
гашения турбулентных пульсаций (рис. 2). Представляют собой некие суспензии или гели, 
которые вводятся в поток нефти на перекачивающих станциях [7]. 

 
а)    б) 

 
Рис. 2. Схема движения потока:  

а – без присадок; б – с противотурбулентной присадкой 
 

Следует учитывать также, что при прохождении через насосы на следующей перека-
чивающей станции присадки разрушаются. Поэтому  требуется постоянный ввод приса-
док в поток нефти, дополнительные капитальные затраты на сооружение и установку спе-



ISSN 2541-9110                                                                            Housing and utilities infrastructure. No. 1(32). 2025 
 

 

 
- 42 - 

 

циального оборудования на каждой перекачивающей станции технологического участка, 
эксплуатационные затраты на закупку присадок и обслуживание специального оборудо-
вания.  

Производители дают гарантию на высокую эффективность присадок в пределах по-
ля, ограниченного двумя кривыми на графике, которые, в свою очередь, соответствуют 
наибольшей и наименьшей вязкости продукта. Пример графической зависимости эффек-
тивности противотурбулентной присадки в потоке перекачиваемой жидкости представлен 
на рис. 3. 

 

 
Рис. 3. График эффективности противотурбулентной присадки фирмы NECADD [7] 

 
Данный метод не всегда подходит, так как обеспечивает лишь временное повышение 

пропускной способности, а также требует сооружения и обслуживания дополнительного 
оборудования [7]. 

Сооружение лупинга.  
Так же, как и сооружение вставок, данный метод подразумевает снижение потерь на 

трение. Лупинг – трубопровод, прокладываемый на части линейного участка нефтепрово-
да параллельно основной нитке и соединённый с ним. При этом при входе в лупинг из-за 
раздвоения потока нефти расход в каждой ветви уменьшается, а значит, уменьшаются и 
потери на всём участке [8].  

Лупинг прокладывается в конечной части линейного участка, где меньшие значения 
давлений, а также для обеспечения повышенного подпора в случае, когда до строитель-
ства лупинга на линейном участке был самотёчный участок. Пропускная способность по-
сле прокладки лупинга: 

л
1 22,6

л

1/ 1 1 ,
1 ( / )

lq q
l D D

      
    

                                       (4) 

где q – пропускная способность до прокладки лупинга, млн. м3/сут.; lл, l – длина перегона 
газопровода и лупинга, км; Dл, D – диаметр основной нитки и лупинга, мм. 

В отличие от сооружения вставок, сооружать лупинг можно без остановки перекачки 
в основной ветви нефтепровода, а присоединение лупинга к нефтепроводу не занимает 
много времени и может быть осуществлено в периоды регламентированных остановок пе-
рекачки. Данный вариант повышения пропускной способности реализуем при исключе-
нии предыдущих вариантов и проведении технико-экономического обоснования [9, 10]. 
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Заключение.  
На основе анализа рассмотренных способов повышения пропускной способности 

магистральных трубопроводов можно сделать вывод, что наиболее целесообразным будет 
сооружение лупингов, так как они могут быть присоединены к основному нефтепроводу в 
период регламентированных остановок перекачки.  

Методы, связанные с повышением рабочего давления, не подходят, так как нефте-
провод чаще всего работает в проектном режиме, имеет стратегическое значение и оста-
новка перекачек на длительные промежутки времени с целью модернизации труб с боль-
шей несущей способностью, а также для монтирования вставок, невозможна.  
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The article considers options for increasing the throughput capacity, methods of their imple-
mentation, applicability to specific cases, advantages and disadvantages. During long-term 
operation of the pipeline, under the influence of operational factors, the pipe material gradu-
ally deteriorates. The article considers the features of the most common methods for increas-
ing the throughput capacity of the oil pipeline: construction of additional oil pumping sta-
tions (OPS); changing the capacity of the equipment inside the OPS, replacing the pump im-
pellers; increasing the working pressure; construction of a new parallel line of the oil pipe-
line; construction of inserts and loops of various diameters; use of antiturbulent additives; 
cleaning the pipeline from asphalt, resin and paraffin deposits. To select the most correct and 
profitable option for increasing the throughput, it is necessary to identify the features of each 
method and compare the pros and cons of all options. 

 
Keywords: oil pipeline; looping; hydraulic losses; pumping station; anti-turbulence additive; pipeline insert. 
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Рассмотрены технологические задачи теплогазоснабжения, связанные с необходимо-
стью постоянного мониторинга магистральных трубопроводных транспортных систем 
с применением мобильных модулей. Автоматизация процесса зарядки тяговых акку-
муляторных батарей автономных мобильных модулей диагностики состояния различ-
ных объектов с помощью технологии бесконтактной передачи энергии позволяет су-
щественно повысить функциональность и гибкость применения систем дистанционно-
го зондирования при построении замкнутых экосистем теплогазоснабжения. При при-
менении автоматизированной системы бесконтактной зарядки тяговых батарей появ-
ляется возможность построения наиболее функционального комплекса автоматиче-
ского обслуживания магистральных трубопроводных систем. Приведены различные 
методы повышения точности взаимного позиционирования приёмной и предающей 
катушек индуктивности. Объект исследования – станции мониторинга состояния ма-
гистральных трубопроводных систем теплогазоснабжения. Предмет исследования – 
моделирование и статистический анализ работы системы энергообеспечения автоном-
ных мобильных модулей. Цель работы – повышение эффективности и безопасности 
мониторинга магистральных трубопроводных систем. Разработанные предложения 
направлены на  повышение качества и безопасности автоматизированного мониторин-
га магистральных трубопроводов. 
 

Ключевые слова: магистральный трубопровод; мониторинг; мобильный модуль; бесконтактная зарядка; 
автоматизация; электропривод. 
 

Мониторинг магистральных трубопроводов, объектов теплогазоснабжения и комму-
нального хозяйства, таких как коммуникации, здания и сооружения, протяжённые объек-
ты, зачастую затруднен и потенциально опасен. Для наиболее качественной и полноцен-
ной оценки состояния наблюдаемых объектов необходима организация непрерывного 
наблюдения – мониторинга в реальном масштабе времени с автоматическим обновлением 
баз данных [1, 2]. Наиболее эффективно такую систему можно организовать на базе мо-
бильных автономных транспортных модулей, применение которых связано с рядом огра-
ничений, сопряжённых с минимизацией обслуживания для поддержания такого модуля в 
рабочем состоянии. Отслеживание параметров его технического состояния возможно с 
помощью уже существующей инфраструктуры беспроводной связи [3].  

Одним из аспектов обслуживания является автономная автоматизированная система 
подзарядки. Основной проблемой использования автономных мобильных роботов при 
мониторинге протяженных объектов, таких как магистральные трубопроводные системы, 
является ограниченный запас электрической энергии в накопителях, что существенно 
ограничивает расстояние обслуживания объектов теплогазоснабжения. Существует не-
сколько способов решения этой проблемы. Среди них можно отметить повышение ёмко- 
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сти электрических накопителей [4] либо увеличение количества зарядных станций. 
Использование способа контактной зарядки связано с определенными проблемами, 

например, поддержанием чистоты контактов. Реализация модуля позиционирования ште-
кера относительно розетки также вызывает ряд трудностей. В этом случае сам модуль по-
зиционирования представляет собой высокотехнологичную механическую систему, тре-
бующую высококвалифицированного обслуживания и непрерывного мониторинга с по-
мощью теледиспетчеризации [5, 6].  

Применение технологий бесконтактной передачи энергии позволяет существенно 
упростить реализацию автоматического поддержания уровня заряда тяговых батарей. 
Технология бесконтактной зарядки предусматривает применение передающей и приёмной 
катушек индуктивности [7]. Питание передающей катушки осуществляется синусоидаль-
ным генератором. При заряде тяговой батареи от приёмной катушки применяется элек-
тронный выпрямитель. Радиоканал управления между блоками излучателя и приёмника 
позволяет синхронизировать их работу [8].  

Все элементы бесконтактной зарядки возможно укрыть вандалоустойчивой радио-
прозрачной оболочкой, надежно защищающей их не только от атмосферных воздействий, 
но и от беспилотных летательных аппаратов, что позволят устанавливать такие зарядные 
модули в непосредственной близости о магистральных трубопроводных систем теплога-
зоснабжения. Такие базовые зарядные станции устойчивы к механическим повреждениям 
от тяжёлой спецтехники, которая также обслуживает эти магистрали. Кроме того, учиты-
вая большую протяжённость магистральных трубопроводов, появляется возможность 
установки промежуточных точек подзарядки, что позволит существенно снизить необхо-
димую ёмкость накопителей энергии и, в конечном итоге, мобильной сканирующей си-
стемы. В целом это снизит стоимость обслуживания трубопроводных магистральных си-
стем. Единственным внешним разъёмом является силовой кабель.  

Установка в плоскости грунта снимает вопрос механической прочности и эстетич-
ной привлекательности. Экранирование передачи энергии и данных автоматизированным 
мобильным модулям мониторинга трубопроводных систем теплогазоснабжения предот-
вращает злоупотребления и манипуляцию данными энергетического расхода как благода-
ря максимальной неприступности зарядной техники во время процесса, так и малой рас-
пространённости протоколов индуктивной коммуникации. 

Основной проблемой применения бесконтактной зарядки является высокая чувстви-
тельность эффективности передачи энергии от коллинеарной приёмной и передающей ка-
тушек. Такие системы контроля трубопроводных систем теплогазоснабжения, оснащён-
ных дополнительными средствами помощи позиционирования, позволяют повысить эф-
фективность процесса заряжания тяговых батарей автоматизированных мобильных моду-
лей мониторинга. 

Кинематика подразумевает механические перемещения, связанные с затратами энер-
гии, изнашиванием и риском нарушения функционирования системы позиционирования. 
Фиксированные расстояния между датчиками положения на зарядной стороне мобильного 
модуля предъявляют высокие требования к стандартизации на стороне мобильных авто-
матических систем. Достигнутый таким образом оптимальный результат позиционирова-
ния обеспечивает максимальную эффективность передачи энергии, которая, однако, сни-
жается вследствие затрат энергии на работу механической системы позиционирования и 
высоких затрат на изготовление, монтаж и техническое обслуживание. 

Рассматриваемые системы, основанные на видеокамерах, или системы наблюде-
ния/отслеживания с помощью оптических приборов зависят от условий освещенности и 
качества распознавания объектов машинным зрением, а также от способности системы 
интерпретировать увиденное. Недостаточная освещенность приводит к ошибкам позици-
онирования. Кроме того, точность измерения расстояния и определение места расположе-
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ния приёмной и передающей катушек зарядной станции с помощью обработки изображе-
ния ниже, чем у радара. 

Мобильный модуль для мониторинга магистральных трубопроводных транспортных 
систем заезжает на индуктивный диск с любой стороны и автоматически распознает за-
рядную катушку с помощью предварительно настроенного режима поиска радаром.  

Во время процесса заезда, который длится приблизительно 20 с, проводится обмен 
данными об уровне заряда и определение режима заряда. 

При этом основные алгоритмы управления системой мониторинга магистральных 
трубопроводных транспортных систем обеспечения заряда гарантируют, что: 

 остаточная емкость, заданная обслуживающим персоналом, будет подзаряжать-
ся только во время действия наиболее благоприятных ночных тарифов на электроэнер-
гию; 

 в установленные оператором периоды времени будет обеспечен максимальный 
заряд, с предварительным прогревом батарей при необходимости [9]; 

 в момент отправления к месту назначения, введенному оператором при парков-
ке, заряд будет достаточный для движения к месту назначения; 

 автоматическое протоколирование энергопотока зарядной станции, продолжи-
тельности зарядки и емкости батареи. 

Таким образом, операторам значительно проще контролировать эффективность ра-
боты зарядной станции и подбирать подходящий профиль графика работы мобильной 
платформы сканирования технического состояния магистральных трубопроводных систем 
теплогазоснабжения в зависимости от задания [10]. 

Составим математическую модель беспроводной зарядной станции. 
Оценить уровень влияния несоосности приёмной и передающей катушек на коэффи-

циент передачи электрической энергии можно с помощью следующей математической 
модели, описывающей процессы, происходящие в системе. 

По схеме замещения беспроводной зарядной станции модель разделяется на цепь 
источника и цепь приемника мощности, согласно рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Схема замещения силовой части схемы беспроводной станции 

 
Эффективность работы системы передачи мощности от катушки излучения PS к при-

емочной катушке PL , беспроводным методом определяется следующим образом: 
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где PS и PL определяются выражениями (2) и (3) соответственно. 
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На рис. 2 приведена трехмерная модель катушек. 
 

 
Рис. 2. Трехмерная модель катушек 

 
Взаимная индуктивность двух коаксиальных витков определяется по зависимостям: 
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где К(k) и Е(k) – эллиптические интегралы первого и второго порядка. 
Взаимное расположение катушек в пространстве показано на рис. 3. 
 

 

 
 

Рис. 3. Взаимное расположение катушек в пространстве 
 
Общая картина распределения напряжения магнитного поля показана на рис. 4. 
 

 
Рис. 4. Распределение напряжения магнитного поля бифилярной катушки 
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Зависимость магнитной связи приёмной и передающей бифилярных катушек при 
смещении катушек от оси симметрии изображена на рис. 5. 

 
 

 
Рис. 5. Зависимость магнитной связи приёмной и передающей бифилярных катушек  

при смещении катушек от оси симметрии 
 

При смещенном расположении катушек от центральной оси симметрии эффектив-
ность системы уменьшается согласно зависимости, которая приведена на рис. 5. 

Моделирование работы системы позиционирования. Применение системы помощи 
позиционирования в бесконтактной зарядке позволяет существенно повысит уровень маг-
нитной связи при передаче энергии. Определимся с необходимыми функциями. В рас-
смотренных системах зарядки возможно применение как полностью автоматических по-
зиционирующих механизмов, так и способов с привлечением для позиционирования са-
мих транспортных модулей. Очевидно, что для наиболее точного позиционирования ме-
ханизм перемещения должен иметь несколько степеней свободы и выдерживать достаточ-
ную точность линейных перемещений, что очевидно скажется на стоимости и экономиче-
ской эффективности. Таким образом, если использовать «гибридную» систему, в которой 
первоначально приёмная катушка располагается над передающей с помощью мобильного 
модуля с некоторой точностью, а затем стационарная механическая система доводит со-
осность до максимально достижимых значений. 

Управление «гибридной» системой подразумевает применение различных приемо-
передающих модулей, так и контроллеров исполнительных механизмов. 

Работа программы управления исполнительными механизмами была промоделиро-
вана в системе PROTEUS. Имитация обратной связи с помощью датчиков положения 
осуществлялась посредством интерактивного моделирования, изменяя положения вирту-
альных ползунков. Для отладки программы текущая служебная информация выводилась 
на экран жидкокристаллического индикатора. Светодиодные индикаторы отображают те-
кущие режимы работы. 

Использование графического принципа составления разработанных схем с помощью 
пакета программ схемотехнического моделирование PROTEUS существенно ускоряет и 
упрощает процесс отладки и проверки функционирования (рис. 6). 

Применение виртуального осциллографа позволяет наблюдать форму и фазы элек-
трических сигналов при работе модели (рис. 7). 
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Рис. 6. Графическая модель разработанной системы 

 

 
Рис. 7. Внешний вид виртуального осциллографа 

 
Физическое моделирование позволяет установить степень корреляции разработан-

ной модели её реальной реализации. В качестве источника питания для излучающей ка-
тушки применялся генератор в частотном диапазоне 30…50 кГц. Уровень подаваемой 
мощности регулируется изменением скважности ШИМ сигнала (рис. 8).  

 

 
Рис. 8. Диаграмма широтно-импульсного сигнала 
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Эксплуатация электрических приборов требует наличия заземления. Качество зазем-
ления проверяется с помощью вспомогательной функции, заложенной в систему бескон-
тактной зарядки. При включении зарядного устройства во время ожидания и в режиме за-
рядки происходит постоянное сканирование потенциала нулевого и фазного провода от-
носительно вывода заземления (рис. 9). 

 

 
Рис. 9. Осциллограмма работы системы сканирования наличия заземления 

 
Применение беспроводной зарядки имеет ряд преимуществ: 
 основное преимущество беспроводной технологии состоит в совместимости меж-

ду зарядными устройствами и транспортными модулями от разных производителей; 
 генерируется неионизирующее излучение, которое не опасное для человека в 

ограниченном объёме; 
 беспроводная технология значительно снижает влияние человеческого фактора в 

процессе работы всей системы; 
 все соединения защищены от коррозии; 
 беспроводной передатчик может быть выполнен полностью герметичным, что 

обеспечивает высокую вандалостойкость. 
 
Заключение. 
Проведен анализ решений построения бесконтактных станций автономной зарядки 

электрических накопителей энергии мобильных модулей автоматического мониторинга 
трубопроводных систем теплогазоснабжения.  

На основе анализа зависимости эффективности бесконтактной передачи энергии от 
несоосности между приёмной и передающей катушками были определены необходимые 
защитные функции зарядных устройств. Указаны вспомогательные сервисные возможно-
сти, которые можно применять при эксплуатации зарядного устройства. 

Проведено моделирование и статистический анализ работы рассмотренной системы 
беспроводной зарядки. Автоматизация процессов зарядки мобильных модулей с помощью 
технологии бесконтактной зарядки позволяет существенно повысить качество мониторин-
га магистральных трубопроводных систем теплогазоснабжения. 
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The article considers the technological problems of heat and gas supply related to the need 
for constant monitoring of main pipeline transport systems using mobile modules. Automa-
tion of the process of charging traction batteries of autonomous mobile modules for diagnos-
ing the state of various objects using contactless energy transfer technology can significantly 
increase the functionality and flexibility of using remote sensing systems in the construction 
of closed heat and gas supply ecosystems. When using an automated system for contactless 
charging of traction batteries, it becomes possible to build the most functional complex for 
automatic maintenance of main pipeline systems. Various methods are presented to improve 
the accuracy of the mutual positioning of the receiving and transmitting inductors. The ob-
ject of the study is a station for monitoring the condition of main pipeline heat and gas sup-
ply systems. The subject of the study is modeling and statistical analysis of the operation of 
the energy supply system of autonomous mobile modules. The goal of the work is to in-
crease the efficiency and safety of monitoring of main pipeline systems. The developed pro-
posals are aimed at improving the quality and safety of automated monitoring of main pipe-
lines. 
 

Keywords: main pipeline; monitoring; mobile module; contactless charging; automation; electric drive. 
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Рассмотрены методы расчета и контроля надежности магистральных трубопроводов с 
учетом современных подходов к управлению техническим состоянием. Проанализи-
рованы ключевые факторы, влияющие на надежность трубопроводных систем, вклю-
чая коррозионные процессы, механические повреждения и вероятностные отказы. 
Представлены модели прогнозирования технического состояния, расчета остаточного 
ресурса и оценки вероятности отказов на основе нормального распределения. Описа-
ны расчетные зависимости для определения скорости коррозии, остаточной толщины 
стенки трубопровода, прочности и вероятности отказа. Особое внимание уделено 
применению цифровых двойников в управлении надежностью трубопроводных си-
стем. Представлена их структура, функции и возможности, включая мониторинг со-
стояния, прогнозирование износа, оптимизацию технического обслуживания и моде-
лирование аварийных ситуаций. Рассмотрены примеры внедрения цифровых двойни-
ков в ведущих нефтегазовых компаниях мира. Результаты исследования подтвержда-
ют, что комплексный подход, основанный на математическом моделировании, цифро-
вых технологиях и вероятностном анализе отказов, позволяет минимизировать риски 
аварий, повысить безопасность эксплуатации и продлить срок службы магистральных 
трубопроводов.  

 
Ключевые слова: надежность; магистральный трубопровод; модель управления; цифровой двойник; отказ.  
 

В настоящее время наблюдается тенденция увеличения числа рисков отказов и ава-
рий на магистральных трубопроводах, что приводит к серьезным экологическим, эконо-
мическим и социальным последствиям, включая утечки нефти или газа, загрязнение 
окружающей среды, пожары, взрывы и человеческие жертвы. Число аварий на маги-
стральных трубопроводах является важным показателем, который отражает уровень без-
опасности и надежности трубопроводных систем, следовательно, проблема обеспечения 
надежности является достаточно актуальной и требует комплексного подхода к управле-
нию системами. Под надёжностью магистрального трубопровода следует понимать спо-
собность комплекса взаимосвязанных объектов сохранять рабочие параметры, заложен-
ные проектными расчетами, в течение эксплуатационного периода. Термин «надежность» 
возможно ассоциировать с такими понятиями как эффективность, безопасность и качество  
[1, 2]. 

На надежность трубопроводных систем оказывает влияние ряд факторов, например, 
таких как коррозионные процессы, механические повреждения, дефекты сварных швов, 
ошибки в действиях персонала при проведении работ в охранной зоне, чрезвычайные си-
туации природного характера, температурные воздействия, изменение давления [3].  
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Для поддержания надежности в течение всего эксплуатационного периода целесооб-
разно внедрять модели управления. Среди моделей управления надежностью магистраль-
ных трубопроводов авторы данной работы выделяют:  

 модели прогнозирования технического состояния трубопроводов; 
 оценка остаточного ресурса трубопроводных систем; 
 модели, учитывающие вероятностные методы анализа отказов; 
 модели раннего выявления дефектов.  
Для обеспечения безопасной и эффективной эксплуатации магистральных трубопро-

водов необходимо оценивать их текущее состояние и прогнозировать его изменение во 
времени, тем самым выявлять потенциальные риски.   

Процесс моделирования прогноза технического состояния трубопровода базируется 
на оценке следующих параметров: скорость коррозии, остаточная толщина стенки трубо-
провода, прочность трубопровода и вероятность отказов. В соответствии с СТО Газпром 
2-2.3-292-2009 комплексная оценка технического состояния трубопровода в целом зависит 
от ряда показателей компонентов, представленных на рис. 1.  

 

 
Рис. 1. Показатели, влияющие на оценку технического состояния трубопровода 

 
Под коррозией понимают процесс разрушения материала при воздействии окружа-

ющей и перекачиваемой среды. Различают такие виды коррозии как химическая, электро-
химическая, механическая и биологическая. К ключевым факторам, порождающим про-
цесс деградации материала, относят: температурные воздействия, повреждения целостно-
сти и дефекты материала трубопровода, и влажность.  

Для оценки скорости коррозии (деградации материала) можно воспользоваться эм-
пирической формулой, которая имеет вид [4]: 

,к
m h

A t t
  

  


                                                         (1) 
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где υк – скорость коррозии, мм/год; Δm – потеря массы материалы, г; А – площадь поверх-
ности трубопровода, см2; t – время эксплуатация, лет; Δh – уменьшение толщины стенки 
трубопровода, мм; ρ – плотность материала трубопровода, г/см3. 

С учетом коррозионных процессов остаточную толщину стенки трубопровода опре-
деляют следующим образом: 

ост нач к ,h h t                                                            (2) 
где hост – остаточная толщина стенки трубы, мм; hнач – начальная толщина стенки трубы, 
мм; υк – скорость коррозии, мм/год; t – время эксплуатация, лет. 

Расчетная прочность трубопровода представляет собой характеристику, учитываю-
щую все потенциальные факторы, способные вызвать разрушение. Для проверки соответ-
ствия расчетной прочности трубопровода фактической при эксплуатационных условиях 
необходимо под воздействием внутреннего давления проводить испытания, позволяющие 
выявить все неучтенные дефекты. Расчетная прочность трубопровода обеспечивается при 
выполнении условия надёжности: 

доп ,                                                                 (3) 
где σ – возникающее напряжение, МПа; σдоп – допустимое напряжение для материала тру-
бы, МПа. 

Возникающее напряжение возможно определить по следующей формуле [5]: 

ост

,
2
P D

h


 


                                                            (4) 

где P – рабочее давление в трубе, МПа; D – наружный диаметр трубы, мм; hост – остаточ-
ная толщина стенки трубы, мм. 

Для оценки вероятности отказа применяется уравнение нормального распределения, 
учитывающее деградацию толщины стенки трубы [6]: 

ост крит ,
h

h h
Р F

 
   

                                                      (5) 

где Р – вероятность отказа; F(x) – функция распределения вероятности нормального зако-
на; hост – остаточная толщина стенки трубы, мм; hкрит – критическая толщина стенки, при 
которой наступает отказ, мм; σh – стандартное отклонение измерений толщины стенки, 
мм. 

Заключение о техническом состоянии исследуемого трубопровода производят по 
обобщенной модели надежности трубопровода: 

 ост

крит

,hR
h

                                                                 (6) 

где hост – остаточная толщина стенки трубы, мм; hкрит – критическая толщина стенки, при 
которой наступает отказ, мм.  

Из обобщенной модели надежности трубопровода (6) следует, что если остаточная 
толщина стенки превышает критическую, то R>1 и, соответственно, трубопровод нахо-
дится в рабочем состоянии. В случае, если R≤1, то это свидетельствует о ремонте или за-
мене трубопровода. При помощи модели надежности возможно оценить вероятность без-
отказной работы трубопровода в течение определённого времени.  

Период работы трубопровода от момента последней диагностики до перехода в кри-
тическое состояние называется остаточным ресурсом. В соответствии с ОСТ 153-39.4-010-
2002 расчет на определение остаточного ресурса производят по минимальной остаточной 
толщине стенки трубопровода, при этом учитывая режимы эксплуатации и характеристи-
ки металла. 

ост крит
ост

к

,
h h

T





                                                         (7) 
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где Тост – остаточный ресурс трубы, лет; hост – остаточная толщина стенки трубы, мм;   
hкрит – критическая толщина стенки, при которой наступает отказ, мм; υк – скорость корро-
зии, мм/год. 

С помощью модели, учитывающей вероятностные методы анализа отказов трубо-
провода, возможно оценить вероятность возникновения аварийных ситуаций, определить 
их последствия и разработать план по сокращению рисков, а также разработать оптималь-
ные стратегии технического обслуживания. Данная модель строится на базе уравнения со-
стояния и уравнения вероятности отказов. Условия, которые необходимо выполнить для 
корректного применения модели на практике, представлены на рис. 2. Величины, которые 
необходимо учитывать при проведении анализа и в будущем для построения модели, при-
ведены на рис. 3.  

 

 
Рис. 2. Основные предпосылки модели, учитывающей вероятностные методы анализа отказов 

 

 
Рис. 3. Учитываемые параметры при анализе отказов 

 
Уравнение изменения состояния трубопровода [7] 
Под воздействием факторов деградации со временем состояние трубы S(t) ухудшает-

ся, следовательно данный процесс возможно описать дифференциальным уравнением: 
( ) ( ) ( ),dS t k S t F t

dt
                                                         (8) 

где S(t) – состояние трубы в момент времени t (остаточная толщина или прочность); k – 
коэффициент деградации; F(t) – функция внешнего воздействия; t – время. 

Уравнение вероятности отказа [6] 
Вероятность отказа трубопровода зависит от текущего состояния S(t) через взаимо-

связь с вероятностью достижения критического состояния Sкрит, и описать её можно сле-
дующим уравнением: 

( ) ( ) (1 ( )),dР t t P t
dt

                                                         (9) 
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где P(t) – вероятность отказа в момент времени t; λ(t) – интенсивность отказов. 
Интенсивность отказов зависит от состояния трубы в момент времени t, и определя-

ется: 

крит

( ) ,
( )

kt
S t S

 


                                                     (10) 

где k – коэффициент деградации; S(t) – состояние трубы в момент времени t; Sкрит – крити-
ческое состояние трубы. 

Объединяя уравнение изменения состояния трубопровода (8), уравнение вероятно-
сти отказа (9) и уравнение интенсивности отказов (10), получаем систему: 

крит

( ) ( ) ( ),

( ) (1 ( )).
( )

dS t k S t F t
dt

dР t k P t
dt S t S

    

   



                                        (11) 

При постоянном внешнем воздействии F(t)=F0, уравнение (8) принимает вид: 

 0
0( ) 1 ,kt ktFS t S e e

k
                                                 (12) 

где S0 – начальное состояние трубы. 
При решении системы (11), принимая во внимания уравнение (12), получаем нели-

нейное дифференциальное уравнение вероятности отказа P(t): 

 0
0

( ) (1 ( )).
1kt kt

крит

dР t k P tFdt S e e S
k

 
  

    
                                  (13) 

Модель раннего выявления дефектов базируется на использовании цифровых двой-
ников (Digital Twins). 

Цифровым двойником трубопровода называют его виртуальную модель, которая по-
стоянно обновляется на основе данных с датчиков и с других источников. Используя, 
цифровой двойник фактического трубопровода, возможно проводить анализ работоспо-
собности, отслеживать техническое состояние, прогнозировать и моделировать различные 
сценарии эксплуатации [8…10]. Детальное описание функций цифровых двойников для 
трубопроводов приведено в таблице. 

 
Применение цифровых двойников для трубопроводов 

Функция Описание функции Результат 
Мониторинг состоя-
ния трубопроводов 

В реальном времени отслеживается состояние тру-
бопровода и фиксируют рабочие параметры, напри-
мер давление, температуру, скорость потока, вибра-
ции 

Оперативное выявле-
ние отклонений от 
заданных параметров 

Прогнозирование из-
носа и повреждений 

На основе данных о материалах, условиях эксплуа-
тации и внешних факторах (например, коррозия, 
вибрации, температурные перепады) возможно про-
гнозирование износа и потенциальных повреждений 

Предотвращение ава-
рий, планирование 
технического обслу-
живания  

Оптимизация техни-
ческого обслужива-
ния 

Переход от планового обслуживания к обслужива-
нию по состоянию  

Снижение затрат на 
ремонт, увеличение 
эксплуатационного 
срока  

Моделирование ава-
рийных ситуаций 

Симуляция различных сценариев аварий, например 
утечка, разрыв, изменение нагрузки 

Разработка эффек-
тивных планов дей-
ствий в чрезвычай-
ных ситуациях 

Интеграция с GIS  Объединение цифровых двойников с геоинформаци-
онными системами (GIS)  

Точное определение 
местоположения де-
фекта  
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Исходя из вышеперечисленного можно сделать вывод, что использование цифровых 
двойников во время эксплуатации трубопроводов приводит к снижению риска аварий за 
счет раннего обнаружения проблем, оптимизирует затраты на обслуживание и ремонт, 
позволяет своевременно обнаружить и устранить дефект, а также предоставляет возмож-
ность моделировать различные ситуации для принятия рациональных решений в буду-
щем. Но несмотря на обозначенные возможности, цифровые двойники имеют некоторые 
особенности, например, такие как: точность и полнота данных, поступающих с датчиков, 
высокая стоимость внедрения и необходимость в квалифицированных кадрах. 

Мировые нефтегазовые компании активно внедряют в свою работу цифровые двой-
ники [11]: 

 Российская нефтяная компания «Газпром нефть» применяет цифровые двойники 
для моделирования месторождений и оптимизации процессов добычи. 

 Британская нефтегазовая компания «Shell» использует цифровые двойники для 
оптимизации добычи на шельфовых месторождениях; 

 Британская транснациональная нефтегазовая компания «British Petroleum (BP)» 
внедряет цифровые двойники для мониторинга состояния оборудования и прогнозирова-
ния технического обслуживания. 

 Итальянская нефтегазовая компания «Eni» применяет цифровые двойники для 
моделирования операций и автоматизации работ на буровых установках.  

 Норвежская нефтегазовая компания «Equinor ASA» использует цифровые двой-
ники для обеспечения надежной морской нефтедобычи.  

 
Заключение.  
В ходе проведенного исследования было определено, что мероприятия по обеспече-

нию надёжности трубопроводов требуют комплексного подхода, включающего физико-
математические модели, такие как модели прогнозирования технического состояния тру-
бопроводов, модели, учитывающие вероятностные методы анализа отказов и модели ран-
него выявления дефектов, базирующиеся на применении цифровых двойников. 

Внедрение данных моделей в процесс управления трубопроводными системами 
обеспечивает безопасную, эффективную и бесперебойную работу на протяжении всего 
периода эксплуатации, что позволяет минимизировать риски, предотвращать аварии и 
проводить своевременное техническое освидетельствование.   
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In the article we consider the methods of calculation and control of reliability of main pipe-
lines taking into account modern approaches to technical condition management. We analyze 
the key factors influencing the reliability of pipeline systems, including corrosion processes, 
mechanical damage and probabilistic failures. We present the models of technical condition 
forecasting, residual resource calculation and failure probability assessment based on normal 
distribution. The paper describes as well the calculation dependencies for determining the 
corrosion rate, residual pipeline wall thickness, strength and failure probability. Particular at-
tention is paid to the use of digital twins in pipeline system reliability management. We show 
their structure, functions and capabilities, including condition monitoring, wear prediction, 
maintenance optimization and emergency simulation. We also consider examples of the im-
plementation of digital twins in the world's leading oil and gas companies. The results of the 
study confirm that an integrated approach based on mathematical modeling, digital technol-
ogies and probabilistic failure analysis allows minimizing the risk of accidents, increasing 
operational safety and extending the service life of main pipelines. 
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Проведен анализ некорректного подбора воздухораспределительных устройств на 
примере проекта системы вентиляции помещений медицинского назначения. Выпол-
нено моделирование систем воздухораспределения в кабинете врача при организации 
смешивающей вентиляции. Представлены результаты формирования струйных тече-
ний в помещении различными воздухораспределителями в зависимости от схемы 
движения, дальнобойности воздушного потока и конечной нормируемой подвижно-
сти. Выполнен анализ представленных результатов расчета и подбора воздухораспре-
делительных устройств. Приведены рекомендации при выборе схемы организации 
движения воздуха, местоположения и типоразмера устройств подачи приточного воз-
духа. 
 

Ключевые слова: воздухораспределитель; системы вентиляции; воздушные струи; подвижность воздуха; 
расчетный воздухообмен. 
 

Воздухораспределительные устройства (ВР) согласно ГОСТ 32548-2013 «Вентиля-
ция зданий. Воздухораспределительные устройства. Общие технические условия» явля-
ются концевым элементом любой вентиляционной системы. От грамотного выбора и рас-
чета этих устройств на стадии проектирования и правильной наладки зависит эффектив-
ность работы системы в целом, как по обеспечению требуемых параметров воздуха в ра-
бочей зоне помещений, так и по рациональному расходованию энергетических ресурсов 
[1]. Система воздухораспределения является одной из наиболее важных подсистем венти-
ляции, к которой предъявляются многочисленные требования [2], ГОСТ 32548-2013. Это 
свидетельствует о многозадачности, сложности и необходимости грамотного подхода к 
выбору схемы организации воздухообмена, места размещения воздухораспределительных 
устройств, их расчета и взаимной увязки с комплексным оснащением помещений [3, 4].  

Рекомендации по расчету и выбору ВР (с учетом формируемых ими струйных тече-
ний) изложены в СП 60.13330.2020 «СНиП 41-01-2003 Отопление, вентиляция и кондици-
онирование воздуха». При этом следует помнить, что основные аэродинамические и аку-
стические характеристики воздухораспределительных устройств, требуемые проектиров-
щику для грамотного (правильного) расчета и подбора ВР, определяются и гарантируются 
производителем по результатам приемочных испытаний опытных образцов, проводимых 
на аттестованных соответственно аэродинамическом и акустическом стендах согласно 
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ГОСТ 32548-2013, ГОСТ 32549-2013 «Вентиляция зданий. Воздухораспределительные 
устройства. Аэродинамические испытания и оценка применения для вытесняющей венти-
ляции». К сожалению, в настоящее время у многих производителей такие характеристики 
отсутствуют. 

В соответствии с международной классификацией, принятой по ГОСТ 32548-2013, 
ГОСТ 32549-2013, по принципу организации воздухообмена воздухораспределители де-
лятся на два вида: формирующие струи для перемешивающей и вытесняющей вентиля-
ции. 

При проектировании основными этапами являются сбор исходных данных, их ана-
лиз, а также дальнейшие расчеты и конструирование с увязкой многочисленных инженер-
ных систем и сетей объекта. Монтажные работы должны производиться в соответствии с 
требованиями и рекомендациями нормативно-технической и справочной литературы с 
учетом проектных решений. В случае невозможности реализации систем по запроектиро-
ванным трассировкам, необходимо обязательное согласование с проектной организацией. 
При эксплуатации систем микроклимата требуется соблюдение сроков и периодичности 
выполнения регламентных работ в соответствии с требованиями нормативной техниче-
ской литературы и рекомендациями заводов-изготовителей.  

Таким образом, три составляющие «проект-монтаж-эксплуатация», тесно связанные 
между собой, непосредственно влияют на работоспособность систем микроклимата: лю-
бой из этапов жизненного цикла системы зависит от предыдущего (последующего) [5]. В 
частности, правильно выполненный проект, реализованный (смонтированный) неграмот-
ными специалистами, создает предпосылки некачественной вентиляции в помещениях 
даже при выполнении своевременных грамотных работ по эксплуатации. И наоборот, не-
качественный проект, реализованный на объекте грамотными специалистами по монтажу, 
выполнивших пусконаладочные работы и сдавшие системы в эксплуатацию, скорее всего 
приведет к необеспечению требуемых параметров воздушной среды в рабочей (обслужи-
ваемой) зоне помещения. 

На практике иногда встречаются ситуации, связанные с неправильным подбором 
воздухораспределительных устройств. В качестве иллюстрации некорректного подбора 
ВР рассмотрим проект вентиляции здания медицинского назначения. На рис. 1 представ-
лен фрагмент плана этажа с размещенными вентиляционными системами, содержащими 
воздуховоды, фасонные изделия (отводы, переходы, тройники и т.д.), регулирующие 
устройства и воздухораспределители. 

 
а) 

 
 
б) 

 
Рис. 1. Фрагмент проекта систем вентиляции помещений медицинского назначения: 

а – фрагмент плана этажа с вентиляционными системами; б – фрагмент расчета воздухообмена 
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Проанализируем данные, приведенные на рис. 1. Видно, что расходы воздуха в по-
мещениях (№ 205, № 206, № 207) различны вследствие разного количества рабочих мест 
(4, 3 и 2 человека соответственно) и составляют 240 м3/ч, 180 м3/ч и 120 м3/ч. При этом на 
фрагменте плана воздухораспределители, выбранные проектировщиком, имеют одинако-
вую маркировку: 4АПН 600х600. У компании ООО «Арктос» имеется каталог с подроб-
ным описанием технических характеристик ВР, рекомендации по их подбору и соответ-
ствующая компьютерная программа, размещенные на сайте https://arktoscomfort.ru. Обра-
тившись к каталогу компании ООО «Арктос» (https://arktoscomfort.ru), см. (рис. 2), делаем 
предварительный вывод о неправильности выбора типоразмера воздухораспределитель-
ных устройств. 

 

 
Рис. 2. Данные каталога «Арктос» для подбора диффузоров АПН, АПР  

при подаче воздуха в помещение комбинированными струями  
(горизонтальной настилающейся и вертикальной прямоточной) 

 
Следует отметить, что зачастую проектировщики применяют в проекте распредели-

тели АПН/АПР с четырехсторонней подачей приточного воздуха, хотя в каталоге ООО 
«Арктос» имеются и другие варианты, представленные на рис. 3. 

 

 
Рис. 3. Блок направляющих пластин с односторонней, двухсторонней, двухсторонней угловой,  

трехсторонней и четырехсторонней подачей воздуха диффузоров АПН, АПР 
 

Очевидно, что воздухораспределители 4АПН 600×600 предназначены для других 
расходов, существенно выше проектных, указанных на рис. 1. Таким образом, в вышеопи-
санном случае типоразмеры воздухораспределительных устройств определены неверно. 
Это в дальнейшем приведет к неполной работоспособности вентиляционной системы, к 
необеспечению требуемых параметров воздуха в рабочей (обслуживаемой) зоне, т.к. воз-
дух, выходящий из приточного воздухораспределителя, не обладает требуемой дально-
бойностью, поэтому он будет настилаться по поверхности потолка и перетекать в вытяж-
ные вентиляционные устройства. 

В рассматриваемом случае очевидна ошибка проектировщика, влекущая неспособ-
ность создания требуемых параметров в зоне пребывания человека. Таким образом, даже 
качественно выполненный монтаж, правильно организованные пуско-наладочные работы 
и дальнейшая эксплуатация подобной системы не приведут к должной работе системы 
вентиляции. 

При выполнении пуско-наладочных работ специалист отрегулирует регулирующие 
устройства (дроссельные заслонки), обеспечив расчетный расход воздуха в ответвлениях 
системы, однако, даже применив воздухораспределители с регулятором расхода воздуха 
(например, АМР, АПР), практически невозможно добиться создания и обеспечения требу-
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емых параметров воздушной среды в обслуживаемой зоне помещений, представленных на 
рис. 1. 

Для обоснования корректного выбора воздухораспределительных устройств рас-
смотрим различные варианты их размещения в помещении медицинского назначения (ка-
бинет врача) с учетом зависимости от схемы подачи воздуха, количества и типоразмера. 
План исследуемого помещения приведен на рис. 4. 

 

 
Рис. 4 План помещения кабинета врача 

 
Рассматриваемое помещение (см. рис. 4) согласно ГОСТ 30494-2011 «Здания жилые 

и общественные. Параметры микроклимата в помещениях» относится к помещению 5 ка-
тегории: «помещения, в которых люди находятся в полураздетом виде (раздевалки, про-
цедурные кабинеты, кабинеты врачей и т.п.)». Для них в ГОСТ 30494-2011 представлены 
оптимальные и допустимые нормы температуры, относительной влажности и скорости 
движения воздуха в обслуживаемой зоне. Согласно СП 158.13330.2014 «Здания и поме-
щения медицинских организаций. Правила проектирования», п. 7.2.3.24 «…кабинеты вра-
чей, помещения (зоны) дневного пребывания пациентов, диспетчерские, комнаты персо-
нала, комнаты отдыха площадью до 36 м2 оборудуются приточной вентиляцией с механи-
ческим побуждением из расчета обеспечения санитарной нормы воздуха на человека (60 
м3/чел. в час) с вытяжкой через коридор (через неплотности дверных проемов). Таким об-
разом, получим расчетный расход приточного воздуха равный 140 м3/ч (60 м3/ч – на одно 
постоянное рабочее место (два врача), 20 м3/ч – на одно непостоянное рабочее место (по-
сетитель)), см. рис. 4. 

Для расчета воздухораспределения воспользуемся программой ProAirWeb компании 
«Swegon», т.к. она позволяет визуально видеть распределение воздушных потоков в по-
мещении.  

Требуемые исходные данные расчетного помещения и параметры воздуха: 
 длина помещения – 5,1 м; 
 ширина помещения – 2,75 м;  
 высота помещения – 3,0 м; 
 площадь помещения – 14,02 м2; 
 объем помещения – 42,08 м3; 
 подвижность воздуха – 0,2 м/с; 
 температура внутреннего воздуха – 22,0 °С; 
 температура приточного воздуха – 20,0 °С; 
 расход воздуха – 140 м3/ч. 
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Рассмотрим различные варианты организации схемы подачи приточного воздуха [6, 
7] в кабинет врача смешивающей вентиляцией, применяемые схемы приведены в табл. 1. 
Отметим, что один и тот же воздухораспределитель может формировать различные 
струйные течения [8, 9]. 

  
Таблица 1 

Варианты подачи приточного воздуха в помещение 

Номер 
схемы 

Движение 
воздуха 

Наименование и 
внешний вид  

воздухораспреде-
лителя, 

Расположение  
воздухорассеива-
ющих элементов 

Схема распре-
деления  
воздуха 

Номера таблиц  
с результатами 
моделирования 

1 
 

EAGLE Ceiling 
  

 

 

1-сторонняя табл. 2 

2 
 

 

2М-сторонняя табл. 3 

3 
 

 

3-сторонняя табл. 4 

4 
 

 

2Н-сторонняя табл. 5 

5 
 COLIBRI Ceiling  

 

 

 

4-стороннее табл. 6 

6 
 

 

Вертикальное 
концентриро-

ванное 
табл. 7 

7 
 

 

Вертикальное 
рассеянное табл. 8 

8 
 

CVH  
 

 

 

G = нижнее 
положение – 

горизонтальное  
распределение 

воздуха  
H = верхнее 
положение – 
вертикальное  
распределение 

воздуха 

табл. 9 

 
Проведено моделирование распределения воздушных потоков в плане и объеме по-

мещения при организации смешивающей вентиляции с размещением ВР в верхней зоне 
помещения. При этом рассмотрены различные виды струйных течений: настилающаяся, 
коническая, вихревая (см. табл. 1). В исследовании рассмотрено размещение одного при-
точного воздухораспределителя. 

Результаты моделирования представлены в виде эпюр, показывающих виды струй-
ных течений в зависимости от скорости потока и его дальнобойности (табл. 2…9). При 
моделировании принято, что в помещении отсутствуют вытяжные вентиляционные 
устройства (решетки) по СП 158.13330.2014, определенным образом влияющие на карти-
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ну распределения в общем случае. 
  

Таблица 2 
Распределение воздуха 1-сторонней приточной струей, EAGLE Ceiling (схема 1) 

V, 
м/с 

Схема распределения воздушного потока при виде: 
сверху сзади справа спереди слева 

0,2 

     

0,15 

     

0,1 

     
 

Таблица 3 
Распределение воздуха 2М-сторонней приточной струей, EAGLE Ceiling (схема 2) 

V, 
м/с 

Схема распределения воздушного потока при виде: 
сверху сзади справа спереди слева 

0,2 

     

0,15 

     

0,1 

     
 

Таблица 4 
Распределение воздуха 3-сторонней приточной струей, EAGLE Ceiling (схема 3) 

V, 
м/с 

Схема распределения воздушного потока при виде: 
сверху сзади справа спереди слева 

0,2 

     

0,15 
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Окончание табл. 4 
V, 
м/с 

Схема распределения воздушного потока при виде: 
сверху сзади справа спереди слева 

0,1 

     
 

Таблица 5 
Распределение воздуха 2H-сторонней приточной струей, EAGLE Ceiling (схема 4) 

V, 
м/с 

Схема распределения воздушного потока при виде: 
сверху сзади справа спереди слева 

0,2 

     

0,15 

     

0,1 

     
 

Таблица 6 
Распределение воздуха 4-сторонней приточной струей, COLIBRI Ceiling  (схема 5) 

V, 
м/с 

Схема распределения воздушного потока при виде: 
сверху сзади справа спереди слева 

0,2 

     

0,15 

    
 

0,1 
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Таблица 7 
Распределение воздуха вертикальной концентрированной приточной струей, 

COLIBRI Ceiling (схема 6) 
V, 
м/с 

Схема распределения воздушного потока при виде: 
сверху сзади справа спереди слева 

0,2 

     

0,15 

     

0,1 

     
 

Таблица 8 
Распределение воздуха вертикальной рассеянной приточной струей, 

COLIBRI Ceiling (схема 7) 
V, 
м/с 

Схема распределения воздушного потока при виде: 
сверху сзади справа спереди слева 

0,2 

     

0,15 

     

0,1 

     
 

Таблица 9 
Распределение воздуха вертикальной конической приточной струей, CVH (схема 8) 

V, 
м/с 

Схема распределения воздушного потока при виде: 
сверху сзади справа спереди слева 

0,4 

 
    

0,2 
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Окончание табл. 9 
V, 
м/с 

Схема распределения воздушного потока при виде: 
сверху сзади справа спереди слева 

0,1 

 
  

  
 
Технические и расчетные характеристики выбранных для данных условий диффузо-

ров представлены в табл. 10, при этом суммарный уровень шума определен на уровне 1,1 
м над полом. Расчет выполнен из условия положения воздушной заслонки «среднее». 

  
Таблица 10 

Результаты расчета воздухораспределения 

Номер 
схемы Наименование ВР 

Расход 
воздуха, 
L, м3/ч 

Зона вли-
яния, V, 

м/с 

Скорректи-
рованная 

длина выбро-
са, l, м 

суммарный 
уровень шу-

ма, dB(A) 

1 EAGLE Ca L-160-400-1V+ALSc 
L-125-160, 1-направл. 140  <0,15 3,50 27 

2 EAGLE Ca L-160-400-2M+ALSc 
L-125-160, 2-направл. 140 0,16 2,98 27 

3 EAGLE Ca L-160-400-3V+ALSc 
L-125-160, 3-направл. 140 0,21 2,63 27 

4 EAGLE Ca L-160-400-2H+ALSc 
L-125-160, 2-направл, под углом 140 0,16 2,98 28 

5 COLIBRI CCa 200-500-4V+ALSc 
160-200, 4-направл. 140 <0,15 1,93 17 

6 COLIBRI CCa 200-500-RO+ALSc 
160-200, Вихревое 140 <0,15 1,48 17 

7 COLIBRI CCa 200-500-OR+ALSc 
160-200, Противопол. рассеив. 140 <0,15 1,13 17 

8 CVHb 1-160-V+ALSc 125-160, 
Вертик. потолочное устр. 140 >0,45 7,26 23 

 
Выполним анализ представленных расчетных данных. Отметим, что первые шесть 

вариантов подходят для решения поставленной задачи: подвижность воздуха и суммар-
ный уровень шума (см. табл. 10) соответствуют требованиям нормативных документов. 
Последние два варианта (7 и 8) не подходят в данном случае, т.к. при организации       
схемы 7 подвижность воздуха в рабочей зоне помещения менее требуемой с учетом даль-
нобойности формируемой воздушной струи. В схеме 8 подвижность воздуха наоборот 
существенно выше нормативных значений, что может привести к дискомфорту, ощуще-
нию сквозняка на рабочем месте. Отметим, что воздухораспределитель, представленный в 
схеме 8, может быть применен для данного помещения при организации другой схемы 
воздухораздачи – настилающейся струи. 

Первый и четвертый варианты могут применяться в помещениях с разными видами 
конструктивного выполнения потолка: подшивным (разные вариации) или нет. Остальные 
– при осуществлении подшивного потолка, вследствие размещения воздухораспределите-
лей на некотором расстоянии от внутренних ограждающих конструкций (стен, перегоро-
док). При этом обязательно требуется учитывать тип потолка (раскладка плит, панелей, 
например, «Армстронг») а также взаимное размещение изделий других инженерных си-
стем и сетей (светильники, датчики пожарной сигнализации, внутренние блоки систем 
кондиционирования и т.д.).  

Немаловажную роль играет расстановка рабочих мест, мебели, техники. Отметим, 
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что желательно размещать приточные воздухораспределители в зоне, исключающей фор-
мирование струйных течений повышенной подвижности, то есть исключить ощущение 
«сквозняка». В зоне расположения постоянных рабочих мест необходимо организовать 
удаление воздуха. При этом движение приточных и вытяжных вентиляционных струй 
должно быть таким, чтобы в помещении не было застойных зон, а в обслуживаемом объ-
еме обеспечены равномерно распределенные нормируемые параметры микроклимата [9].  

Следует учитывать, что один и тот же воздухораспределитель может формировать 
различные по форме струи [10]: от настилающейся на потолок до конической. Поэтому 
наладочные работы должны быть выполнены в полном объеме грамотными специалиста-
ми не только с точки зрения количества расчетного приточного воздуха, но и с учетом 
обеспечения нормируемых параметров воздушной среды в обслуживаемой зоне помеще-
ния по ГОСТ 30494-2011. 

 
Заключение. 
Проведен анализ ошибок, наиболее часто допускаемых проектировщиками при ор-

ганизации воздухораспределения в помещениях. Показана необходимость обоснованного 
подхода при подборе воздухораспределительных устройств, с учетом их аэродинамиче-
ских характеристик.  

Приведены результаты моделирования движения приточных вентиляционных струй, 
формируемых в помещении при организации смешивающей вентиляции (на примере ка-
бинета в медицинском учреждении). Показана существенная зависимость применения 
различных типов воздухораспределителей в зависимости от создаваемого ими воздушного 
потока, с учетом дальнобойности струи, конечной подвижности воздуха и суммарного 
уровня шума, требуемых в соответствии с нормативной литературой. 

Представлены рекомендации по применению различных типов воздухораспредели-
телей с учетом конструктивных особенностей помещения и наличия элементов, влияю-
щих на распределение воздушного потока.  
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In the article we analyzed incorrect selection of air distribution devices using the example of 
a project of a ventilation system for medical premises. Modeling of air distribution systems 
in a doctor's office is performed when installing a mixing ventilation. We present the results 
of the formation of jet flows in the room by various air distributors depending on the move-
ment pattern, air flow range and final standardized mobility. We as well perform the analysis 
of the presented results of calculation and selection of air distribution devices. Finally, we 
describe the main recommendations for choosing an air movement installation pattern, loca-
tion and size of air supply devices. 
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Изложены результаты исследования промывки вертикальных труб, используемых для 
нужд хозяйственно-питьевого назначения (водоснабжения и водоотведения), в систе-
мах отопления, транспортировке нефтепродуктов и т.д. В основу решения рассматри-
ваемой проблемы положена гидродинамическая модель осесимметричного истечения 
ньютоновской жидкости из вертикального трубопровода сквозь донное круглое отвер-
стие регулируемого сечения. При этом предполагается полное заполнение исследуе-
мой трубы вязкой жидкостью, представляющей собой сплошную среду с некоторым 
центром масс, положение которого изменяется в процессе осесимметричного истече-
ния. Допускается также несжимаемость моделируемой среды с ламинарным режимом 
течения без образования воронки (плоская свободная поверхность), а жидкость в про-
цессе промывки реологически ведет себя подобно твердому телу. Полученные на ос-
нове таких предположений аналитические выражения указывают на связь  скорости 
движения, центра масс промывочной жидкости с ее высотой в трубе относительно ре-
гулируемого сливного отверстия. Кроме того, описывается зависимость геометриче-
ских параметров сечения выпускного отверстия от высоты столба жидкости различной 
степени вязкости. Это дает возможность контроля за процессом промывки вертикаль-
ных трубопроводов.  
 

Ключевые слова: вязкость; центр масс; регулируемый слив. 
 

Интенсивное развитие трубопроводного транспорта в настоящее время вызывает 
необходимость проведения мероприятий по обеспечению эффективности, эксплуатацион-
ной надежности трубопроводной системы и ее элементов, заключающихся в качественном 
техническом обслуживании. Известно, что в процессе эксплуатации водопровода, канали-
зационных систем, централизованного отопления, транспорта нефтепродуктов и т.д., на 
внутренних поверхностях труб образуются различного рода отложения. Удаления их яв-
ляется актуальной проблемой, так как засоры трубопроводов приводят к уменьшению 
проходимости сечения и, как следствие, увеличению гидравлического сопротивления, а 
также энергетических затрат на транспортировку продукции. Кроме того, отложения в 
трубопроводных системах коммунального хозяйства значительно увеличивают термиче-
ское сопротивление тепловому потоку, что снижает КПД системы и увеличивает число 
внеплановых ремонтных работ. 

В качестве альтернативы капитальному ремонту могут использоваться современные 
технологии внутритрубной очистки, являющиеся одним из видов технического обслужи-
вания трубопроводной системы [1…4]. 
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В настоящие время известны несколько технологичных способов очищения внут-
ренних стенок трубопроводов в зависимости от их эксплуатационного применения: про-
дувка с использованием поршней, воздушная и газовая продувки, протяжка, вибрацион-
ные метод и др. Но особое место среди них занимает метод промывки жидкостями под 
давлением, так как он решает одновременно две задачи: осуществляет гидравлические ис-
пытания магистрали и очищает внутритрубное пространство [2,3].  

Длительность безремонтной работы магистральных трубопроводов определяется 
степенью чистоты их внутренних стенок. Поэтому перед запуском в эксплуатацию про-
дуктопровода каждый отрезок трубы должен пройти, независимо от его длины, следую-
щие этапы очистки: 

 удаление мягкого слоя ржавчины, попавшего грунта, окалины, случайных отло-
жений посторонних предметов; 

 обследование сечения трубопровода на предмет свободного прохождения транс-
портируемого продукта, обеспечение неоднократного прохождения очистительных 
устройств и специальных приборов; 

 обеспечение условий заполнения магистрали без ухудшения характеристик 
транспортируемого продукта [5, 6]. 

Перечисленные требования неизбежно приводят к увеличению энергетических за-
трат для осуществления процесса. Эффективность воздействия промывочной среды связа-
на с использованием современных технологий, ускоряющих процессы высококачествен-
ной очистки внутренней поверхности трубопроводов, невозможна без применения теоре-
тических исследований в области механики жидкости. Это означает, что выбор эффектив-
ного, экономически выгодного способа промывки трубопровода и его научное обоснова-
ние, являясь актуальной задачей развития трубопроводного транспорта, нуждается в раз-
работке физико-математических моделей, описывающих процессы промывки и дезинфек-
ции системы [3,6]. В основе известных к настоящему времени, гидродинамических моде-
лей лежат процессы истечения жидкостей различной вязкости из донного отверстия. В ра-
ботах [7, 9] описываются процессы движения аномальной жидкости при переменном 
напоре из вертикальной трубы небольшого диаметра и предложена методика определения 
эффективного коэффициента вязкости таких жидкостей. 

Особенности истечения идеальной жидкости из донного отверстия резервуара фор-
мы параболоида вращения, связанные с равномерным движением свободной поверхности, 
объясняются неравномерностью распределения частиц жидкости по поперечному сече-
нию резервуара [9]. 

Аналитический подход к определению кинематических характеристик потока жид-
кости в трубе переменного сечения к экстремальных условиях предложен в построенной 
математической модели [10]. Динамика газожидкостных смесей двухфазных потоков в 
вертикальных трубопроводных системах показана в работах [4, 10, 11]. 

Однако анализ перечисленных моделей показывает, что в решении проблемы меха-
низма переноса частиц загрязнённым потоком промывочной среды нет полного понима-
ния. Кроме того, отсутствуют сведения о гидрохимической промывке, которая использу-
ется в водопроводной и отопительной системах, нуждающихся не только в регулярных 
промывках, но и в проведении дезинфекционных работ в водопроводах перед сдачей в 
эксплуатацию после проведения ремонтных мероприятий.  

С этой целью в водопроводную систему закачивается, как правило, раствор гипо-
хлорида натрия [2]. Результат такого способа промывки проявляется в том что твердые 
отложения во внутренностях труб переводятся в состояние раствора [2, 6]. Эффективность 
применения его состоит в рациональном расходовании промывающего материала, опти-
мальной скорости его движения по трубам и временем взаимодействием с внутритрубной 
поверхностью в условиях промывки и дезинфекции. Решение данной проблемы, по край-
ней мере, для вертикальных трубопроводов возможно с помощью предлагаемой гидроди-
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намической модели осесимметричного истечения ньютоновской жидкости, моделирую-
щей промывочную среду, сквозь донное регулируемое круглое отверстие. Построение 
предлагаемой модели основывается на следующих допущениях: 

 моделируемая среда полностью заполняет внутренность вертикально располо-
женного трубопровода (например, водопроводного, канализационного или отопительного 
стояка); 

 жидкость промывочной среды несжимаема; 
 режим, осесимметричного течения среды ламинарный, без образования воронки 

на свободной поверхности; 
 моделируемая среда имеет некоторый центр масс и реологически ведет себя как 

твердое тело.  
Структурная схема движения промывочной жидкости по вертикальной трубе пред-

ставлена на рис. 1. 
 

 
Рис. 1. Принципиальная схема течения вязкой жидкости при опорожнении вертикальной трубы  

сквозь регулируемый слив: 1 – стенка трубы; 2 – шланговая задвижка 
 

На приведенной схеме (рис.1): V  – скорость движения моделируемой среды; 1V  – 
скорость среды в момент слива;  H t  – высота столба жидкости в процессе слива; t  – вре-
мя опорожнения; maxH  – максимальная высота жидкости относительно сливного отвер-

стия; сF


 – сила сопротивления;mg


 – сила тяжести жидкости [12]. 
Согласно условию неразрывности потока, для произвольного сечения заполненного 

трубопровода и сечения сливного отверстия, справедливо равенство: 
2 2

1VD V d ,                                                                  (1) 
где D и d – диаметры трубы и регулируемого отверстия соответственно. Для этих же сече-
ний уравнение Бернулли для идеальной жидкости запишется в виде:  

22
1

1 12 2
VVp qH p qH       .                                           (2) 

Если предположить начальное заполнение трубы на высоту H, то в отсутствии 
внешних давлений уравнение (2) примет вид: 
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где 
2

1

2
VqH 

  , представляющий собой известную формулу Торричелли, позволяющую 

определить скорость истечения:  

1 2V gH ,                                                                (3) 
которая с учетом условия (1) запишется в виде для скорости движения жидкости в произ-
вольном сечении трубы. 

2

2dV gH
D

   
 

.                                                        (4) 

Следует заметить, что все это получено из представлений об идеальности моделиру-
емой жидкости и соответствует лишь стационарному режиму в отсутствии вязкости. На 
самом же деле, слив реальной (вязкой) жидкости испытывает сопротивление со стороны 
стенок трубы. 

Для описания процесса истечения вязкой жидкости, полностью заполняющей внут-
ритрубное пространство, можно представить его как движение тела определенной массы с 
некоторым центром тяжести (масс). При движении такого тела в процессе слива центр 
тяжести его будет, перемещаться с определенной скоростью, а само тело (остающаяся 
жидкость в трубе) изменять массу. 

Для такого модельного представления процесса истечения для промывающей среды 
можно применить закон движения, тела с переменной массой под действием сил тяжести 
mg


 и сопротивления cF


[13], уравнение которого в скалярной форме имеет вид: 

  1
d dmmV F V
dt dt

  ,                                                          (5) 

где cF mg F  ; ,V m  – скорость и масса центра тяжести соответственно; m  – масса жид-
кости, заполняющей полость трубы; 1V  – скорость вытекающей струи (скорость удалив-
шейся массы среды); cF К gH  – сила сопротивления при движении вязкой жидкости; 
  – плотность вещества; К – коэффициент сопротивления. 
Подставляя используемые обозначения в уравнение (5), получим: 

2dm dV d dmV m mg K gH V
dt dt D dt

       
 

.                                        (6) 

Учитывая, что 
2

4
Dm H  , а dH V

dt
 , получим преобразованное уравнение (6): 

 0

0 0

1
q S KSdV V

dH H S VS
 

   
 

,                                              (7) 

где 0S и S  – площади поперечного сечения регулируемого отверстия и трубы соответ-
ственно. 

Коэффициент сопротивления является следствием движения жидкости в трубе под 
действием сил тяжести, трения о её стенки и сопротивлением задвижки регулируемого 
слива. Поэтому величину К можно найти из следующих соображений: при d = 0 (соответ-
ствует случаю полностью закрытой задвижке) сила сопротивления Fс равна весу жидко-
сти, заполняющей трубу. 

21
4cF mg D qH   .                                                 (8) 

Учитывая, что Fс  прямо пропорциональна давлению моделируемой среды на стенки 
трубы Р,  получим из (8) максимальное значение коэффициента К: 

max 0K S .                                                                 (9) 
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При d D  (полностью открытая задвижка) сила сопротивления становиться равной нулю 
с коэффициентом min 0K  . Тогда изменения К в указанном диапазоне в общем случае 

можно представить в виде 0K : 
0 0K S S  ,                                                          (10) 

Принимая во внимание действие сил сопротивления со стороны боковой поверхно-
сти трубопровода, равной: 

бS DH ,                                                        (11) 
получим общее выражение для коэффициентов сопротивления К: 

0 1
0

SK K K LH
S

  ,                                                   (12) 

где L D  – длина окружности поперечного сечения трубы; 1K  коэффициент трения о 
боковую поверхность трубы площадью (11). 

При подстановке (12) в (6) получим уравнение движения жидкости в вертикальной 
трубе с регулируемым сливом: 

1
0 0 0

1 4S qS SdV V qHK
dH H S VS S VD

 
    

 
,                                     (13) 

решение которого для принятых обозначений: 

1
0 0 0

1; ; 4 ,S S S qа b q c K
S S S VD

                                                 (14) 

определяется формулой: 
22 2

1 2 1
bH H dV

a c
 

 
,                                                        (15) 

которая при 
0

1S
S

 вырождается в известную формулу Торричелли. 

Отметим, что при решении уравнения (13) не учитывалась зависимость коэффици-

ента 1K от степени вязкости и скорости движения жидкости. В случае ламинарного режи-
ма течения в диапазоне изменения 2 8 2

1 (10 10 ),K м   его можно представить выраже-
нием [9]: 

1
64 128

R
K

е VD


  ,                                                           (16) 

где   – коэффициент кинематической вязкости ; Rе  – критерий Рейнольдса. 
Подстановкой (16) в (13) можно получить более точное уравнение течения жидко-

сти: 

                                        
2

0 0 0

2561
( )

S qSdV V qH S
dH H S VS VD S

 
    

 
,                                           (17) 

Уравнение (17) не имеет аналитического решения, поэтому для нахождения зависи-

мости течения от высоты столба жидкости в трубе при различных
0

S
S

необходимо исполь-

зовать численные методы [13]. Однако при условиях , 0dVV const
dH

  можно свести урав-

нение (17) к виду, удобному для интегрирования. 
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Действительно, решая это уравнение при 0dV
dH

  относительно 
0

S
S

 
 
 

, можно найти 

закон изменения степени открытия задвижки сливного отверстия в зависимости от вели-
чины столба жидкости, обеспечивающий стабильное опорожнение при выбранных D и V: 

 
3 2

2 2 2
0 256

S V D
S VD V gH gH

 
 

  
,                                                 (18) 

С помощью соотношения (18) можно построить систему управления степенью 
очистки внутренней поверхности вертикального трубопровода. 

Известно, что при малой вязкости движения жидкости на её свободной поверхности 
может образоваться воронка (19), свидетельствующая о турбулентном режиме течения. В 
этих условиях коэффициент трения жидкости 1K  о внутреннюю поверхность трубы мож-
но определить по эмпирической формуле Альтшуля. [9] 

0,25

1
1, 46 1000,1 KэK

D Rе
   
 

,                                                   (19) 

в котором эK  – табличное значение эффективного коэффициента трубы. 
Анализ выражения (15) позволяет оценить геометрические параметры трубопровода, 

при которых возможен слив промывочной среды при заданном значении коэффициента 
K1.Таким условием при положительном значении подкоренного выражения (15) является 
выполнение неравенства:  

1 max4D K H ,а это говорит о том, что при определенных значениях коэффициента 
вязкости моделируемой среды слив её станет невозможным. 

Об этом наглядно свидетельствует результаты графических исследований для труб 
определенных габаритов, полученных на основе формулы (15) при некоторых параметрах 
вязкости, заимствованных из работы [12] и изображенных на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Влияние вязкости жидкости на скорость опорожнения вертикального цилиндрического  

трубопровода при 0,072мd  и 0, 2мD  в условиях ламинарного течения жидкостей с различными  

коэффициентами кинематической вязкости:
2

41 5 10 м
с

    ,
2

42 10 м
с

   ,
2

53 10 м
с

    

 
По графикам, приведенным на рис. 2 видно, что нестабильность скорости слива рас-

тет с увеличением вязких свойств жидкости. Задача же управления процессом промывки 
внутренних поверхностей труб состоит в обеспечении постоянной скорости слива как 
можно в большем диапазоне изменения высоты столба жидкости. 
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Такую возможность можно обеспечить регулировкой степени открытия задвижки за 
счет изменения диаметра сливного отверстия d в зависимости от уровня исследуемой сре-
ды относительно сливного отверстия. 

Таким образом, показано, что при некоторых значениях вязкости процесс истечения 
не возможен, так как сила сопротивления стенок трубы становится больше массовых сил. 

 
Заключение. 
На базе предложенной гидродинамической модели промывки гидрохимическим ме-

тодом вертикальных трубопроводов с регулируемым сливом получено аналитическое вы-
ражение, которое при использовании закона динамики о движении центра тяжести про-
мывочной среды с уменьшаемой массой, в условиях промывки, позволяет связать ско-
рость его движения с высотой столба моделируемой жидкости относительно регулируе-
мого слива; 

На основе анализа графических зависимостей выявлено существование геометриче-
ской границы, при которой реальный слив промывочной среды невозможен при фиксиро-
ванных коэффициентах вязкости, соотношения диаметров трубы и сливного отверстия, а 
также диапазон стабильной скорости истечения жидкости. 

Совместный анализ полученных выражений и графических зависимостей позволяет 
определить закономерность параметрического управления задвижкой, в зависимости от 
текущей высоты столба при различных диаметрах трубы и вязкости жидкости. 

Предложенная гидродинамическая модель позволяет контролировать скорость про-
цесса и время контактирования жидкости с внутренней поверхностью трубы, что опреде-
ляет качественную промывку и возможность её применения в решении других проблем, 
например, в покраске внутренностей трубопровода. 
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The article presents the results of a study of flushing vertical pipes used for domestic and 
drinking purposes (water supply and sanitation), in heating systems, transportation of petro-
leum products, etc. The solution to the problem under consideration is based on a hydrody-
namic model of axisymmetric flow of Newtonian fluid from a vertical pipeline through a 
round bottom opening of adjustable cross-section. In this case, it is assumed that the pipe un-
der study is completely filled with a viscous liquid, which is a continuous medium with a 
certain center of mass, the position of which changes during the axisymmetric outflow. In-
compressibility of the simulated medium with a laminar flow regime without the formation 
of a funnel (a flat free surface) is also allowed, and the liquid during the flushing process 
rheologically behaves like a solid body. The analytical expressions obtained on the basis of 
such assumptions indicate the relationship between the speed of movement, the center of 
mass of the flushing liquid and its height in the pipe relative to the adjustable drain opening. 
In addition, we describe the dependence of the geometric parameters of the discharge open-
ing cross-section on the height of the liquid column of varying viscosity. This makes it pos-
sible to control the flushing process of vertical pipelines. 
 

Keywords: viscosity; center of mass; adjustable drain. 
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Приведена характеристика негативных химических процессов, вызванных агрессив-
ными и коррозионными свойствами подземных вод, добываемых на территории Воро-
нежской области. Дана характеристика процесса образования слоя обрастаний водоза-
борных скважин, обусловленного наличием в воде двухвалентного железа и марганца, 
что создает благоприятные условия для развития сульфатредуцирующих бактерий. 
Представлены результаты оценки подземных вод водоподъёмных станций, получен-
ные за десятилетний период на действующих водоподъёмных станциях по показателю 
Ризнера и концентрации в воде водородных ионов рН. Приведены сводные результаты 
влияния химического состава подземных вод на эффективность работы фильтра сква-
жины на действующих водоподъёмных станциях с разделением по типу подземных 
вод. Даны рекомендации для предупреждения уменьшения дебита водозаборных 
скважин на действующих водоподъёмных станциях. 
 

Ключевые слова: подземные воды; фильтры водозаборных скважин; показатель Ризнера. 
 
Важную роль в развитии жилищно-коммунального хозяйства в части водоснабжения 

играет поддержание постоянной производительности водозаборов в течении всего перио-
да эксплуатации [1…3]. Основной причиной преждевременного выхода из строя водо-
подъёмного оборудования и фильтров, установленных в водозаборных скважинах, являет-
ся коррозия и кольматаж [3…6]. Эти негативные химические процессы вызваны агрессив-
ными и коррозионными свойствами подземных вод [7…9], добываемых на территории 
Воронежской области.  

На рис. 1 представлен схематический разрез участка (водоподъёмной станции) ВС в 
абсолютных отметках с указанием пьезометрической поверхности подземных вод. 

За десятилетний период наблюдений на поверхности водоподъёмного оборудования 
и фильтровальных труб образовался слой обрастаний. В этом слое при наличии в воде 
двухвалентного железа и марганца складываются благоприятные условия для развития 
сульфатредуцирующих бактерий. Образуемая рыхлая плёнка способствует уменьшению 
сечений, росту гидравлических сопротивлений и снижению пропускной способности обо-
рудования скважин. Жизнедеятельность сульфатредуцирующих бактерий является основ-
ной причиной коррозии на ВС (водоподъёмных станциях) Воронежской области. 

За исследуемый десятилетний период проведена оценка подземных вод ВС к выде-
лению кольматирующих образований с использованием показателя Ризнера, по формуле:  

R = 2pHs – pH                                                                    (1) 
где, рН – концентрация в воде водородных ионов; pHs – величина равновесного состояния, 
определяемая по формуле: 

pHs = 11,25 – lg(Са2+) – lg(10НСО3
–)                                             (2) 

где, Са2+ – содержание ионов Са, мг-экв/л; lg(НСО3
–) – содержание ионов НСО3, мг-экв/л.  

С помощью индекса Ризнера определяется возможность выпадения осадка или раз-
витие коррозии,  также этот параметр  показывает степень насыщенности углекислым  
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кальцием. При показателе Ризнера R > 7,5 подземные воды коррозионноактивные, при   
7,5 > R > 6 возможно развитие процессов коррозии и кольматажа, при R > 6 в воды выде-
ляются кольматирующие образования. 

 

 
Рис. 1. Схематический гидрогеологический разрез участка ВС:  

N-Q водоносный неоген-четвертичный песчаный комплекс; 1 – фильтр скважины;  
2 – погружной насосный агрегат; 3 – пьезометрическая поверхность подземных вод;  

4 – уровень поверхности земли 
 
Концентрация в воде водородных ионов рН определяет её активную реакцию. При 

нейтральной реакции рН = 7, при кислой рН < 7, щелочной рН > 7. 
В табл. 1 представлены результаты, полученные на действующих ВС Воронежской 

области по показателю Ризнера, концентрации в воде водородных ионов рН, а также клас-
сификация подземных вод по Щукареву С. А., в основу которой положены данные хими-
ческих анализов. 

 
Таблица 1 

Характеристики подземных вод на исследуемых водоподъемных станциях  

Номер 
ВС 

Показатель 
Ризнера Реакция, рН 

Показатель по данным химических  
анализов 

(по С. А. Щукареву) 
ВС-1 4,01…6,32 6,4…7,3 Гидрокарбонатно-сульфатные, 

кальциевые ВС-5 4,1…6 7,11…8,3 
ВС-2 3,73…5,84 6,35…8,2 

Гидрокарбонатно-кальциевые ВС-6 3,9…6,01 6,1…7,75 
ВС-7 3,49…5,68 6,73…9,4 
ВС-3 4,11…7,32 6,3…8,15 

Гидрокарбонатно-кальциевые 
магниевые ВС-4 4,02…5,58 6,7…8 

ВС-8 3,6…5,73 6,35…8 
 

Данные по величинам рН в целом удовлетворяют требованиям кислотно-щелочному 
балансу для подземных вод (6…8,5). Однако, ввиду наличия сероводорода и серосодер-
жащих соединений, равновесие неустойчиво и нарушается при незначительном изменении 
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рН воды. Происходит выпадение в осадок сульфидов металлов в префильтровой зоне во-
дозаборной скважины. Такой процесс ведёт к кольматации фильтра и префильтровой зоны 
в основном за счёт увеличения железомарганцевых бактерий. 

Все добываемые на ВС гидрокарбонатно-кальциево-магниевые воды для питьевого 
водоснабжения разделяют по влиянию на фильтры водозаборных скважин и по механиче-
скому составу преобладающего осадка. В табл. 2 приведены сводные результаты химиче-
ских анализов и наблюдений на действующих ВС-1…ВС-8 с разделением по типу под-
земных вод. 

 
Таблица 2 

Влияние химического состава подземных вод на эффективность работы фильтра скважины 

Тип подземных вод Основные  
показатели 

Преобладающий  
осадок Влияние на фильтр скважины 

Агрессивные 

R > 7 
Fе < 0,3 мг/л 

 
(Fе) железо 

- 

Поломка и (или) разрушение сло-
ёв фильтра: защитного  
экрана, дренажного слоя, филь-
трующей сетки;  
Повышенный износ обсадных 
труб 

Вызывающие  
зарастание фильтра 
соединениями  
железа 

R < 7,5 
Fе > 0,3 мг/л Fе(ОН)3 

Зарастание фильтра и гравийной 
обсыпки соединениями  
железа  

Вызывающие  
зарастание фильтра 
солями жёсткости 

R < 6 
Fе < 0,3 мг/л СаСО3 

Интенсивное зарастание прово-
лочных, сетчатых и гравийных 
фильтров соединениями кальция 

Вызывающие  
зарастание фильтра 
силикатными и 
алюмосиликатными 
соединениями 

Al2O3  или 
SiO2 ×nH2O > 

>10 мг/л 
(SiO2×nH2O) гид-

ратированный 
диоксид кремния 

Коагели взаимного 
осаждения: кремние-
вой кислоты (H2SiO3), 

окислов алюминия 
(Al2O3) и гидро-
окислов железа 

Зарастание фильтра и обсыпки 
желеобразными и пастообразны-
ми соединениями, впоследствии 
приобретаемую высокую твёр-
дость 

Вызывающие  
зарастание фильтра 
продуктами жизне-
деятельности  
бактерий 

Fе > 0,3 мг/л 
рН < 7 

минерализация не 
более 1 г/л 

Соединения железа  
и марганца 

Зарастание фильтра и обсыпки 
независимо 

 
Для эффективной работы фильтров водозаборных скважин и предупреждения 

уменьшения их дебита на действующих ВС необходимы следующие мероприятия: 
 использование для фильтров устойчивых к коррозии материалов; 
 увеличение мощность гравийной обсыпки, переход на многослойную обсыбку; 
 поддержание динамического уровня воды на 5…6 м выше отметки верхнего рабо-

чего колеса ступени насоса ЭЦВ (электрический центробежный вертикальный); 
 при зарастании фильтра каждые 6-8 месяцев ревизия, разборка и чистка насосов и 

водоподъёмной колонны, солянокислотная и гидроимпульсная обработка; 
 один раз в год механическая очистка скважины и прокачка с дебитом в 1,5…2 раза 

больше эксплуатационного. 
 
Заключение. 
На основе проведенных исследований на действующих водоподъёмных станциях 

Воронежской области за десятилетний период определена возможность возникновения 
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кольматажа фильтров и прифильтровых зон скважин по результатам химических анализов 
с использованием индекса Ризнера. 

Определен характер влияния химического состава подземных вод на эффективность 
работы фильтра водозаборной скважины по типу подземных вод. 

Основываясь на полученных результатах, даны рекомендации для предупреждения 
уменьшения дебита водозаборных скважин на действующих водоподъёмных станциях. 
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The article provides a description of negative chemical processes caused by aggressive and 
corrosive properties of underground waters extracted in the Voronezh Region. It also pro-
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caused by the presence of divalent iron and manganese in the water, which creates favorable 
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conditions for the development of sulfate-reducing bacteria. The article presents the results 
of the assessment of groundwater at water-lifting stations obtained over a ten-year period at 
operating water-lifting stations using the Riesner index and the concentration of hydrogen 
ions in water pH. The article presents the summary results of the influence of the chemical 
composition of groundwater on the efficiency of the well filter at operating water-lifting sta-
tions with division by the type of groundwater. I as well give some recommendations for 
preventing a decrease in the flow rate of water intake wells at operating water-lifting sta-
tions. 
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Неравномерность формирования и организации транспортной инфраструктуры раз-
личных регионов Российской Федерации замедляет развитие общего экономического 
пространства страны. Транспортная система Волгоградской области, в связи с её вы-
годным географическим положением и туристическим потенциалом, является важным 
элементом транспортной инфраструктуры всего государства. В качестве приоритетно-
го направления улучшения состояния и повышения конкурентоспособности транс-
портной инфраструктуры Российской Федерации выделяют проблемы организации 
придорожного сервиса. Рассмотрены предпосылки к необходимости улучшения состо-
яния транспортной инфраструктуры Волгоградской области с помощью решения про-
блем в организации придорожной инфраструктуры. В качестве важного элемента, поз-
воляющего повысить качество функционирования придорожного сервиса, предлагает-
ся создание многофункциональных зон. На основе анализа мирового опыта доказыва-
ется важность внедрения в транспортную инфраструктуру региона именно мно-
гофункциональных зон дорожного сервиса. Проведена оценка текущего состояния 
придорожной инфраструктуры области, выявлены основные недостатки и слабые сто-
роны, предложены рекомендации по улучшению ситуации. Разработанные предложе-
ния позволят повысить конкурентоспособность транспортной инфраструктуры Волго-
градской области и будут способствовать развитию экономического пространства 
Российской Федерации. 
 

Ключевые слова: транспортная система; придорожная инфраструктура; придорожный сервис; многофунк-
циональные зоны дорожного сервиса 

 
Ежегодный рост автомобилизации, развитие автоперевозок и увеличение дальности 

поездок в стране приводит к возрастанию потребности в улучшении качества транспорт-
ной системы. Кроме того, совершенствование транспортной системы России является од-
ним из ключевых факторов социально-экономического развития страны. 

Одним из важных элементов данной системы является придорожная инфраструкту-
ра, которая способствует увеличению интенсивности транспортных сообщений, безопас-
ности и бесперебойности движения и повышению конкурентоспособности транзитных 
маршрутов через территорию РФ [1, 2]. 

Придорожная инфраструктура это комбинация различных взаимосвязанных элемен-
тов, способствующих повышению эффективности осуществления транспортного сообще- 
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ния. Она включает в себя объекты придорожного сервиса, расположенные на придорож-
ной полосе, которые должны отвечать всем потребностям человека во время движения по 
территории страны [3, 4]. 

Согласно государственным стандартам к объектам придорожного сервиса относятся 
мотели, гостиницы, кемпинги, станции технического обслуживания, автозаправочные 
станции, пункты питания, торговли, связи, медицинской помощи, мойки и иные сооруже-
ния. 

На сегодняшний день состояние придорожного сервиса в России находится в неудо-
влетворительном состоянии. Анализ существующей ситуации выявил ряд проблем, воз-
никших из-за недостаточного внимания к вопросу удовлетворения возникающих потреб-
ностей у пользователей транспортной инфраструктурой. Так, практически не учтён вопрос 
обеспечения бытовых потребностей человека в дороге, отмечается нехватка объектов, 
предоставляющих услуги отдыха, связи, медицины и т.п. [5, 6]. Что касается существую-
щих объектов придорожно сервиса, то их организация и обособленное расположение раз-
личных элементов на пути следования не способствует эффективности их использования 
[7]. 

В связи с этим в Министерстве транспорта России был разработан проект федераль-
ного закона «О внесении изменений в Земельный кодекс Российской Федерации и отдель-
ные законодательные акты Российской Федерации». Целью данного документа является 
стандартизация системы размещения объектов придорожного сервиса для улучшения 
транспортного сообщения на территории РФ. В документе предлагается вдоль дорог с вы-
сокой интенсивностью движения и повышенным скоростным режимом придорожную ин-
фраструктуру организовывать в виде многофункциональных зон (МФЗ), что позволит со-
кратить количество съездов, заездов на пути следования и будет способствовать поддер-
жанию постоянного скоростного режима. 

Целью данной статьи является определение основных характерных особенностей и 
специфики внедрения МФЗ в транспортную инфраструктуру Волгоградской области. 

Для достижения поставленной цели были решены следующие задачи: 
 обоснована актуальность внедрения систем МФЗ в транспортную инфраструктуру 

Волгоградской области; 
 проведён анализ опыта внедрения МФЗ в транспортную инфраструктуру у нас в 

стране и за рубежом; 
 предложен конкретный проект рационального внедрения МФЗ в существующую 

дорожную сеть области. 
Предметом исследования является факторы, обуславливающие потенциальные воз-

можности использования МФЗ для обеспечения оптимального развития транспортной ин-
фраструктуры региона. 

В качестве инструмента исследования использован метод системного анализа. 
Волгоградская область входит в состав Южного федерального округа Российской 

Федерации и имеет выгодное географическое положение, являясь главными воротами на 
юг России с выходом на Иран, Кавказ, Украину и Казахстан. В обратном направлении на 
центральную Россию и Поволжье. Таким образом, область обладает благоприятными 
предпосылками как для развития собственных внешнеторговых и межрегиональных свя-
зей, так и для обслуживания транзитных грузопотоков. Регион занимает важное место в 
системе обеспечения евроазиатских транспортно-экономических связей, в частности, на 
направлении Китай – Казахстан – Россия – Европа. Роль Волгоградской области на рынке 
транспортных услуг в перспективе будет постоянно возрастать, что связано с реализацией 
масштабных проектов по развитию транспортной системы России. 

Кроме этого, регион богат природными и этнографическими достопримечательно-
стями, известен героическими подвигами и талантливыми людьми. Здесь на огромной 
территории, превышающей 400 км с севера на юг и с запада на восток, с благоприятным 
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климатом и удивительной природой, проживает более 2,5 млн. человек самых разных 
национальностей, что способствуют развитию внешнего и внутреннего туризма с исполь-
зованием автомобильного транспорта. Одной из основных проблем, препятствующих раз-
витию туризма, являются существенные недостатки в формировании организационно-
сервисного обслуживания региона (рис. 1): 

во-первых, наблюдается нехватка объектов сервисного обслуживания;  
во-вторых, неравномерное распределение существующих объектов по протяжённо-

сти сети автомобильных дорог;  
в-третьих, их расположение отрицательно сказывается на безопасности дорожного 

движения из-за частых примыканий к дорогам, которые не оборудованы переходно-
скоростными полосами и другими средствами организации движения; 

в-четвёртых, существующие объекты не могут одновременно удовлетворить все по-
требности путешествующего человека. На сегодняшний день объекты придорожного сер-
виса располагаются разрозненно либо с возможностью предоставления ограниченного 
спектра услуг, что препятствует их эффективному использованию и затрудняет движение 
по автодорогам. 

 

 
Рис. 1. Территориальное размещение МФЗ вдоль дорог общего пользования федерального,  

регионального и межмуниципального значения в границах территории Волгоградской области 
 
В настоящее время автомобильные дороги, входящие в опорную сеть РФ и находя-

щиеся в границах территории Волгоградской области, обслуживают около 500 объектов 
придорожного сервиса, из которых:  

 автомобильные дороги общего пользования федерального значения – 293 ед., 210 
из которых по своему размещению формируют 46 МФЗ; 

 автомобильные дороги общего пользования регионального или межмуниципаль-
ного значения – 206 ед., а также 22 ед. существующих МФЗ (два и более объектов придо-
рожного сервиса разного типа, расположенных на одной территории).  
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Если говорить конкретно о видах объектов, располагающихся вдоль автомобильных 
дорог общего пользования регионального или межмуниципального значения Волгоград-
ской области, то здесь наблюдается следующая картина:  

 АЗС – 42 ед.; 
 торговые объекты – 75 ед.; 
 гостиницы и отели – 19 ед.; 
 пункты питания – 25 ед.; 
 станции технического обслуживания – 26 ед.; 
 автомойки – 12 ед.; 
 база отдыха – 1 ед. 
Таким образом, можно утверждать, что в транспортной инфраструктуре Волгоград-

ской области наблюдается значительный дефицит объектов представления бытовых услуг, 
услуг связи, медицинских пунктов, пунктов предоставления отдыха и удовлетворения са-
нитарно-гигиенических потребностей. 

Выявленные проблемы могут серьёзно снизить социальный и экономический эффект 
внедрения МФЗ в транспортную сеть региона, поэтому назрела необходимость корректи-
ровки транспортной инфраструктуры Волгоградской области.  

Чтобы получить максимальный эффект, важно проанализировать существующий 
опыт внедрения МФЗ в транспортные сети не только у нас в стране, но и в других госу-
дарствах.  

Так, в зарубежной практике благодаря многолетнему опыту сформировался ком-
плексный подход к развитию придорожного сервиса. Помимо обычного сочетания мест 
для заправки автомобилей и отдыха водителей, большой популярностью пользуются объ-
екты общественного питания и развлечения. 

К стране с самой развитой сетью придорожной инфраструктуры на сегодняшний 
день относится Соединенные Штаты Америки. Её сеть является не только одной из самых 
ранних из возникших в данной сфере, но и впечатляет своей многофункциональностью 
(превосходит другие аналоги по степени разнообразия предоставляемых услуг). 

Не последнюю роль в этом процессе сыграли платные дороги, т.к. средства, полу-
ченные с них, тратились на строительство объектов обслуживания. Кроме этого, данному 
процессу способствовало использование принципа концессии, основанного на развитии 
придорожного сервиса за счет привлечения средств частных инвесторов (участки, распо-
ложенные вдоль трасс предоставлялись в аренду частным лицам, а не муниципалитетам) 
[8]. 

Кроме США в качестве положительных примеров к странам с развитой сетью при-
дорожной инфраструктуры можно отнести многие страны Европы. В качестве примера 
страны с наиболее частым расположением объектов данного назначения, расположенных 
вдоль дорог можно привести Италию. По ее территории площадки для отдыха располага-
ются каждые 50 км вдоль трасс. При этом, все площадки выполнены в едином стиле и со-
держат одинаковый набор предоставляемых услуг [9].  

К странам с не менее развитой инфраструктурой относятся Бельгия, Германия и Ни-
дерланды. Объекты придорожного сервиса в них рассчитаны на людей с разным уровнем 
достатка и предоставляют достаточно обширный спектр услуг (мотели, магазины, ресто-
раны и т.п.). Кроме этого, все стоянки и автозаправочные станции обустроены на высоком 
техническом уровне, т.к. поддержка данной сети профильными государственными ин-
станциями находится на высоком уровне. 

Во Франции и Швейцарии объекты придорожного сервиса с полным спектром 
предоставляемых услуг расположены в пределах 30 км друг от друга. Кроме этого, объек-
ты, расположенные вдоль дорог, проходящих по восточному берегу Женевского озера, 
оборудованы смотровыми площадками, для возможности любоваться красивыми видами. 
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Что касается стран Восточной Европы, развитие придорожного сервиса совсем не-
давно значительно уступали западным аналогам, но за последнее время это отставание 
стремительно сократилось. Так, к примеру, на территории Польши на центральных трас-
сах наблюдается достаточно развитая инфраструктура, включающая кафе, мотели, автоза-
правочные станции и мойки машин. 

В Беларуси придорожная инфрастуктура включает разнообразные объекты для от-
дыха людей, обслуживания транспорта, торговли и общественного питания. Детальная 
проработка данного вопроса обуславливается государственным регулированием и пони-
манием важности роли данной системы в развитии национального туризма [10, 11].  

Что касается придорожной инфраструктуры, расположенной на территории Россий-
ской Федерации, то на сегодняшний день в данном вопросе выявлено ряд недочётов, что 
снижает её эффективность. Наблюдается отсутствие разнообразия в функциональном 
назначении объектов обслуживания (25 % от общего количества объектов составляют ав-
тозаправочные станции, а 24 % – магазины). Порядка 70 процентов придорожной инфра-
структуры не соответствует санитарным нормам и установленным правилам благоустрой-
ства. Кроме этого, есть проблемы с равномерностью размещения данных объектов по всей 
территории РФ, большая их часть находится вдоль трасс федерального значения в цен-
тральной части страны, тогда как на периферии порой присутствуют сложности не только 
с организацией ночлега и но и с заправкой автомобиля. 

На основе многолетнего положительного мирового опыта развития придорожного 
сервиса у нас в стране было принято решение о внедрении в транспортную сеть мно-
гофункциональных зон дорожного сервиса (МФЗ). Анализ опыта внедрения МФЗ показы-
вает, что это решение не только оптимизирует трафик, но и приносёт значительную прак-
тическую пользу дорожной сети в целом. 

Под термином МФЗ понимают комплекс услуг и сервисов для водителей и пассажи-
ров, собранных на одной территории. Здесь можно будет отдохнуть, перекусить, а при 
необходимости заехать на АЗС. Актуальность создания МФЗ заключается в том, что они 
помогут уменьшить риски дорожных аварий, сократят время в пути и повысят комфорт 
как для водителей, так и для пассажиров. Также они будут способствовать развитию 
местной экономики благодаря созданию новых рабочих мест и стимулированию предпри-
нимательских инициатив. Кроме этого, МФЗ будут способствовать созданию эстетически 
привлекательной придорожной среды. 

На основе выявленных недостатков в существующей транспортной инфраструктуре 
Волгоградской области, авторами предложен ряд мероприятий по улучшению ситуации в 
данной области. 

Во-первых, предлагается сосредоточиться на формировании именно многофункцио-
нальных зон дорожного сервиса, которые позволят обеспечить людей необходимым набо-
ром предоставляемых услуг на одной территории.  

Но, так как у каждого вида объекта есть определённый радиус обслуживания, да и 
необходимо учитывать интенсивность трафика по каждой дороге области, то все МФЗ 
предлагается разделить на ряд видов: 

1) Тип А: В них предлагается располагать площадки для отдыха и автостоянки с ми-
нимальным количеством 80 машиномест (приоритет отдать грузовым автомобилям), авто-
заправочные станции (АЗС) с пропускной способностью не менее 1000 заправок в сутки, 
электрозарядные станции с подключаемой мощностью не менее 120 кВт, которые смогут 
обслуживать как минимум два электромобиля на расстоянии не более 4 метров, а также 
пункты питания, рассчитанные на не менее чем 100 посадочных мест и отелем. Данные 
МФЗ рекомендуется располагать на дорогах с высокой интенсивностью движения (дороги 
общего пользования I и II категории); 

2) Тип Б: Многофункциональные зоны (МФЗ) должны включать в себя площадку 
для отдыха и автостоянку, рассчитанную как минимум на 60 машиномест (приоритет от-
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дать грузовым автомобилям). Также предполагается наличие автозаправочной станции 
(АЗС) с мощностью не менее 750 заправок в сутки и электрозарядной станции, подключа-
емой с мощностью не менее 80 кВт, обеспечивающей парковку минимум для 2 электро-
мобилей, находящихся на расстоянии не более 4 метров от нее. Дополнительно требуется 
пункт питания, вмещающий не менее 100 посадочных мест и мотелем. Рекомендуется 
располагать на трассах с умеренной интенсивностью движения (дороги общего пользова-
ния II и III категории); 

3) Тип В: МФЗ должны быть оснащены площадкой для отдыха и автостоянкой, 
вмещающей не менее 40 автомобилей (предпочтительно – грузовых), а также автозапра-
вочной станцией с мощностью не менее 500 заправок в сутки и электрозарядной станцией 
с подключаемой мощностью не менее 80 кВт, обеспечивающей возможность парковки 
минимум 2 электромобилей на расстоянии не более 4 метров от неё. Также необходимо 
предусмотреть пункт питания на 50 и более посадочных мест и кемпингом. Рекомендуется 
располагать на трассах с не значительной интенсивностью движения (дороги общего 
пользования III и IV категории). 

Для ликвидации дефицита рассматриваемых объектов по территории Волгоградской 
области предлагается модернизировать существующие и предусмотреть строительства 
новых МФЗ на проблемных участках региона (рис. 2).  

 

 
Рис. 2. Проектное предложение по размещению МФЗ вдоль дорог общего пользования  
федерального, регионального и межмуниципального значения в границах территории  

Волгоградской области 
 
Так на участках автомобильных дорог «3-я Продольная магистраль» и «ул. Нежда-

новой в районе г. Волгоград», относящихся ко II категории со среднесуточной интенсив-
ностью движения 7000 автомобилей, расположить МФЗ тип А (объекты 4…5 на рис. 2). 
На участке «Михайловка – Серафимович- Суровикино» расположить МФЗ тип Б (объект 3 
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на рис. 2), а на участках автомобильных дорог «Новониколаевский – Урюпинск – Нехаев-
ская – Краснополье – Манино» и «Калининск (Саратовская область) – Жирновск – Котово 
– Камышин» относящихся к IV категории со среднесуточной интенсивностью движения 
1000 автомобилей расположить МФЗ тип В (объекты 1…2 на рис. 2). 

Таким образом, равномерное внедрение МФЗ (за счёт модернизации существующих 
и строительство новых) по территории Волгоградской области позволит: 

 улучшить транспортную инфраструктуру и качество транспортного обслужива-
ния, за счет создания условий для более безопасного и бесперебойного движения по доро-
гам региона; 

 повысить конкурентоспособность транзитных маршрутов; 
 повысить привлекательность автотуризма в регионе; 
 увеличить поступления средств в бюджет области.  
  
Заключение. 
Проведен анализ существующей придорожной инфраструктуры области, выявлены  

основные недостатки:  недостаточный спектр предоставляемых услуг, неравномерность 
их распределения вдоль трасс,  несоответствие санитарным нормам и установленным пра-
вилам благоустройства.   

Предложено разделение многофункциональных зон придорожного сервиса на три 
типа, с учетом интенсивности трафика и категории дорог общего пользования. Для каждо-
го типа определен перечень необходимых объектов.  

С учетом проведенного анализа предложена схема по размещению МФЗ вдоль дорог 
общего пользования федерального, регионального и межмуниципального значения в гра-
ницах территории Волгоградской области 
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The uneven formation and arrangement of transport infrastructure in various regions of the 
Russian Federation slows down the development of the country's economic space. The 
transport system of the Volgograd region, due to its favorable geographical position and 
tourist potential, is an important element of the transport infrastructure of the entire state. As 
a priority area for improving the condition and increasing the competitiveness of the 
transport infrastructure of the Russian Federation, in our article we highlight the problems of 
organizing roadside service. The article considers the prerequisites for the need to improve 
the condition and increase the competitiveness of the transport infrastructure of the Volgo-
grad region by solving problems in the organization of roadside infrastructure. As an im-
portant element to improve the quality of roadside service, we propose to create multifunc-
tional road service zones. Based on the analysis of world experience, we prove the im-
portance of introducing multifunctional road service zones into the transport infrastructure of 
the region. We also assessed the current state of the roadside infrastructure of the region, 
identified the main shortcomings and weaknesses and offered recommendations for improv-
ing the situation. These proposals will increase the competitiveness of the transport infra-
structure of the Volgograd region and contribute to the development of the economic space 
of the Russian Federation. 
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Для определения нормативов образования твердых коммунальных отходов проведены 
исследования потоков отходов на примере двух населенных пунктов Пермского края: 
численностью свыше 500 тыс. и менее 300 тыс. человек. Исследования проводились в 
период 2020 года. Исследовано 18 категорий объектов общественного назначения. 
Определены среднегодовые объемные и массовые показатели потоков твердых ком-
мунальных отходов (ТКО). Проведен сравнительный анализ норм накопления отходов 
по категориям объектов общественного назначения в сравнении с действующими ре-
гиональными положениями, а также сделано сравнение измеренных потоков ТКО с 
существующими нормативами. Результаты, полученные в работе, могут быть полезны 
для проведения общего анализа динамики образования ТКО в условиях пандемии и 
самоизоляции населения. 
 

Ключевые слова: твердые коммунальные отходы; нормативы накопления отходов; категории объектов об-
щественного назначения. 

 
Целью работы являлось определение норм накопления твердых коммунальных от-

ходов (ТКО) от объектов общественного назначения в населенных пунктах Пермского 
края численностью свыше 500 тыс. человек и численностью менее 300 тыс. человек. Для 
исследования выбраны два города – краевая столица г. Пермь и г. Верещагино, подходя-
щие под указанные условия. Результаты расчета нормативов проводились одновременно 
для г. Пермь и г. Верещагино и усреднялись, согласно технического задания в единый 
норматив по Пермскому краю.  

Исследования проводились посезонно с мая по декабрь 2020 года. Проблема расчета 
тарифов и нормативов ТКО не снижает свою актуальность в современный период роста 
благосостояния населения и расширения деятельности объектов общественного назначе-
ния. Организованный сбор отходов от многих общественных организаций ранее не был 
упорядочен. Например, многие дачные и гаражные кооперативы в настоящее время не 
имеют площадок для сбора ТКО и также обязаны их организовать [1…4]. Исследованию 
норм накопления твердых коммунальных отходов на урбанизированных территориях и 
анализу нормативов накопления ТКО также посвящены работы [5, 6]. Методические ос-
новы определения нормативов накопления твердых коммунальных отходов описаны в 
статье [7]. В настоящем исследовании при выборе мест сбора и (или) накопления отходов 
учитывался ряд параметров:  

 
© Середа Т. Г., Костарев С. Н., 2025 
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 типичность объекта принадлежащего к определенной категории;  
 отсутствие режима ограниченного доступа к отходам;  
 логистическая близость объектов.  
Для определения массы ТКО использовались крановые весы модели КВ 3000А(К). 

Масса отходов рассчитывалась как разница между массой отходов в таре (контейнере, 
бункере, мешке и т.п.) и массой тары (контейнера, бункера, мешка и т.п.). Объем отходов 
замерялся по наполнению емкости (контейнера, бункера или мешка), для чего измерялась 
высота заполнения емкости. При возникновении каких-либо особых обстоятельств, кото-
рые могли отразиться на результатах (сильные атмосферные осадки, нарушение сроков 
вывоза и т.п.) делалась соответствующая пометка в протоколе. Также учитывались метео-
рологические условия в период проведения замеров накопления отходов, включающие 
облачность, температуру и влажность воздуха. 

В настоящее время для расчета нормативов ТКО действуют «Правила определения 
нормативов накопления твердых коммунальных отходов», утвержденные Постановлением 
Правительства РФ от 26 августа 2023 года N 1390 (с изменениями на 24 мая 2024 года) [8], 
но исследование проводилось ранее 2023 г., в связи с чем обработка результатов экспери-
ментов проведена согласно Постановления Правительства Российской Федерации от 4 ап-
реля 2016 г. (ред. от 15.09.2018) № 269 «Об определении нормативов накопления твердых 
коммунальных отходов» (c учетом Постановления Правительства РФ от 27 февраля 2017 
г. N 232) (с изменениями и дополнениями). С изменениями и дополнениями от: 27 февра-
ля 2017 г., 15 сентября 2018 г. [9].  

Среднесуточный норматив за сезон Gc.o определялся делением массы отходов на ко-
личество расчетных единиц, умноженных на продолжительность замеров (7 суток)  

.cܩ o = ீ୭
௡×଻

,      (1) 
где Go – масса отходов i-го объекта j-й категории, накопленных за период проведения за-
меров отходов, кг; n – количество расчетных единиц i-го объекта j-й категории. 

Среднесуточный норматив за сезон, выраженный в количественных показателях 
массы на одну расчетную единицу за сутки Gc.к, для объектов j-й категории определялся 
по формуле  

.ܿܩ к = ∑ ீୡ.୭೘
೔సభ
௠

,             (2) 
где Gc.o – среднесуточный норматив за сезон, выраженный в количественных показателях 
массы на одну расчетную единицу в сутки, для i-го объекта j-й категории, кг/сут.; m – ко-
личество объектов j-й категории, на которых производились замеры отходов. 

Среднесуточный норматив за сезон, выраженный в количественных показателях 
объема на одну расчетную единицу в сутки Vc.o, для i-го объекта j-й категории определял-
ся по формуле: 

ୡܸ.୭ =
௏୭
௡×଻

 ,      (3) 
где Vo – объем отходов i-го объекта j-й категории, накопленных за период проведения за-
меров отходов, куб.м; n – количество расчетных единиц i-го объекта j-й категории;7 – 
продолжительность проведения замеров отходов, суток. 

Среднесуточный норматив за сезон, выраженный в количественных показателях 
объема на одну расчетную единицу в сутки Vc.k, для объемов j-й категории определялся 
по формуле: 

௖ܸ.௞ =
∑ ௏ୡ.୭೘
೔సభ
௠

,           (4) 
где Vc.o – среднесуточный норматив за сезон, выраженный в количественных показателях 
объема на одну расчетную единицу в сутки, для i-го объекта j-й категории, куб. м/сут; m – 
количество объектов j – й категории, на которых проводились замеры отходов. 

Среднесезонный суточный норматив, выраженный в количественных показателях 
массы на одну расчетную единицу в сутки Gдельта, вычислялся по формуле: 
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дельтаܩ =
ீయ௖.௞ାீв௖.௞ାீл௖.௞ାீо௖.௞

ସ
 ,    (5) 

где ܿܩ. ݇ – среднесуточный норматив за сезон, выраженный в количественных показате-
лях массы на одну расчетную единицу в сутки, для объектов j-й категории; з, в, л, о – ин-
дексы сезоны года (зима, весна, лето, осень); 4 – количество сезонов. 

Аналогично определялся среднесезонный суточный объемный норматив. Нормативы 
накопления определялись, исходя из особенностей организации и рассчитывались на че-
ловека или площадь помещения, а также для обоих вариантов [10].  

Годовые и среднемесячные нормативы вычислялись как суммарные показатели от-
носительно количества дней. Среднегодовые показатели накопления ТКО для объектов 
общественного назначения Пермского края приведены в таблице.  

 
Определение среднегодовых  норм накопления ТКО  

для объектов общественного назначения Пермского края 

 
№ 
п/п 

Наименование  
категории объектов Расчетные единицы 

Норматив 
На расчетную 

единицу На 1 м2 

V, м3 m, кг V, м3 m, кг 

1 Административные здания, учреждения 1 сотрудник/ 
1 м2 общей площади 1,44 114,42 0,06 4,42 

2 Предприятия торговли 1 м2 общей площади   0,33 26,79 

3 Транспортные предприятия 1 м2 общей площади 
/1 пассажир 

3.1 Железнодорожные и автовокзалы,  
аэропорты 

1 пассажир 
(исходя изпроекта) 0,14 22,19 – – 

3.2 Авто-заправочные  станции 1 заправочное 
место 19,95 1362,8

8 – – 

3.3 Иные предприятия транспортной  
инфраструктуры 

1 м2 общей 
площади – – 0,05 4,62 

4 Дошкольные и учебные заведения 1 учащийся 0,22 21,14 – – 
5 Детские дома, интернаты 1 место 1,15 87,65 – – 

6 Клубы, кинотеатры, концертные залы, 
театры, цирки 

1 кв.метр общей 
площади – – 0,02 1,74 

7 Библиотеки, архивы 1 место 9,25 927,70 – – 

8 Выставочные залы, музеи 1 м2 общей площади – – 0,03 1,72 

9 Зоопарки, ботанические сады, парки 1 м2 общей площади – – 0,03 2,67 

10. Пансионаты, дома отдыха,  
туристические базы 1 место 1,89 178,25 – – 

11 Спортивные учреждения 1 м2 общей площади – – 0,01 0,54 

12 Предприятия общественного питания 1 место 2,04 171,40 – – 

13 Предприятия службы быта: 1 м2 общей площади / 
1 место 

13.1 Гостиницы 1 место 3,78 356,29 – – 
13.2 Общежития 1 место 2,59 232,79 – – 
13.3 Бани, сауны 1 место 0,23 13,02 – – 

13.4 Иные предприятия службы быта 1 м2 общей площади – – 0,13 3,20 

14 Кладбища 1 м2 общей площади – – 0,001 0,13 

15 Садоводческие кооперативы, СНТ 1 участник (член) 1,52 117,57 – – 

16 Предприятия иных видов деятельности 1 сотрудник/ 
1 м2 общей площади 2,08 135,89 0,08 4,92 
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Продолжение таблицы  

 
№ 
п/п 

Наименование  
категории объектов Расчетные единицы 

Норматив 
На расчетную 

единицу На 1 м2 

V, м3 m, кг V, м3 m, кг 

17 Исправительные учреждения 
1 место (исходя из 

проектной докумен-
тации) 

0,37 71,07 – – 

18 Религиозные учреждения 1 м2 общей 
площади – – 0,09 9,17 

 
Обсуждение результатов исследования.  
Исследования выполнены по четырем сезонам, в таблице приведены среднегодовые 

нормативы. Сравнение нормативов накопления ТКО проводилось с действующими нор-
мативами накопления ТКО, утвержденными Приказом Региональной службы по тарифам 
Пермского края от 20.07.2018 N СЭД-46-04-02-97 «Об установлении нормативов накопле-
ния твердых коммунальных отходов на территории Пермского края» (с изменениями на 
13 декабря 2019 г.) (далее – Приказ N СЭД-46-04-02-97). 

На основе проведенных исследований сформирован ряд выводов и предложений: 
 предлагается уменьшение категорий, для которых установлены нормативы: со-

гласно действующему Приказу N СЭД-46-04-02-97 категории разбиты на 10 групп, в пре-
делах которых насчитывается 39 категорий. Рассчитанные авторами нормативы преду-
сматривают установление нормативов ТКО для 19 категорий, без объединения их в груп-
пы (для категории «Пляж» нормативы установлены не были, поэтому в таблице отражено 
18 категорий); 

 для категории «Административные здания, учреждения, конторы» введен новый 
норматив из расчета на одного сотрудника; по этой расчетной единице ранее нормативы 
не были установлены, поэтому сравнение с действующей редакцией выполнить невоз-
можно. Предварительные нормативы предложено установить единые для всей категории, 
учитывая возможную погрешность, связанную с пандемией, тогда как действующие нор-
мативы разбиты на 4 подкатегории («Научно-исследовательские, проектные институты и 
конструкторские бюро», «Банки, финансовые учреждения», «Отделения связи», «Админи-
стративные, офисные учреждения»). В среднем предлагаемое значение норматива состав-
ляет 0,74 по массе и 0,53 по объему по отношению к действующему нормативу; 

 для категории «Предприятия торговли» также исключена дифференциация по 
подкатегориям, т.е. исследования захватили пандемийный период, когда промтоварные 
магазины приостанавливали свою работу и в расчетах были задействованы продоволь-
ственные магазины. При этом в сравнении со средним значением действующих нормати-
вов предварительный норматив увеличился в 1,27 раз по массе и составил 0,93 по объему.  

 предприятия транспортной инфраструктуры сохранили подкатегории «Автоза-
правочные станции» (норматив увеличился в 4,28 раза по массе и в 3,96 раз по объему), 
«Железнодорожные и автовокзалы, аэропорты, речные порты» (норматив составил 0,77 по 
массе и 0,47 по объему от действующих нормативов). Все остальные подкатегории («Ав-
томастерские, шиномонтажная мастерская, станция технического обслуживания», «Авто-
стоянки и парковки», «Гаражи, парковки закрытого типа», «Автомойка») объединены в 
категорию «Иные предприятия транспортной инфраструктуры». При этом сравнение дей-
ствующих нормативов с предлагаемыми выполнить невозможно, т.к. не совпадает расчет-
ная единица, в отношении которой устанавливается норматив: ранее такой норматив 
устанавливался относительно 1 машино-места, предварительные нормативы устанавли-
ваются исходя из общей площади объекта; 

 дошкольные и учебные заведения («Дошкольное образовательное учреждение», 
«Общеобразовательное учреждение», «Учреждение начального и среднего профессио-
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нального образования, высшего профессионального и послевузовского образования или 
иное учреждение, осуществляющее образовательный процесс» также объединены в одну 
категорию, потому что образовательные учреждения вышли на дистант в период панде-
мии и фактически работники работали дистанционно. При этом новые значения состав-
ляют 0,41 по массе и 0,41 по объему от среднего значения действующих нормативов по 
категории, что, вероятно, связано с ограничением на нахождением обучающихся в до-
школьных и учебных заведениях в период самоизоляции в связи с SARS-CoV-2; 

 детские дома, интернаты выделены в отдельную категорию как место постоянно-
го проживания. Здесь так же наблюдается снижение значения норматива: 0,31 по массе и 
0,41 по объему по сравнению с действующими нормативами; 

 по категориям: «Клубы, кинотеатры, концертные залы, театры, цирки», «Библио-
теки, архивы» сравнение выполнить невозможно, т.к. не совпадает расчетная единица, в 
отношении которой устанавливается норматив: по «Клубам…»  вместо норматива на        
1 место предлагается установить норматив на 1 кв. метр общей площади, по «Библиоте-
кам…» наоборот: вместо норматива на 1 кв. метр общей площади предлагается устано-
вить норматив на 1 место; 

 для категории «Выставочные залы, музеи» норматив накопления ТКО увеличился 
в 1,79 раз по массе, в 1,25 раз по объему. Вероятно, это связано с увеличением количества 
проводимых генеральных уборок в учреждениях данной категории в период самоизоля-
ции, когда количество посещений значительно снижалось, но ТКО образовывались в ре-
зультате вышеуказанных работ; 

 в отношении зоопарков, ботанических садов, парков наблюдается уменьшение 
норматива: он составляет 0,25 по массе и 0,33 по объему от действующего норматива; 

 спортивные арены, стадионы, клубы, центры, комплексы, для которых норматив 
был установлен из расчета на 1 место, объединены в одну категорию «Спортивные учре-
ждения», при этом изменилась расчетная единица (1 кв. метр общей площади), вследствие 
чего сравнение действующих и предлагаемых нормативов выполнить невозможно; 

 норматив накопления ТКО для предприятий общественного питания увеличился в 
1,19 раз по массе и уменьшился в 0,80 раз по объему от действующих значений. 

 для предприятий службы быта часть категорий осталась неизменной («Гостини-
цы», «Общежития», «Бани, сауны»), остальные категории («Мастерские по ремонту быто-
вой и компьютерной техники, мастерские по ремонту обуви, ключей, часов и пр.», «Ре-
монт и пошив одежды», «Химчистки и прачечные», «Парикмахерские, косметические са-
лоны, салоны красоты») учтены как «Иные предприятия службы быта», потому что часть 
исследований проходила в пандемию, при котором парикмахерские, косметические сало-
ны, салоны красоты и т.п. приостанавливали свою работу, и возможно не было особой 
необходимости в связи с особой ситуацией рассчитывать для них отдельные нормативы. 

При этом для гостиниц норматив увеличился в 4,22 раза по массе и в 2,04 раз по 
объему, для общежитий – увеличился в 4,24 раз по массе и в 4,88 раз по объему. Для бань 
и саун норматив уменьшился и составил 0,16 от действующего норматива по массе и 0,09 
по объему. Также уменьшение норматива наблюдалось и для иных предприятий службы 
быта: норматив составил 0,69 по массе и 0,89 по объему в сравнении со средним значени-
ем действующих нормативов соответствующей категории. Такое снижение связано с 
ограничениями по функционированию вплоть до закрытия в весенний и летний периоды 
2020 года в связи с предупредительными мерами по нераспространению заболевания, свя-
занного с вирусом SARS-CoV-2. 

Для кладбищ сравнение нормативов не производится, т.к. не совпадает расчетная 
единица, в отношении которой устанавливается норматив: вместо норматива на 1 место 
предложен норматив на 1 кв. метр общей площади. 

Для категории «Садоводческие кооперативы, садово-огородные товарищества» уве-
личение норматива произошло в 1,60 раз по массе и в 2,45 раз по объему. По всей видимо-
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сти, это связано с массовым выездом населения всех возрастных категорий на садовые 
участки в период самоизоляции в связи с SARS-CоV-2 (COVID -2019). 

Расширен перечень расчетных единиц для предприятий иных видов деятельности: к 
нормативу на 1 кв. метр общей площади добавлен норматив из расчета на 1 сотрудника. 
По нормативу на 1 сотрудника сравнение не производится, так как ранее такой норматив 
отсутствовал. Норматив на 1 кв. метр общей площади составил 0,61 по массе и 0,41 по 
объему от действующего аналогичного норматива. Снижение норматива также можно 
объяснить ограничением на нахождение людей на рабочих местах в период самоизоляции 
в связи с SARS-CоV-2. 

Для категорий «Пляж», «Исправительные учреждения (исправительные колонии, 
тюрьмы)», «Религиозные учреждения (церкви, храмы, мечети, синагоги, монастыри» 
сравнение нормативов невозможно, т.к. эти категории введены впервые. 

 
Заключение. 
На основании выполненных исследований определены среднегодовые нормы накоп-

ления ТКО за 2020 г. по 18 категориям объектов общественного назначения в населенных 
пунктах Пермского края, включающим 58 объектов общественного назначения.  

Исследования захватили период пандемии, вызванной новой коронавирусной ин-
фекцией, в условиях самоизоляции населения, с обоснованным уменьшением категорий 
объектов. Для многих категорий, таких как, например, «Пляж» нормативы не устанавли-
вались, в связи с их закрытием на период пандемии.  

Выявлены тенденции к увеличению норматива образования ТКО: у предприятий 
торговли (в основном продовольственных магазинов) в 1,27 раза по массе. По предприя-
тиям транспортной инфраструктуры в связи с самоизоляцией населения и уменьшением 
поездок по категории «Железнодорожные и автовокзалы, аэропорты» норматив ТКО сни-
зился до 0,77 по массе и 0,47 по объему к действующему.  

Во многих категориях была произведена замена норматива ТКО на 1 место и наобо-
рот на 1м2 согласно выданному техническому заданию на исследования. Так как в период 
пандемии предприятия общественного питания работали по доставкам населению, норма-
тив ТКО увеличился в 1,19 раз по массе и уменьшился в 0,80 раз по объему (значительно 
увеличилась плотность отходов).  

По многим категориям объектов общественного назначения Пермского края норма-
тив был существенно уменьшен: так для категорий «Бани, сауны» норматив ТКО составил 
лишь 0,16 от действующего норматива по массе, что связано с ограничением их работы, 
вплоть до закрытия в весенний и летний периоды 2020 года.  

Самое большое увеличение норматива ТКО в 1,6 раз по массе пришлось на катего-
рию «Садоводческие кооперативы, СНТ», что связано с массовым выездом населения на 
дачи. Впервые расширен перечень исследований с включением категории «Религиозные 
учреждения». 
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We conducted a series of studies of waste streams to determine the standards for the for-
mation of municipal solid waste. We used the example of two settlements: over 500 thou-
sand and less than 300 thousand people in the Perm Region back in 2020. We studied 18 cat-
egories of public facilities. We determined the average annual volume and mass indicators of 
municipal solid waste (MSW) flows. We also carried out a comparative analysis of the cal-
culation units by categories of public facilities in comparison with the current regional regu-
lations; we as well compared measured MSW flows with existing standards. The results ob-
tained in the work can be useful for conducting a general analysis of the dynamics of MSW 
formation in the context of a pandemic and self-isolation of the population. 
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В последние годы использование беспилотных летательных аппаратов (БПЛА) стало 
популярным средством наблюдения за территориями. В работе исследуется возмож-
ность использования БПЛА для мониторинга шума на железнодорожном транспорте. 
Для достижения поставленной цели рассмотрена схема такого аппарата, разработан 
его маршрут для мониторинга определенной зоны. Предложен метод по проведению 
акустического мониторинга с помощью БПЛА, который позволяет проводить точные 
измерения с высоты полета. Приведено описание методики проведения замеров, ре-
зультаты которых представляют точную звуковую картину по загрязнению от движу-
щегося транспортного потока по изучаемой территории. Сформирован вывод о целе-
сообразности  использования БПЛА для мониторинга шума и построения акустиче-
ских карт при воздействии транспорта. 
 

Ключевые слова: беспилотный летательный аппарат; мониторинг шума; акустическая карта; звуковое за-
грязнение. 

 
Современные системы мониторинга на железнодорожном транспорте развиваются и 

функционируют в условиях повышенной загруженности и интенсивности движения. В 
связи с этим особое внимание уделяется мониторингу шума и вибрации, так как эти фак-
торы оказывают негативное влияние не только на окружающую среду и селитебную тер-
риторию, но и на здоровье людей, которые находятся в составе во время движения [1, 2]. 

Целью наблюдения с помощью беспилотных летательных аппаратов является вы-
полнение обширного мониторинга системы железнодорожной инфраструктуры в тех ме-
стах, где необходим наиболее частый контроль (селитебная территория).  

Уровень звукового давления (УЗД) представляет собой разницу в локальном атмо-
сферном давлении окружающей среды, вызванную звуковой волной. Имея в качестве еди-
ницы измерения Паскаль (Па), УЗД можно измерить на открытом воздухе с помощью 
микрофона. Обычно чувствительность микрофона оценивается с помощью синусоидаль-
ной волны в 94 дБ (эквивалентно 1 паскалю давления воздуха) на частоте 1 кГц. Чувстви-
тельность микрофона измеряется как его реакция на сигнал 94 дБ. Такой микрофон учи-
тывает максимальное значение звукового давления, при котором микрофон может рабо-
тать правильно, прежде чем производить слышимые уровни искажений. Близко проезжа-
ющий дорожный транспорт обычно производит шум в диапазоне от 60 до 100 дБ1. Значе-
ние 0 дБ соответствует самому низкому порогу человеческого слуха. В нормальных усло-
виях уровни давления могут достигать довольно большого диапазона, варьируясь от 

                                                
1СП 276.1325800.2016 Здания и территории. Правила проектирования защиты транспортных потоков. 
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0,00002 до 200 паскалей. Однако датчики и устройства, такие как микрофоны, не имеют 
такой же зависимости от УЗД, как органы слуха. В диапазоне частот 20…20 кГц нормаль-
ный человек воспринимает более низкие частоты с меньшей чувствительностью, а чело-
веческий слух, как правило, имеет логарифмическую природу, поэтому децибелы как 
единица измерения во многом совпадают с человеческим восприятием и опытом. Обычно 
нормальные люди воспринимают звуки с максимальной точностью в диапазоне 250… 
5000 Гц. 

На железных дорогах дроны подходят и используются для многих видов мониторин-
га и контроля. Структурный мониторинг гражданскими БПЛА, особенно для критически 
важных объектов, позволяет удобно обслуживать труднодоступные узлы, такие как мосты 
и тоннели [3]. Также активно проводится мониторинг экологической безопасности, вклю-
чая мониторинг пожарной безопасности. Активно разрабатывается методика мониторинга 
физической безопасности, то есть обнаружение и передача данных о поломках, изменени-
ях положения объектов, нарушении безопасности. 

Сбор данных УЗД с определенной частотой крайне важен: это обеспечивает кон-
троль за состоянием окружающей среды, позволяет разработать шумозащитные меропри-
ятия для снижения загрязнения, создаваемого железнодорожным транспортом [4] Карто-
графирование уровней и характеристик звука также может быть полезным для развития 
систем оптимизации городской обстановки, помогая разработать систему контроля транс-
портного потока, защитить чувствительные экологические зоны, такие как больницы, жи-
лые здания. Более емкий мониторинг помогает принимать наиболее подходящие меры для 
обеспечения здорового уровня окружающего шума в городских районах, чтобы обеспе-
чить комфортную среду для жизни. 

Сбор данных о шуме, создаваемом транспортом, требует проведения значительного 
числа измерений или создания общей системы датчиков, которая бы могла непрерывно 
собирать данные о шуме. Такие мероприятия являются экономически затратными. 

В проведенных авторами исследованиях место для первоначальных измерений было 
выбрано с учетом того, что соответствующая территория известна как очень оживленная и 
с высоким уровнем шума, создаваемого железнодорожным транспортом. 

В работе [5] проводились замеры фактических уровней шумового загрязнения, ча-
стотного диапазона при помощи шумомера, в течение нескольких часов в пяти разных 
точках, на площади 0,09 км², что позволило более объективно прийти к результатам2. 

Современные технические и технологические возможности позволяют значительно 
сократить трудовые и финансовые затраты на проведение акустического и вибрационного 
мониторинга и делать периодические измерения акустических параметров в разных ме-
стах с помощью беспилотного летательного аппарата, оснащенного определенной конфи-
гурацией микрофонов. Предлагаемый метод позволяет создавать информативную звуко-
вую картину и общую информацию о звуковом загрязнении от движущегося транспортно-
го потока. 

Оценка шума трафика с помощью дрона происходит при помощи направленной 
микрофонной решетки. Для снижения фонового шума, и особенно шума, создаваемого 
вращением пропеллера, используется адаптивный фильтр шумоподавления, разработан-
ный на программируемой логической интегральной схеме (ПЛИС). Два микрофона 
направлены вверх, собирая шум от роторов БПЛА, чтобы снизить его влияние. Адаптив-
ная фильтрация выполняется с помощью оптимизированного алгоритма наименьших 
квадратов [6]. Общая архитектура системы представлена на рис. 1. Важными элементами 
являются модули вычитания шума двигателей самого БПЛА. 

Учитывая площадной характер объектов, плотность транспортного потока, располо-
жение железнодорожных путей, есть необходимость периодического и регламентирован-
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ного проведения наблюдений [7] и картографирования шумового загрязнения в селитеб-
ной зоне. Такой подход является базовым для разработки обоснованных решений по сни-
жению акустического воздействия и управлению качеством окружающей среды [8]. 

 

 
Рис. 1 Схема применения БПЛА для мониторинга шума:   

1 – источник шума; 2 – система микрофонов; 3 – Беспилотный летательный аппарат;  
4 – адаптивный фильтр шумоподавления 

 
Процесс планирования маршрута мониторинга может включать (рис. 2): планирова-

ние полета – определяется маршрут полета БПЛА с учетом характеристик местности и 
ожидаемых источников шума. В данном случае, изучаемая область разбита на пять зон3. 

 

 
Рис.2 Схемы маршрутов БПЛА:  

1 – первая зона; 2 – вторая зона; 3 – третья зона; 4 – четвертая зона; 5 – пятая зона 
 

Разделение на зоны обусловлено техническими возможностями беспилотника и спо-
собствует более подробному анализу шумовой обстановки в каждой области выбранной 
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зоны. Измерение УЗД проходит на протяжении всего полета в каждой зоне, оптимальная 
высота полета может составлять 35…50 м. 

Далее происходит сбор данных – беспилотник поднимается в воздух и начинает за-
писывать уровень шума в течение всего маршрута, опционально привязывая данные к 
GPS-координатам. Полученные данные обрабатываются методом анализа и интерполяции 
с использованием программного обеспечения для построения шумовых карт, где визуали-
зируется распределение уровня шума по изучаемой территории. В настоящее время для 
создания акустических карт могут быть использованы алгоритмы машинного обучения и 
геостатистические методы [9]. С применением БПЛА в мониторинге шума можно полу-
чать более емкую и полную информацию об акустической обстановке, включая труднодо-
ступные участки.  

Использование акустического БПЛА-мониторинга представляет собой инновацион-
ный подход, который сочетает в себе оперативность, экономическую эффективность и до-
статочно высокую точность замеров [10]. 

Основными направлениями дальнейшей разработки предложенной темы являются: 
 интеграция акустического БПЛА-мониторинга в системы экологического монито-

ринга;  
 разработка комбинированных методов мониторинга, где БПЛА могут работать в 

связке с другими технологиями для получения наиболее полных и точных данных о шу-
мовом загрязнении;  

 разработка методов идентификации и дифференциации акустического воздей-
ствия от отдельных источников шума, в том числе от железнодорожного транспорта и ав-
томобильного. 

 
Заключение. 
Проведен анализ возможности использования БПЛА для мониторинга шума и по-

строения акустических карт на селитебных территориях, прилегающих к железнодорож-
ной инфраструктуре. 

Показана целесообразность картографирования акустического загрязнения для визу-
ализации распределения уровня шума по изучаемой территории. Представлена предпола-
гаемая схема использования БПЛА для мониторинга шумовой обстановки.  

Предложен вариант планирования маршрута шумового мониторинга на объекте же-
лезнодорожного транспорта и прилегающей селитебной местности, предполагающий зо-
нирование территории с учетом ее характеристик и потенциальных источников шума. 
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In recent years, the use of unmanned aerial vehicles (UAVs) has become a popular means of 
observing territories. The paper explores the possibility of using UAVs to monitor noise and 
vibration in railway transport. To achieve this goal, we considered the scheme of such a de-
vice, and developed its route for monitoring a certain area. We as well proposed a method 
for conducting acoustic and vibration monitoring using UAVs, which allows for accurate 
measurements from a flight altitude. Also, we give a description of the measurement meth-
odology, the results of which present an accurate sound picture of pollution from moving 
traffic in the studied area. We concluded that there is a need to use UAVs to monitor noise 
and build acoustic maps when it comes to transport use. 
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Современные методы принятия решений, управления и производства становятся все 
более актуальными в условиях жесткой конкурентной среды. Показаны тенденции 
мирового рынка, обусловленные ростом требования потребителей, и побуждающие 
компании адаптироваться и внедрять инновационные подходы к управлению и произ-
водству. Проведен анализ концепций бережливого производства и управления, наряду 
с инновационными подходами, акцентирующими внимание на оптимизации процессов 
и повышении эффективности. Рассмотрены основные принципы бережливого произ-
водства, его связь с производственной системой «Тойоты» (TPS), а также другие со-
временные методики, помогающие компаниям принимать наиболее обоснованные и 
эффективные управленческие решения. Материалы могут быть полезны исследовате-
лям, интересующимся современными методологиями в производстве и управлении, а 
также внедрением концепций бережливого производства в различных отраслях. 

 
Ключевые слова: бережливое производство; управление производством; производственная система. 
 

Задачи, связанные с управлением и принятием решений, относятся к области, акту-
альность исследований в которой не только не снижается, но и возрастает с каждым го-
дом. Это обусловлено проникновением во все сферы экономики и общественной жизни в 
целом, а также важными конкурентными преимуществами, которые дает лидерство в этой 
области. Подходы, реализуемые в работах, выполненных в этом направлении весьма раз-
нообразны, это и применение риск-менеджмента в задачах управления [1] и применение 
методик креативности в задачах управления, см [2]. Конкурентные преимущества, появ-
ляющиеся у организаций, уделяющих должное внимание грамотному и последовательно-
му решению вышеупомянутых задач, способствуют повышению инновационного потен-
циала предприятия – важнейшей характеристики присущей предприятию в условиях со-
временной экономики, что в свою очередь вносит дополнительный вклад в актуальность 
задач управления и принятия решений.  

Концепция бережливого производства, которая начала формироваться в Японии, по-
сле Второй мировой войны не утрачивает актуальности по настоящее время. Это под- 
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тверждается значительным количеством современных научных, учебных и методических 
публикаций в этом направлении [3…5]. Основателем концепции считается Тайити Оно, 
начавший работу в компании Toyota Motor Corporation в 1943 г. В середине 1950-х гг., 
изучив и применив опыт передовых мировых промышленных стран, он начал выстраивать 
систему организации производства, получившую название «Производственная система 
Toyota». 

В работе [2] «Основные принципы бережливого производства», автор выделяет 
элементы бережливого производства оперируя следующими терминами: 

 JIT (производство точно в срок),  
 TQM (всеобщее управление качеством),  
 Toyota Production System (TPS), 
 CFM (поток непрерывного производства).   
Производственная система Toyota (TPS) – это методология управления производ-

ственными процессами, основаннная на принципах бережливого производства и фокуси-
рующаяся на максимизации эффективности и минимизации потерь. 

Как отмечает автор работы [1], в западных странах концепция TPS развита как Lean 
production, отечественные специалисты в области организации производства придержи-
ваются термина Лин-технологии – «производства без излишеств». Компания определяет, 
какую ценность имеет продукт для конечного потребителя на каждом этапе производ-
ственного процесса. Потери непрерывно устраняются.  

Таити Оно для достижения заданного уровня снижения затрат, выделил семь видов 
потерь, относящихся к категории «muda»: перепроизводство; простой работников; транс-
портные потери;  потери из-за избыточной обработки;  излишние запасы; лишние движе-
ния;  потери от бракованных продуктов.  

В настоящее время выделяют еще один вид потерь, связанных с нежеланием сотруд-
ников активно брать на себя ответственность за выявление и устранение других потерь. 
Согласно исследованию [5] Мохаммеда Солимана, потери разделяются на два рода: 

 потери, не приносящие прямой ценности, но в то же время являющиеся необхо-
димыми для функционирования системы.  

 потери, не создающие ценности и снижающие общую эффективность, но иденти-
фикация и устранение этих потерь — важная задача для организации.  

Также рассматриваются такие категории потерь эффективности, такие как: «Muri» и 
«Mura» [3]. 

«Muri» представляет собой «напряженность работы». Эффективное управление этой 
напряженностью включает в себя оптимизацию рабочих процессов, возможность времен-
ной замены сотрудников с целью предотвращения усталости и обеспечение надежной ра-
боты. 

«Mura», в свою очередь, обозначает «неравномерность работы» и появляется, когда 
нарушается установленный ритм работы, поступление комплектующих или график произ-
водства [5]. 

Устранение одного вида потерь может способствовать уменьшению других, что 
подчеркивает важность комплексного подхода к повышению эффективности производ-
ственных процессов. 

В соответствии с работой [3], выделим ключевые принципы бережливого производ-
ства: 

 определение ценности с точки зрения клиента;  
 идентификация потока создания ценности: от разработки продукта до его постав-

ки клиенту. Это позволяет визуализировать, какие шаги добавляют ценность, а какие яв-
ляются потерями. 

 создание потока, осуществление всех процессов и операций без разрывов и за-
держек. 
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 установка «вынимания» (pull). Продукция должна производиться только по мере 
необходимости, а не на запас. Это позволяет избежать избыточного производства и сни-
жает запасы. 

 TPS включает в себя философию постоянного совершенствования, где каждый 
день ищутся возможности для оптимизации всех бизнес-процессов. 

 минимизация потерь. 
 вовлечение сотрудников, обучение и развитие являются ключевыми аспектами 

бережливого производства. 
 оптимизация и стандартизация операций для повышения качества и эффективно-

сти. 
Соблюдение этих принципов позволяет компаниям повысить конкурентоспособ-

ность, снизить затраты, улучшить качество, создавая ценность для клиентов.  
Джеффри Лайкер, ведущий специалист в сфере управления и бережливого произ-

водства, в работе [6] предлагает оригинальный анализ того, как Toyota смогла добиться 
выдающихся результатов и закрепить за собой статус одного из ведущих автопроизводи-
телей мировой индустрии.  

Ключевым элементом его подхода являются 14 принципов бережливого производ-
ства, которые организованы в четыре раздела:   

 долгосрочная философия. Предполагает управление с учетом долгосрочной пер-
спективы, а не краткосрочной выгоды;   

 правильный процесс дает правильные результаты;   
 ценность для организации через развитие сотрудников и партнеров. Развитие че-

ловеческого потенциала находится в центре внимания принципов;  
 изменение к лучшему или постоянное совершенствование  (японская концепция 

Кайдзен).  
В японских компаниях после Второй мировой войны, опираясь на технологию аме-

риканцев, Кайдзен впервые появился на производстве, в частности, как часть метода 
Toyota. С тех пор он распространился по всему миру, он применяется и в сферах, не свя-
занных с бизнесом и производительностью. Кайдзен также можно назвать улучшением без 
инвестиций из-за использования существующих ресурсов. Данная система вовлекает в 
процесс всех сотрудников, от генерального директора до работников сборочной линии. 

Методика Кайдзен складывается из пяти основных правил грамотной организации 
рабочего пространства и распределения времени – 5S. Предполагается, что улучшения мо-
гут быть достигнуты непрерывно, небольшими шагами. Это означает, что даже самые не-
значительные изменения могут привести к заметным результатам.  Применяется в различ-
ных отраслях, включая производство, услуги, здравоохранение и образование. Компании, 
которые внедряют Кайдзен, заметно улучшают качество, повышают эффективность и 
уменьшают затраты.   

Главное препятствие, мешающее распространению практики «Кайдзен» в России, по 
мнению автора работы [7], кроется в сознании самих предпринимателей. За последние 
время многие компании совершили колоссальный рывок в развитии, и зачастую, окры-
ленные успехом своего быстрого старта, продолжают стремительное развитие и пытаются 
охватить всё и сразу. Сама идея «Кайдзен» предполагает методичное, постепенное и дол-
госрочное совершенствование отдельных элементов. Эффект от внедрения данной систе-
мы не может быть сиюминутным, а многие российские предприниматели именно его и 
ожидают. Руководители ряда компаний по-прежнему не осознают значимость мелких 
улучшений и часто отказываются выделять бюджет на мотивацию сотрудников. Вместо 
этого они сосредоточены на таких аспектах, как продажи и маркетинг, а также на повы-
шении эффективности и совершенствовании производственных процессов. 

В соответствии с ГОСТ Р 57524-2017, следует учитывать поток создания ценности, 
известный в англоязычной литературе как Value Stream – это ключевой этап в реализации 



ISSN 2541-9110                                        Жилищное хозяйство и коммунальная инфраструктура. № 1(32). 2025 
 

 
- 115 - 

 

концепции бережливого производства. Эффективно организованный поток создания цен-
ности позволяет снизить затраты, улучшить качество и увеличить удовлетворенность кли-
ентов. Он включает в себя как добавляющие ценность шаги (например, производство, 
сборка), так и не добавляющие ценность (например, ожидание, транспортировка). 

В материалах ГОСТ Р 57524-2017, приводится схема цикла потока создания ценно-
сти. Структура процесса состоит из элементарных последовательных или последователь-
но-параллельных цепей.   

Элементарные последовательные цепи представляют собой линейную последова-
тельность действий, где каждое действие зависит от предыдущего (рис. 1).   

 

 
Рис. 1. Структура элементарного действия по созданию и перемещению ценности  

(последовательные цепи) ГОСТ Р 57524 – 2017  
 

Пример: Фазы производственного процесса: заготовка → обработка → сборка → 
упаковка. Последовательно-параллельные цепи комбинируют элементы последовательно-
сти и параллельности, позволяя выполнять несколько действий одновременно (рис. 2).   

 

 
Рис. 2. Структура элементарного действия по созданию и перемещению ценности  

(последовательно-параллельные цепи) ГОСТ Р 57524 – 2017   
 
Выбор между элементарными последовательными и последовательно-

параллельными цепями зависит от специфики бизнеса, типов продукции и целей органи-
зации. Эффективно спроектированный поток создания ценности с учетом этих аспектов 
может значительно повысить производительность и удовлетворенность клиентов. 

Разработка потока создания ценности – это важный инструмент для оптимизации 
бизнес-процессов и повышения их эффективности. Понимание текущего состояния, выяв-
ление потерь и внедрение улучшений позволяют компаниям оставаться конкурентоспо-
собными и удовлетворять потребности клиентов. Применяя принципы бережливого про-
изводства, организации могут создавать не только ценность для себя, но и для своих кли-
ентов, обеспечивая устойчивый рост и развитие. 
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Система «Точно вовремя». Система управления материальным потоком – это ком-
плекс методов и инструментов, направленных на оптимизацию процесса перемещения ма-
териалов и ресурсов в рамках компании. В работе [8] рассматриваются два пути управле-
ния материальным потоком.   

Система вытягивания основывается на принципе, что производство должно начи-
наться только тогда, когда есть спрос на готовую продукцию. Это означает, что материа-
лы и компоненты «вытягиваются» из производства только по мере необходимости, а не 
выпускаются в больших количествах заранее.   

Система втягивания, наоборот, предполагает, что производство осуществляется на 
основе прогнозов и планов. В этом случае, товары и материалы «втягиваются» в произ-
водственный процесс, независимо от наличия конкретного спроса. Это имеет место, когда 
предприятия производят заранее, ожидая, что продукция будет востребована. 

На основании анализа, проведенного в [8], были построены схемы систем управле-
ния (рис.3, 4). 

 

 
Рис. 3. Схема выталкивающей системы управления 

 

 
Рис. 4. Схема вытягивающей системы управления 

 
Вытягивающей является система, известная в англоязычных источниках как JIT – 

Just – in – time – «точно вовремя», впервые озвученная основателем Toyota  Сакити Тойо-
дой, его сыном Киичиро Тойодой и инженером Тайити Оно. Производство по принципу 
«точно вовремя» пытается привести производство в соответствие со спросом, поставляя 
только те товары, которые были заказаны, и уделяет особое внимание эффективности, 
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производительности и минимизации потерь как для производителя, так и для поставщика. 
Реализация системы JIT становится возможной благодаря внедрению в предприятие мето-
дов и инструментов бережливого производства. 

Система «5S и визуальное управление». Это важные методологии в бережливом 
производстве, направленные на организацию рабочего пространства и управление процес-
сами для повышения эффективности. Название данной системы возникает из 5 главных 
терминов: 

 Seiri (сортировка) – избавление от ненужных предметов в рабочей зоне; 
 Seiton (систематизация) - организация рабочего места, обозначение мест для 

каждого предмета; 
 Seiso (сияние) – чистота рабочего пространства и оборудования; 
 Seiketsu (стандартизация) – создание и соблюдение инструкций; 
 Shitsuke (самодисциплина) - постоянное обучение и развитие персонала.   
Визуальное управление – это подход, который использует визуальные сигналы для 

передачи информации и управления процессами. Это помогает сделать информацию до-
ступной и понятной для всех сотрудников [9]. Основные элементы визуального управле-
ния: 

 визуальные сигналы: использование цветных меток, знаков и указателей для обо-
значения зон, инструментов и процессов; 

 информативные доски: размещение графиков, диаграмм и другой информации, 
показывающей текущие показатели работы и достижения целей; 

 стандарты визуализации: разработка стандартов для визуального представления 
информации, чтобы она была единодушной и понятной; 

 статус и прогресс: использование индикаторов (например, светофоров) для отоб-
ражения статуса выполнения задач и акцентирования внимания на проблемах. 

Система 5S и визуальное управление дополняют друг друга и вместе способствуют 
созданию организованного и эффективного рабочего места. Их применение улучшает ка-
чество, сокращает потери и повышает общую продуктивность на производстве. Внедре-
ние этих методологий требует обязательного участия всех сотрудников и постоянного 
обучения. 

Система всеобщего производительного обслуживания оборудования TPM (Total 
Productive Maintenance).  

В работе [10] описывается старт профилактического обслуживания оборудования в 
Японии, одновременно с которым начинает действовать метод TPM. При этом идея про-
филактики была заимствована из опыта США. В 1960 году компания Nippondenso первой 
осуществила внедрение профилактического обслуживания на уровне целого завода, что 
стало важной частью бережливого производства. TPM – концепция менеджмента произ-
водственного оборудования, нацеленная на улучшение надежности производственных си-
стем, повышение эффективности технического обслуживания [10]. В системе ТРМ потери 
подразделяются на три группы:  

 потери времени функционирования оборудования;  
 потери рабочего времени, потери энергии;  
 потери сырья, материалов и времени из-за ремонта инвентаря. 
Цель системы подробно описана в работе [11] и заключается в оптимизации процес-

сов управления производственными ресурсами, улучшении их эффективности и повыше-
нии уровня качества продукции. Система направлена на: обеспечение автоматизации 
управления, мониторинг состояния оборудования, поддержку принятия обоснованных 
решений для минимизации затрат и увеличения общей производительности. TMP способ-
ствует организации бесперебойного функционирования производственного процесса и 
улучшению координации между подразделениями предприятия. Система всеобщего про-
изводительного обслуживания оборудования (TMP) является ключевым элементом в стра-
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тегическом повышении эффективности производственных процессов. Для успешного 
внедрения необходимо обеспечить поддержку всех уровней организации, от руководства 
до операторов оборудования. TMP способствует не только увеличению производственных 
мощностей, но и созданию культуры непрерывного улучшения на предприятии. 

Система быстрой переналадки (в англоязычных источниках: SMED – Single-Minute 
Exchange of Die) – это методология, направленная на сокращение времени переналадки 
оборудования и процесса производства [9].   

Основная цель этой системы заключается в повышении гибкости производства и 
уменьшении затрат на простой оборудования, что, в свою очередь, позволяет предприяти-
ям быстрее реагировать на изменения в спросе и уменьшает время, необходимое для пере-
хода с одного продукта на другой. В данной системе операции делятся на внутренние и 
внешние, что помогает оптимизировать процессы переналадки и повысить общую эффек-
тивность.  

Внутренние операции – это действия, которые могут быть выполнены только тогда, 
когда оборудование остановлено. Эти операции непосредственно связаны с переналадкой 
и необходимо выполнять их в процессе настройки оборудования [9]. В качестве внутрен-
них операций рассматриваются следующие: смена инструмента или оснастки, настройка 
параметров оборудования, проверка и калибровка, очистка оборудования и рабочей зоны, 
регулировка механизмов для нового продукта. 

Внешние операции – это действия, которые можно выполнять, пока оборудование 
работает или до начала переналадки. Цель их заключается в том, чтобы минимизировать 
время простоя оборудования (рис. 5) [9]. В качестве внешних операций рассматриваются 
следующие: подготовка и сбор необходимых инструментов и оснастки, проведение пред-
варительных настроек оборудования в ожидании переналадки, подготовка материалов и 
компонентов для нового продукта, обучение работников и инструкции по переналадке, 
документация и планирование процесса переналадки. 

 

 
Рис. 5. График распределения времени переналадки от стадии 

 
Цель SMED – перевести как можно больше внутренних операций во внешний ре-

жим, чтобы минимизировать остановки оборудования и сократить время переналадки. 
Грамотная организация как внутренних, так и внешних операций способствует значитель-
ному уменьшению времени и усилий, необходимых для переналадки, и повышает общую 
производительность предприятия. 

Система «Канбан» – это метод управления процессами, который помогает оптими-
зировать и улучшать поток работы, особенно в производстве и управлении проектами 
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[11]. Реализует принцип «точно в срок», базируясь, в свою очередь, на четырёх основных 
принципах: 

 интеграция изменений на основе существующих инструкций; 
 планирование ключевых изменений заблаговременно;  
 особое внимание к ранее установленным процессам и обязанностям в команде. 
 стимулирование и поощрение инициативы команды. 
Рассмотрим схему реализации системы «Канбан» (рис. 6) [11]. 
 

 
Рис.6. Схема реализации системы «Канбан» 

 
Система Канбан может быть реализована как в физическом (бумажном), так и в 

цифровом формате. Оба подхода имеют свои особенности и преимущества, которые поз-
воляют командам управлять рабочими процессами более эффективно. Рассмотрим каж-
дый из них подробнее. 

«Бумажный Канбан» представляет собой традиционный метод визуализации задач с 
использованием физических карточек, которые размещаются на видных местах, таких как 
доска или стенд. В его рамках карточки помогают отслеживать статус задач в процессе 
выполнения. 

«Цифровой Канбан», осуществляется с помощью программного обеспечения, кото-
рое позволяет командам управлять задачами, используя виртуальные доски и карточки. В 
последние годы такие инструменты стали чрезвычайно популярными благодаря своим 
возможностям. 

Система бездефектного изготовления продукции. (в англоязычных источниках: ZQC 
-Zero quality control) – управление качеством, ориентированное на достижение нуля де-
фектов [7]. Она включает программу правил пяти «не»:  

 не создавать условия для появления дефектов;  
 не передавать дефектную продукцию на следующую стадию;  
 не принимать дефектную продукцию с прошлой стадии;  
 не изменять технологические режимы; 
 не повторять ошибок.   
Применение принципов ZQC позволяет компаниям не только снижать затраты, но и 

повышать удовлетворенность клиентов, увеличивать производительность и улучшать ра-
бочие процессы.  

Внедрение бережливого производства и системы Toyota требует системного подхода 
и активного участия всех сотрудников. Руководство должно демонстрировать заинтересо-
ванность в обучении и развитии персонала, создавая культуру непрерывного улучшения. 
Компании требуют проведения мероприятий по обновлению как производственной сфе-
ры, так и системы управления, включая области производства, сбыта, услуг и государ-
ственного контроля. Прогрессивная деятельность развивается и включает в себя передо-
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вой опыт и внедрение новшеств во все процессы, а также порождает инновационные си-
стемы управления. 

Инновационная система управления представляет собой подход к организации и ко-
ординации процессов в компании, который использует современные технологии и методы 
для повышения эффективности, гибкости и адаптивности.  

Среди инновационных методологий управления можно упомянуть обозначаемую в 
англоязычной литературе как Waterfall (каскадная модель «водопад»). Принцип, лежащий 
в основе этой методологии, — последовательность. Плюсы и минусы данной системы 
управления оцениваются в работе [13].  

Также следует упомянуть AGILE (гибкая методология), которая отличается от 
Waterfall по подходу и идеологии. Методология характеризуется небольшими цикличе-
скими изменениями, которые позволяют командам легко адаптироваться к изменениям 
требований и условий. Быстрые итерации и частые релизы позволяют организациям быст-
рее выводить продукты на рынок, что является критически важным в конкурентных от-
раслях [14].   

Упоминая метод Scrum, следует отметить, что он имеет некоторое сходство с Agile, 
однако, в данном подходе весь рабочий цикл делится на короткие временные отрезки, 
называемые спринтами, а не на подпроекты. Каждый спринт продолжается от двух до че-
тырех недель и предназначен для небольшой группы, состоящей максимум из 10 человек. 
По завершении спринта проводится обзор (sprint review), где команда получает обратную 
связь от заинтересованных сторон, что позволяет вносить корректировки. 

Нельзя не упомянуть метод критической цепи (известный в англоязычной литерату-
ре как: Critical Chain Project Management, CCPM), который акцентирует внимание на оп-
тимизации ресурсного обеспечения и временных рамок. Данный метод был предложен 
Элияху Голдраттом и базируется на принципах его теории ограничений [15]. 

Также известна интегрированная система управления проектами (Integrated Project 
Management, IPM) – комплексный подход к планированию, выполнению и контролю про-
ектов, который объединяет различные методологии и инструменты для достижения по-
ставленных целей [16]. Основная цель IPM — обеспечить эффективное взаимодействие 
между всеми участниками проекта, оптимизировать ресурсы и сократить временные рам-
ки. 

Исследования в области управления и принятия решений, демонстрируют постоян-
ный рост своей актуальности. Это обусловлено всеобъемлющим проникновением в сферы 
общественной жизни, а также беспрецедентными конкурентными преимуществами, кото-
рые дает лидерство в этой области. Организации, уделяющие должное внимание грамот-
ному и последовательному решению вышеупомянутых задач, способны демонстрировать 
уверенный рост своего инновационного потенциала – характеристики и различные аспек-
ты которого активно исследуются во множестве современных работ [2, 17, 18…23] и 
имеющие в настоящее время ключевое значение в условиях высокотехнологичной эконо-
мики.  

Бережливое производство, как философия и методология, направлена на постоянное 
устранение потерь и оптимизацию процессов, что в свою очередь способствует повыше-
нию эффективности и качества продукции. Основные принципы TPS, такие как уважение 
к людям, непрерывное совершенствование и фокус на создании ценности для клиента, 
становятся основой для формирования успешных бизнес-процессов. 

 
Заключение. 
На основе проведенного анализа можно констатировать, что внедрение методов по-

вышения эффективности, таких как Кайдзен, 5S, и система «точно вовремя» (Just-in-Time), 
позволяет не только сократить затраты, но и улучшить рабочие условия, что в конечном 
итоге приводит к повышению мотивации сотрудников и их вовлеченности в процесс.  
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Использование подходов AGILE и Scrum дает возможность быстро реагировать на 
изменения потребностей клиентов и выводить на рынок новые продукты в более короткие 
сроки, минимизируя риски. 

Успешное внедрение TPS в таких компаниях, как Toyota, служит ярким свидетель-
ством эффективности бережливого производства, этот подход может быть адаптирован к 
специфике различных отраслей, так как демонстрирует свою универсальность и примени-
мость в самых разных сферах бизнеса, от производства до сферы услуг. 
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Modern methods of decision making, management and manufacturing are becoming increas-
ingly relevant in a highly competitive environment. The market is changing rapidly, con-
sumer demands are increasing, companies are forced to adapt and introduce innovative ap-
proaches to management and manufacturing. Lean manufacturing and management concepts, 
along with innovative approaches, emphasize process optimization and efficiency improve-
ment. This article examines the basic principles of lean manufacturing, its connection with 
the Toyota Production System (TPS), as well as other modern techniques that help compa-
nies make the most informed and effective management decisions. The article may be useful 
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to managers, researchers and students interested in modern methodologies in manufacturing 
and management, as well as the implementation of lean concepts in various industries. 
 

Keywords: lean manufacturing; production management; production system. 
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