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Проведено исследование наиболее вероятных причин появления, развития и роста 

трещин различного происхождения в каменных стенах зданий и сооружений. Выделе-

ны следующие группы трещин: усадочные, температурные, силовые и осадочные. Для 

каждой группы трещин проведен анализ причин их развития. При рассмотрении уса-

дочных деформаций и трещин в каменных конструкциях выделены следующие виды 

деформаций: контракционная, влажностная и карбонизационная. Для влажностной и 

карбонизационной усадок определены предельные значения относительных деформа-

ций. Отмечено, что влажностная усадка на порядок меньше карбонизационной. При 

этом показано, что влажностная усадка происходит в короткие сроки, а карбонизаци-

онная развивается в течении десятков лет, на протяжении всего срока эксплуатации 

зданий и сооружений. Подробно исследованы причины температурных деформаций 

материалов каменных стен, показаны причины трещинообразования температурных 

трещин. На конкретном примере проведено сравнение величин усадочных и темпера-

турных деформаций каменных стен, выполненных из силикатного кирпича. На осно-

вании расчетов температурно-усадочных деформаций показано и обосновано начало 

развития трещин в наружных стенах каменных зданий. Доказано, что раскрытие тре-

щин в холодный период времени года по ширине значительно превышает возможно-

сти закрытия этих же трещин в теплый период года. Для трещин силового характера 

показаны стадии их развития, интенсивность внутренних напряжений в каменной 

кладке на каждой стадии развития трещин. Показано, что развитие силовых трещин в 

каменных конструкциях наружных стен здания, встречается крайне редко. Для оса-

дочных трещин выполнено описание основных причин их вызывающих, показаны ос-

новные характерные очертания трещин. Дано описание причин трещин линейных вер-

тикального направления и трещин арочного очертания в виде арок и полуарок. 

 
Ключевые слова: каменные конструкции; осадочные трещины; силовые трещины; вертикальные и наклон-

ные трещины; простенки. 

 

В ходе проведения технических обследований наружных ограждающих конструкций 

зданий и сооружений, особенно с наружными конструкциями из кирпича, находящимися 

в эксплуатации десятки лет, постоянно выявляются трещины. В соответствии с природой  
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их образования и раскрытия различают трещины: усадочные, температурные, силовые и 

осадочные [1…4]. Исследованию трещин, причин их образования, а также технологиям их 

ремонта посвящено в последние годы большое количество научных публикаций. В рамках 

настоящей статьи попытаемся провести подробный анализ всех причин образования тре-

щин и обосновать причины, вызвавшие их появление и развитие. Все дальнейшее рас-

смотрение причин образования трещин будет выполнено на примере стен из силикатного 

кирпича (т. к. большая часть построенных и строящихся сейчас в нашей стране зданий  

выполнена из силикатного кирпича) с опорой на требования действующего нормативно-

технического документа СП 15.13330.2020 «Каменные и армокаменные конструкции». 

Усадочные трещины  

Как следует из названия, основной причиной образования таких трещин является 

усадка материалов каменной кладки в процессе возведения и первых лет эксплуатации 

здания. Именно в первые годы эксплуатации зданий и сооружений в их каменных стенах 

происходят основные усадочные деформации, происходящие в том числе и под действием 

нагрузок, как от собственного веса стен, так и от передаваемых на них нагрузок от между-

этажных перекрытий и покрытий зданий и сооружений. Общая величина усадочных де-

формаций строительных материалов складывается из трёх видов усадок: контракционной, 

влажностной и карбонизационной [5]. В табл. 1 приведены экспериментальные значения 

разных видов усадок, полученные авторами работы [5], в ходе принудительной карбони-

зации образцов материалов.  

 
Таблица 1 

Влажностная и карбонизационная усадки строительных материалов [5] 

Наименование материала 
Усадка при  

высыхании, мм/м 

Степень  

карбонизации, % 

Карбонизационная усадка, 

мм/м 

Цементный камень 0,30 55,0 2,4 

Тяжелый бетон 0,15 35,0 1,9 

Силикатный кирпич 0,30 48,0 3,2 

Автоклавный газобетон 0,75 65,0 2,80 

 

Как видно из табл. 1, цементный раствор и силикатный кирпич имеют одинаковую 

усадку при высыхании, но несколько отличающуюся карбонизационную усадку, что спо-

собствует появлению на границе раствора и силикатного кирпича в каменной кладке стен 

зародышевых микротрещин. При этом карбонизационная усадка на порядок выше усадки 

при высыхании. Фактически, в ходе эксплуатации строительных конструкций, процесс 

карбонизации оказывается значительно растянутым во времени, поэтому карбонизацион-

ная усадка материалов каменных стен происходит в течении всего срока эксплуатации 

здания. 

В соответствии с основными положениями СП 15.13330.2020 «Каменные и армока-

менные конструкции» (п. 6.30) полное значение относительной деформации усадки клад-

ки из кирпича, изготовленного на силикатном вяжущем, составляют 3∙10
-4

. Таким обра-

зом, каждый метр каменной кладки в процессе усадки укорачивается на 0,3 мм (что соот-

ветствует усадке при высыхании материалов). Однако с учетом значения карбонизацион-

ной усадки, полная усадка по кирпичу (именно он в кладке составляет основную массу 

материала) составляет 3,5 мм/м.  

Например, пятиэтажный четырехподъездный жилой дом, выполненный по типовой 

серии 1-447, имеющий длину 67 200 мм, способен укоротиться в результате влажностной 

усадки на 20,16 мм, а в результате полной усадки, включая карбонизационную –              

на 235,2 мм. Поскольку укорочению здания в результате усадки будут мешать поперечные 

капитальные стены, расположенные в районах лестничных клеток, то усадочные трещины 

будут равномерно распределены в местах ослаблений (в районе оконных проемов), по 

всей длине фасадов. Торцевые фасады здания, в силу их меньшего размера по длине – 
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12 520 мм, укоротятся в результате влажностной усадки на 3,8 мм, а полная усадка может 

составить 43,8 мм.  

Как показывает практика обследования жилых зданий, построенных по этой серии, а 

также другим аналогичным типовым сериям, усадочные трещины на торцевых фасадах, 

также образуются в районе оконных проемов. Свободной, равномерной усадке наружных 

и внутренних каменных стен зданий препятствуют конструкции междуэтажных перекры-

тий и бетонные стены подвалов, выполненные из бетонных фундаментно-стеновых бло-

ков (ФБС), а также поперечные каменные стены, жестко связанные с продольными. Таким 

образом, получается, что в результате прохождения процесса усадки в материалах камен-

ной кладки стен зданий образуются первоначальные микротрещины [5], сконцентриро-

ванные в основном в районе оконных проемов. Концентрация микротрещин у оконных 

проемов происходит по следующим причинам: в этих местах кладка по факту имеет ос-

лабление; углы оконных проемов являются своеобразными концентраторами внутренних 

напряжений; верхние ряды кладки под оконными проемами ничем не удерживаются от 

свободных деформаций. Также в процессе усадки возможно появление первичных микро-

трещин в местах соединения продольных и поперечных стен, а также стен и перегородок. 

Поскольку усадка захватывает со временем все слои материалов стен, то и усадочные 

трещины способны распространяться на всю глубину (толщину) стен здания, т.е. усадоч-

ные трещины могут быть сквозными. 

Сравнение значений усадки при высыхании цементного раствора и силикатного 

кирпича (0,3 мм/м по табл. 1) с предельной усадкой кладки из силикатного кирпича (0,3 

мм/м или в относительных единицах 3∙10
-4

 по СП 15.13330.2020), показывает, что в ходе 

усадки высыхания кладки в теплый период времени, в кирпичной кладке наружных стен 

могут образовываться начальные микротрещины усадочного характера. 

Усадочные трещины могут возникать на границах разно нагруженных участков стен. 

При этом усадка сопровождается вертикальными деформациями сжатия материалов стен, 

нагруженных разными по интенсивности нагрузками, и соответственно получающим раз-

ные по величинам деформации сжатия [6, 7]. 

Температурные трещины  

Как известно из практики, наружные стены зданий испытывают на себе природно-

климатические воздействия, характерные для района строительства, в котором возведено 

то или иное здание или сооружение. Наибольшее воздействие на наружные стены зданий 

оказывают температурные перепады между теплым и холодными периодами года. Анали-

зу причин образования, роста и развития температурных трещин посвящены работы 

[8…10]. Для климатической зоны IIв, в которой расположен г. Воронеж, в соответствии с 

данными СП 131.13330.2020 Строительная климатология», зафиксированы следующие 

температуры: 

 температура наиболее холодной пятидневки с обеспеченностью 0,92 (для зданий 

нормального уровня ответственности) – минус 24 °С; 

 температура воздуха с обеспеченностью 0,95 в теплое время года – плюс 25 °С;  

 среднегодовая температура – плюс 6,8 °С. 

Для рассмотрения и учета температурных деформаций не взяты максимальные по-

ложительные и отрицательные температуры, только потому, что каменные стены зданий 

обладают определенной тепловой инерционностью, которая в течение некоторого периода 

времени сохраняет накопившееся в стене тепло, не позволяя наружным слоям кладки ох-

ладиться до минимальных температур, а в теплый период экстремально нагреться. 

Для учета полных температурных деформаций наружных каменных стен зданий не-

обходимы также температурные параметры внутреннего воздуха в помещениях. Так в со-

ответствии с табл. 1 ГОСТ 30494-2011 «Здания жилые и общественные. Параметры мик-

роклимата в помещениях» для жилых зданий установлены следующие оптимальные тем-

пературные интервалы: 
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 для холодного периода времени (жилые комнаты) : +20 … +22 °С; 

 для теплого периода времени (жилые комнаты): +20 … +25 °С.  

В качестве расчетного значения внутреннего воздуха в помещениях жилого дома 

может быть принята температура + 20 °С.  

Коэффициент линейного расширения, характеризующий температурные деформа-

ции материалов, для каменной кладки стен из силикатного кирпича, в соответствии с таб-

лицей 6.17 СП 15.13330.2020 «Каменные и армокаменные конструкции», равен       

0,00001 град
-1

. 

Для дальнейших расчетов температурных деформаций наружных каменных стен 

жилых зданий на температурные воздействия сделаем следующее допущение: за устояв-

шуюся среднюю температуру наружных стен здания примем среднюю температуру воз-

духа в помещении, равную +20 °С, с учетом нормируемого температурного перепада ме-

жду поверхностью стены и окружающего воздуха равного 4 °С (по табл. 5 СП 50.13330 

«СНиП 23-02-2003 Тепловая защита зданий»). В итоге полученного допущения внутрен-

няя поверхность стены имеет минимальную температуру +16 °С.   

Для выполнения расчета температурных деформаций наружных стен здания следует 

определить относительную деформацию (укорочение) каменной кладки. Значение относи-

тельной деформации определяется по формуле: 

ε = σ/E0,       (1) 

где σ – внутренние напряжения в каменной кладке, МПа; E0 – модуль упругости (началь-

ный модуль деформации) кладки МПа. 

Значение модуля упругости (начального модуля деформации) кладки определяется с 

учетом вида деформаций (сжатия или растяжения), длительности действия нагрузки 

(кратковременные или длительно действующие) и коэффициента, учитывающего ползу-

честь кладки под нагрузкой. 

Е0 = α∙Ru,      (2) 

где α – упругая характеристика кладки, равная для кладки из силикатного кирпича – 750 

(табл. 6.16 СП 15.13330.2020); Ru – временное сопротивление (средний предел прочности) 

сжатию кладки, МПа. 

Для дальнейших расчетов примем значение Ru = 2,25 R (где коэффициент 2,25 по 

табл. 6.15 СП 15.13330.2020 учитывает толщину кладки, вид кирпича и работу конструк-

ции стены на растяжение), где R = 0,18 МПа – расчетное сопротивление кладки осевому 

растяжению (для кладки из силикатного кирпича марки М100). 

Коэффициент ползучести каменной кладки из силикатного кирпича – 3,0 (п. 6.27 СП 

15.13330.2020). 

Поскольку в дальнейшем мы рассматриваем температурные деформации каменной 

кладки на предмет образования трещин при температурном растяжении кладки, то при-

нимаем внутренние напряжения в кладке равными расчетному сопротивлению кладки 

осевому растяжению. В этом случае относительные деформации каменной кладки стен 

здания по наиболее напряженному слою (внешний слой кладки наружных стен) могут 

быть определены из следующего уравнения: 

ε = 3,0∙R/(750∙2.25∙R) = 0,0018. 

Как видно из приведенного выше уравнения, относительные деформации кладки на 

уровне трещинообразования при растяжении никак не зависят от расчетного сопротивле-

ния кладки осевому растяжению и равны 0,0018. 

Рассмотрим не примере фрагмента здания величины усадочных и температурных 

деформаций внешних слоев каменной кладки. Для этого примем следующую модель 

фрагмента наружной стены здания (рис. 1). 

Фрагмент наружной стены здания (рис. 1) условно разделен на несколько участков, 

работающих в разных условиях.  

Участок 1 – простенок, нагружен вертикальными нагрузками от собственного веса и 
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всех выше расположенных участков, включая выше расположенные участки 3, которые 

передают нагрузку посредством опорных зон железобетонных перемычек, установленных 

над оконными проемами.  

Участок 2 – фрагмент стены, расположенный под или над участком 1, восприни-

мающий такие же нагрузки, как и участок 1, но дополнительно сжатый с двух сторон уча-

стками 3.  

Участок 3 – подоконный участок, опирающийся на железобетонные перемычки, по 

сути своей работы является навесным участком стены. Участок 3 в стене дома оказывает-

ся зажатым с двух сторон участками 2. Расчетная схема участка 3 может быть представле-

на балкой-стенкой на упругом основании, с жестким закреплением по правому и левому 

торцам. Определим усадочные и температурные деформации для каждого участка (без 

учета вертикальных нагрузок) в горизонтальном направлении.  

 

 
Рис. 1. Фрагмент наружной стены здания с разбиением на участки 

 

Температурные деформации кладки определяем для внешнего слоя кладки, как наи-

более напряженного в результате температурных воздействий. Максимально возможные 

деформации в каменной кладке могут быть определены по формуле: 

ε = αt∙Δt∙L,      (3) 

где αt – коэффициент линейного расширения каменной кладки, град.
-1

 (для кладки из си-

ликатного кирпича равен 0,00001); Δt – перепад температур на внешней поверхности ка-

менной кладки, °С; L – длина участка каменной кладки, мм. 

В соответствии с приведенными выше значениями температур внутреннего и на-

ружного воздуха определяем значение Δt как разницу температур наружного и внутренне-

го воздуха: 

 для холодного периода времени года – (16+26) = 42 °С; 

 для теплого периода времени года – (29–22) = 7 °С.  

Значения длин участков каменной кладки принимаем в соответствии с рис. 1. 

Все вычисления деформаций от усадки и температурных воздействий ведутся в 

предположении, что кладка выполнена из силикатного кирпича марки М100 на растворе 

марки М75. Результаты вычислений сведены в табл. 2. 

Анализ результатов, приведенных в табл. 2, показывает, что в течении начального 

периода эксплуатации здания (период приработки) в стенах здания, на стыках участков 2 
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и 3 (см. рис. 1) появляются сначала микротрещины, вызванные усадкой при высыхании. 

Затем в период времени с отрицательными температурами близкими к минимальным для 

данного участка местности эти микротрещины постепенно прорастают и становятся вид-

ны невооруженным глазом. В ходе дальнейшей длительной эксплуатации внутрь конст-

рукции, в том числе и через трещины, проникают газы, способствующие развитию про-

цесса карбонизации раствора и силикатного кирпича. При этом начинается длительный 

процесс карбонизационной усадки, в ходе которого происходит постоянное увеличение 

роста трещин. При этом, как следует из результатов вычислений, приведенных в табл. 2, в 

летний период времени не происходит полного закрытия трещин, что видно из сравнения 

температурно-усадочных деформаций укорочения (без карбонизационной усадки) и тем-

пературных деформаций удлинения. 

 
Таблица 2 

Результаты вычислений температурно-усадочных деформаций каменных стен 

Параметры деформаций кладки стены 
Участок 

1 

Участок 

2 

Участок 

3 

Усадка при высыхании, мм 0,36 0,36 0,405 

Карбонизационная усадка, мм 3,84 3,84 4,32 

Суммарная усадка, мм 4,2 4,2 4,725 

Температурное укорочение (максимальное), мм 0,504 0,504 0,567 

Температурно-усадочные деформации укорочения (без карбо-

низационной усадки), мм 

0,864 0,864 0,972 

Полные температурно-усадочные деформации укорочения, мм 5,064 5,064 5,697 

Температурные деформации удлинения (максимальные), мм 0,084 0,084 0,095 

 

Анализ разбивки стены здания на участки и результатов расчета деформаций по уча-

сткам наталкивает на мысль, что трещины температурно-усадочного характера должны 

образовываться по вертикальным границам участков. Как показывает практика обследо-

вания зданий гражданского назначения (жилые и общественные). Трещины на стыках 

участков 2 и 3 (см. рис. 1) действительно имеют вертикальную направленность               

(см. рис. 2).  

 

      
Рис. 2. Трещины под оконными проемами жилых зданий 

 

Однако имеются еще и трещины под средней частью оконных проемов. Объяснение, 

почему трещины появляются именно в этих местах дает анализ расчётной схемы участка 3 

(см. рис. 1). Как описано выше, расчетная схема участка 3 представляет собой балку стен-

ку на упругом основании с защемлением слева и справа (на стыках с участками 2 на      

рис. 1). Расчетная схема участка 2 в двух взаимно перпендикулярных плоскостях показана 

на рис. 3. 
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Рис. 3. Расчетная схема участка 3:  

а – в вертикальной плоскости; б – в горизонтальной плоскости 

 

В результате нагрева с внешней стороны внешний слой участка удлиняется и приво-

дит к выгибу участка 3 из плоскости стены. В зимний период времени внешний слой 

кладки участка 3 охлаждается, укорачивается, и происходит выгиб кладки внутрь здания. 

В соответствии с расчетной схемой однопролетной балки, защемленной на двух опорах 

максимальные изгибающие моменты при нагружении такой балки, возникают на опорах 

вверху и в пролете внизу (при направлении нагрузки сверху-вниз). При смене направле-

ния нагрузки на балку на противоположное (снизу-вверх), максимальные изгибающие 

моменты зеркально переворачиваются. То же самое происходит при попеременном нагре-

ве и охлаждении рассматриваемого участка стены. Поскольку один из максимальных мо-

ментов находится в середине пролета балки, то и наибольшие растягивающие напряжения 

в каменной кладке стены тоже будут располагаться в средней части.   

Ответ на вопрос, почему трещины начинают образовываться в верхней части участка 

3 (см. рис. 2) и начинают расти сверху вниз, также лежит в понимании работы расчетной 

схемы этого участка. Нижняя часть участка лежит на железобетонной перемычке и за счет 

сил трения кирпичной кладки о верхнюю поверхность железобетонной перемычки огра-

ничена в свободных деформациях, что снижает вероятность образования трещины в ниж-

ней части участка 3. Соответственно, рост трещин по нижней грани участка 3 практически 

невозможен. 

Силовые трещины 

Как следует из названия, силовые трещины возникают в несущих элементах стен. В 

соответствии с рис. 1 к таким относятся участки 1 и 2. Именно по ним передается верти-

кальная нагрузка от выше расположенных конструкций к ниже расположенным. При этом 

силовая работа каменной кладки может быть разделена на четыре стадии (рис. 2). 

 

 
Рис. 4. Стадии развития трещин на участках каменной кладки 

 

На первой стадии идет нормальная работа конструкций. Напряжения сжатия в мате-

риалах не превышают 15 % от разрушающей нагрузки. На второй стадии, когда несущая 

способность кладки оказывается по разным причинам снижена по сравнению с первой 

стадией. Внутренние растягивающие напряжения в каменной кладке достигают расчетно-

го сопротивления кладки осевому растяжению, и как следствие появляются первые тре-

щины, пересекающие не более двух рядов кладки. Внутренние напряжения в материалах 

кладки в этом случае достигают 15…25 % и более от разрушающей нагрузки. Третья ста-



ISSN 2541-9110                                                                            Housing and utilities infrastructure. No. 2(33). 2025 
 

 

 
- 16 - 

 

дия характеризуется дальнейшим ростом трещин, их срастанием. Все это наблюдается при 

нагрузках на уровне 80…90 % от разрушающей. В четвертой стадии каменная кладка раз-

деляется на отдельные столбы. Трещины по ширине раскрытия могут достигать несколь-

ких сантиметров. Эксплуатация кладки на четвертой стадии недопустима, поскольку об-

рушение конструкции может произойти в любой момент времени. На практике силовые 

разрушения кладки встречаются крайне редко, но именно они являются наиболее опасным 

видом разрушения. 

Осадочные трещины  

Осадочные трещины в каменных стенах зданий возникают в случае возникновения 

проблем в системе «грунты основания – фундаменты» [11, 12]. К числу таких проблем 

можно отнести: неравномерное сжатие грунтов и их осадки под разными частями здания; 

наличие слабых или твердых включений в грунте локально под одной из частей здания; 

локальное увлажнение грунтов талыми или техногенными водами; наличие под зданием 

подземного ручья или реки, не выявленного в ходе проведения инженерно-геологических 

изысканий на площадке и ряд других. 

Трещины осадочного характера разделяются на два вида: вертикальные, раскалы-

вающие здание на независимые части; циркульного очертания, описывающие на стенах 

здания арки или полуарки Общая картина трещинообразования в наружных стенах зданий 

хорошо представлена на схемах в работах [1, 2]. Для получения полного представления о 

положении трещин в наружных стенах зданий приводим некоторые из них (рис. 5). 

Вертикальные трещины вызваны наличием твердых включений либо по центру зда-

ния, либо по его торцам. В этом случае трещины имеют по высоте разную ширину рас-

крытия, в первом случае с большей шириной раскрытия вверху, во втором – внизу. Тре-

щины в виде арок и полуарок (рис. 5, б, в), поз. 4) характерны в случае появления слабых 

грунтов под разными частями здания. 

 

а) 

 
б) 

 
в) 

 
Рис. 5. Схемы образования трещин в наружных стенах зданий [2]: а – от неравномерных осадок , б  –

силовые ; в) температурные; 1 – трещины в кладке от температурных воздействий; 2 – линии деформаций 

здания и грунтов основания; 3 – разрушения от увлажнения; 4 – трещины от осадок фундаментов; 5 – сило-

вые трещины от перегрузки простенков; 6 – трещины, вызванные разницей температурных деформаций же-

лезобетонных перемычек и окружающей каменной кладки 

 

Все трещины в стенах зданий оказывают влияние на внутренний микроклимат в зда-

ниях в целом ухудшая условия пребывания людей в зданиях. В работах [13, 14] рассмот-
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рены некоторые вопросы, не нашедшие отражения в тексте настоящей статьи. В частно-

сти, в работе [13] выполнено моделирование сквозных трещин в стенах зданий в зависи-

мости от ширины их раскрытия. В работе [14] выполнено исследование, направленное 

расчетное обоснование температурно-усадочных деформаций в каменных стенах здания, 

что полностью совпадает с данными, приведенными в настоящей статье. 

 

Заключение. 
Проведен анализ наиболее вероятных причин трещинообразования в каменных сте-

нах зданий. Рассмотрены усадочные, температурные, силовые и осадочные деформации 

каменных конструкций. 

Рассмотрены основные виды усадочных деформаций строительных конструкций: 

контракционной, влажностной и карбонизационной. На основании анализа научных ис-

слледований получены численные значения влажностной и карбонизационной усадок. 

Выполнен расчет величин влажностной и карбонизационной усадок на примере фрагмен-

та фасада каменной стены здания, выполненной из силикатного кирпича. 

Математически доказан факт отсутствия на практике возможности закрытия темпе-

ратурных трещин, с учетом усадочных деформаций каменной кладки. Предложена модель 

разбиения наружных каменных стен фасадов зданий на различные участки, имеющие осо-

бенности в своей работе и разные температурно-усадочные деформации. 

Проведен анализ появления и развития осадочных трещин, описан характер работы 

конструкций стен, имеющих трещины осадочного характера. Показан характер и развитие 

во времени трещин, в том числе с учетом изменения внутренних напряжений в материа-

лах каменной кладки, силового разрушения нагруженных участков несущих каменных 

стен зданий. 
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The article examines the most probable causes of the appearance, development and growth 

of cracks of various origins in the stone walls of buildings and structures. We identified the 

following groups of cracks: shrinkage, temperature, force, and subsidence. We carried out 

analysis of the causes of their development for each group of cracks. When considering 

shrinkage deformations and cracks in stone structures, the following types of deformations 

are distinguished: contractional, humidity and carbonation. We determined limit values of 

relative deformations for moisture and carbonation shrinkage. It is noted that the moisture 

shrinkage is ten times less than the carbonation shrinkage. At the same time, it is shown that 

moisture shrinkage occurs in a short period of time, and carbonation develops over the 

course of decades, throughout the entire life of buildings and structures. We researched in 

detail the causes of temperature deformations of stone wall materials, and showed the causes 
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of temperature cracking. Using a specific example, we compared the values of shrinkage and 

temperature deformations of stone walls made of silicate bricks. Based on calculations of 

temperature and shrinkage deformations, we showed and justified the beginning of the de-

velopment of cracks in the exterior walls of stone buildings, proved that the opening of 

cracks in the cold season significantly exceeds the width of the possibility of closing the 

same cracks in the warm season. For cracks of a force nature, we demonstrated the stages of 

their development and the intensity of internal stresses in the masonry at each stage of crack 

development. It is shown that the development of force cracks in the stone structures of the 

exterior walls of the building is extremely rare. We described the main causes of subsidence 

cracks, and described the main characteristic outlines of the cracks. We as well described the 

causes of linear vertical cracks and arched cracks in the form of arches and semi-arches. 

 
Keywords: stone structures; subsidence cracks; force cracks; vertical and inclined cracks; piers. 
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Безопасность и долговечность функционирования сданных в эксплуатацию зданий, 

строений, сооружений зависит от качества, эффективности и своевременности вы-

полнения работ персоналом эксплуатационных организаций. В свою очередь осу-

ществляемая деятельность по содержанию, обслуживанию и ремонту конструктив-

ных элементов, инженерных систем и оборудования объектов недвижимости не-

возможна без использования технической документации (чертежей, схем, журна-

лов, инструкций паспортов и др.). Проведен анализ нормативно-правовых актов 

(НПА) в сфере строительства, регулирующих организацию и осуществление дея-

тельности проектных, строительных, экспертных, эксплуатирующих организаций и 

отраслевых органов исполнительной власти. Результаты исследования позволили 

сформулировать предложения о необходимости внесения дополнения в сущест-

вующие НПА в части, касающейся возможности использования  различной доку-

ментации на эксплуатационном этапе жизненного цикла объекта капитального 

строительств. Проведен анализ совместимости форм и содержания исходной и экс-

плуатационной документации, передаваемой застройщиком эксплуатационной ор-

ганизации, а также рассмотрены возможности её синхронизации в рамках внедре-

ния цифровых информационных моделей объектов капитального строительства.  

Описаны преимущества использования электронных документов на эксплуатаци-

онном этапе жизненного цикла объекта капитального строительства, в том числе 

трансформация электронных документов в интерактивные электронные документы, 

для более доступных форм организации выполнения регламентных работ персона-

лом эксплуатирующей организации. Показаны перспективы дальнейшего исполь-

зования интерактивных электронных документов в образовательном процессе уч-

реждений образования. 

 
Ключевые слова: эксплуатация зданий; техническая документация; электронная и интерактивная докумен-

тация; цифровизация; эксплуатационная организация. 

 

Эксплуатация представляет собой комплекс организационных и технических меро-

приятий, включающий управление, эксплуатационный контроль, техническое обслужива-

ние, содержание и текущий ремонт зданий, строений, сооружений (далее – ЗСС), гаранти-

рующих предоставление соответствующих коммунальных услуг, на протяжении всего пе-

риода эксплуатации, а также функционирование объекта недвижимости по назначению. 

Эксплуатационный этап жизненного цикла объекта капитального строительства 

(ОКС) начинается с момента введения объекта в эксплуатацию, в процедуру которого 

входит передача собственнику или уполномоченной им эксплуатирующей организации 

скомплектованной, в соответствии с СП 68.13330.2017 «СНиП 3.01.04-87 Приемка в экс-

плуатацию законченных строительством объектов. Основные положения», исполнитель-

ной и эксплуатационной документации. 
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Требования к передаваемой документации определены в «Положении о составе раз-

делов проектной документации и требованиях к их содержанию», утвержденным поста-

новлением Правительства Российской Федерации от 16.02. 2008 г. N 87, где в частности 

предусмотрен раздел «Мероприятия по обеспечению безопасной эксплуатации объектов 

капитального строительства», сформированный на основе норм статьи 17 федерального 

закона № 337 – ФЗ от 28.11.2011г. «О внесении изменений в Градостроительный кодекс 

РФ и отдельные законодательные акты РФ» и пунктом 9 статьи 15 «Технического регла-

мента о безопасности зданий и сооружений». 

Соблюдение данного требования является важнейшим фактором, способствующим 

обеспечению надежного и безопасного функционирования здания, строения, сооружения 

по его функциональному назначению в течение достаточно продолжительного периода 

времени (от 30 до 100 лет и более).  

Таким образом, наличие и использование эксплуатирующей организацией исполни-

тельной и эксплуатационной (далее – технической) документации, является непременным 

условием качества и надежности функционирования объекта недвижимости. 

Важным элементом ведения технической документации на эксплуатационном этапе 

жизненного цикла объекта капитального строительства, является полнота и своевремен-

ность внесения в неё всех изменений, которые возникают в конструкциях, инженерном 

оборудовании и системах ЗСС, происходящих в процессе выполнения работ по их содер-

жанию, обслуживанию и ремонту. Это позволит не только давать объективную оценку ка-

честву выполняемых работ, но и избежать в последствии ошибок, при осуществлении 

дальнейшей эксплуатации объекта недвижимости. 

Необходимо заметить, что использование полного комплекта технической докумен-

тации в мировом опыте эксплуатации ЗСС отмечается как основа рационального исполь-

зования энергетических и финансовых ресурсов, залогом обеспечения нормативных сро-

ков службы объекта капитального строительства [1].  

Рассматривая основы безопасной эксплуатации ЗСС на эксплуатационном этапе 

жизненного цикла, следует отметить непременные условия, касающееся не только исполь-

зования эксплуатирующей организацией в своей деятельности двух видов технической 

документации – исполнительной (чертежи деталей и узлов, схемы, разрезы, сечения и др.) 

и эксплуатационной (журналы, паспорта, акты, ведомости, планы и пр.), но и различия, 

лежащие в основе их разработки и оформлении. 

В первую очередь это обусловлено тем, что эксплуатация объектов недвижимости 

невозможна без использования в процессе выполнения работ по техническому обслужи-

ванию, содержанию и текущему ремонту:  

 чертежей деталей и узлов конструкции ЗСС, представленных в виде разрезов и 

сечений (рис. 1);  

 схем прокладки инженерных систем;  

 чертежей «привязки» устанавливаемых приборов и оборудования (рис. 2), кото-

рые разрабатываются на стадии проектирования и  строительства объекта. 

В соответствии с требованиями национального стандарта ГОСТ 2.601-2006 «Единая 

система конструкторской документации», чертежи деталей и узлов, схем, разрезов, сече-

нии, это в первую очередь конструкторские документы, разработка которых стандартизи-

рована, то есть ведется строго по требования указанным в вышеупомянутом националь-

ном стандарте и других стандартах в соответствующей области деятельности.  

Данные обстоятельства «делают» эти документы, выпускаемые в бумажном виде, 

актуальными для «прочтения» и понимания инженерно-техническим и линейным персо-

налом строительных и эксплуатирующих организаций вне зависимости от авторства и 

места их разработки.  Более того, в части 7 статьи 53 Градостроительного кодекса РФ ука-

занно, что исполнительная документация должна храниться в течение всего срока экс-

плуатации здания, строения, сооружения. 
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Рис. 1. Деталировка элементов примыкания кровли к стене здания:  

1 – плита покрытия; 2 – бортик; 3 – парапет стеновой; 4 – цементный замок; 5 – мастика герметизирующая; 

6 – плита парапетная; 7 – гидроизоляция рулонная; 8 – фартук защитный оцинкованный; 

9 – диффузионная прослойка; 10 – дополнительный слой гидроизоляции;  

11– защитный слой из гравия, втопленного в битумную мастику; 12 – стяжка цементная;  

13 – утеплитель; 14 – пароизоляционный слой 

 

 
Рис. 2. Чертеж установки прибора отопления:  

1 – головка термостатическая; 2 – узел нижнего подключения;  

3 – переходник; 4– отвод 90; 5 – отопительный прибор (радиатор отопления);  

6 – отвод крутоизогнутый; 7 – муфта соединительная 

 

Согласно требованиям, СП 255.1325800.2016. «Свод правил. Здания и сооружения. 

Правила эксплуатации. Основные положения», эксплуатационная документация делится 

на документацию длительного хранения и документацию, заменяемую в связи с истечени-

ем срока ее действия. И та и другая документация носит рабочий, прикладной характер, 

раскрывающая процедурные вопросы организации деятельности персонала организации 

осуществляющей функции содержания, обслуживания и ремонта конструктивных элемен-

тах, инженерных системах и оборудовании объектов недвижимости в соответствии с тре-

бованиями заключенных договоров и технических регламентов [2]. 

Таким образом, эксплуатационная документация, приведенная в                                  

СП 255.1325800.2016 носит в основном информационно – статистический и учетный ха-
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рактер (журналы, паспорта, акты, ведомости, планы и пр.), в то время как работы по тех-

ническому обслуживанию, содержанию и текущему ремонту конструктивных элементов и 

инженерных систем зданий, строений, сооружений осуществляются в соответствии с ут-

вержденными планами - графиками и правилами и нормами технической эксплуатации 

зданий, строений и сооружений, с использованием «исполнительных схем» и «рабочих 

чертежей», которые, в соответствии с Приказом Минстроя России № 344/пр от 

16.05.2023г. «Об утверждении состава и порядка ведения исполнительной документации 

при строительстве, реконструкции, капитальном ремонте объектов капитального строи-

тельства» входят, в пакет исполнительной документации, передаваемой эксплуатирующей 

организации в рамках процедуры ввода объекта капитального строительства в эксплуата-

цию.  

В тоже время формы эксплуатационных документов длительного хранения и заме-

няемых с течением времени эксплуатации объекта недвижимости не стандартизированы. 

В нормативно – правовых документах, регулирующих деятельность по эксплуатации объ-

ектов недвижимости, приводятся лишь требования к содержанию этих документов. Един-

ственным формализованным эксплуатационным документом, является «Инструкция по 

эксплуатации многоквартирного дома»
1
, которая была разработана в соответствии поста-

новлениями Правительства РФ, регулирующими вопросы осуществления деятельности по 

управлению многоквартирными домами, а также правилами содержания общего имуще-

ства в многоквартирном доме 

Кроме того, эксплуатационные документы не синхронизированы по форме и содер-

жанию с исполнительной документацией, что затрудняет «перенос» и внесения сведений в 

исполнительную документацию, касающихся изменений в элементах и инженерных сис-

темах ЗСС, которые возникают в процессе выполнения работ по их содержанию, обслу-

живанию и ремонту. 

Более того, соответствующие требования к порядку ведения эксплуатационной до-

кументации, по аналогии с журналами общестроительных и специальных работ (см. при-

каз Минстроя России от 2.12.2022 г. N 1026/пр) в строительных нормативно-методических 

документах, не установлены. 

В свою очередь, для контроля достоверности соответствия объекта требованиям 

проектной документации, в том числе с учетом внесенных в неё изменений на стадии 

строительства, не случайно в числе «подписантов» актов (приложение 4 и 5 , в составе ис-

полнительной документации, утвержденной приказом Минстроя России № 344/пр от 

16.05.2023г. значится «лицо, ответственное за эксплуатацию здания сооружения».  

В тоже время, в СП 68.13330.2017 упоминание о таком «лице», представляющем ин-

тересы собственника объекта недвижимости или уполномоченной им эксплуатационной 

организации, которая принимает на себя бремя эксплуатации ЗСС на ближайшие 30 – 50 

лет, отсутствует. 

В настоящее время, исходя из анализа утвержденных и реализуемых в стране На-

циональных проектов, все большее внимание уделяется вопросам комфорта и безопасно-

сти строящихся и эксплуатируемых зданий и сооружений, создаются инновационные ин-

струменты развития территорий.  

При этом, не секрет, что основой безопасности объектов недвижимости, является 

мониторинг и качественный анализ рисков, возникающих в процессе износа основных 

элементов и инженерных систем ЗСС, а также полнота и достоверность исходной и нако-

пленной информации о их состоянии.  

Сегодня именно цифровые технологии позволяют собирать и использовать большой 

объем данных о состоянии элементов зданий сооружений, инженерных системах и обору-

                                                
1
 «Инструкция по эксплуатации многоквартирного дома», утвержденная приказом Министерства регио-

нального развития Российской Федерации от 01.06. 2007 г. N 45.  
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довании, в том числе вторично, многократно и в разрезе большего спектра задач, которые 

они выполняют для создания безопасных, доступных и комфортных условий в объектах 

недвижимости с длительным периодом пребывания человека и формирования эффектив-

ной системы управления городским хозяйством [4]. 

Особое значение это обстоятельство приобретает в условиях реализации националь-

ной программы «Цифровая экономика Российской Федерации», благодаря которой было 

разработано и утверждено распоряжением Правительства РФ от 27.12.2021 г. № 3883-р 

«Стратегическое направление в области цифровой трансформации строительной отрасли, 

городского и жилищно-коммунального хозяйства РФ до 2030г.»  

В этом многостраничном документе представлен комплексный подход к цифровой 

трансформации системы управления деятельностью в области строительства и эксплуата-

ции ОКС, охватывающий все этапы его жизненного цикла, от проектирования до утилиза-

ции. 

Цели и задачи цифровой трансформации отраслей строительства и жилищно-

коммунального хозяйства (далее – ЖКХ), изложенные в этом документе, касаются, с од-

ной стороны, адаптации системы городского управления к постоянным изменениям за-

просов  общества (потребителей, бизнеса и др.), чтобы эти запросы прогнозировать и опе-

режать, а с другой для того, чтобы обеспечить многоплановую, комплексную работу с 

ОКС, на основе преемственности, взаимопонимания и тесного взаимодействия специали-

стов и организаций различных направлений деятельности: проектировщиков; производи-

телей строительных материалов, изделий и оборудования; строителей; финансовых, экс-

плуатирующих и ресурсоснабжающих организаций [5, 6]. 

В соответствии с ГОСТ Р 57311-2016 «Моделирование информационное в строи-

тельстве. Требования к эксплуатационной документации объекта завершенного строи-

тельства» установлен состав цифровой информационной модели, требования к организа-

ции процесса управления информацией, перечень эксплуатационной документации, кото-

рая должна входить в состав этой цифровой модели. Учитывая это, можно определить, что 

внедрение и применение ТИМ(BIM)-технологий как в строительстве, так и при организа-

ции мероприятий по эффективной эксплуатации не может осуществляться  без ведения 

технической документации в электронном формате
2
, в которой фиксируются основные ре-

зультаты деятельности эксплуатантов на всех этапах жизненного цикла здания, строения, 

сооружения. В соответствии с ГОСТ Р 70108-2022 электронный документ – это докумен-

тированная информация, представленная в электронной форме, то есть в виде, пригодном 

для восприятия человеком с использованием электронных вычислительных машин, а так-

же для передачи по информационно-телекоммуникационным сетям или обработки в ин-

формационных системах. 

Формирование и ведение исполнительной документации на этапе строительства 

объекта недвижимости, в том числе с применением технологий информационного моде-

лирования, на данный момент достаточно подробно представлено в Градостроительном 

кодексе РФ, а также в отраслевых сводах правил, СНИПах, ГОСТах и приказах Минстроя 

России. Грамотное использование технической документации и корректное отражение 

изменений, возникающих в процессе эксплуатации объекта недвижимости, позволяет спе-

циалистам принимать правильные инженерные решения при его эксплуатации, в том чис-

ле в случае необходимости производства работ на ранее отремонтированных элементах и 

системах ЗСС. 

Кроме того, в случае нарушения «штатной» работы конструкций и инженерных сис-

тем ЗСС в отдаленной перспективе, изменения отражённые в технической документации 

по результатам проведения регламентных работ на эксплуатационном этапе жизненного 

цикла, позволяют объективно подойти к определению причин отклонения в их работе. 

                                                
2
  ГОСТ Р 70108-2022 «Документация исполнительная. Формирование и ведение в электронном виде»,  
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Рассматривая процесс эксплуатации объекта недвижимости, как совокупность дей-

ствий персонала эксплуатационной организации, руководствующегося исполнительной и 

эксплуатационной документацией при выполнении работ, следует отметить, что при от-

сутствии нормативно установленных форм эксплуатационной  документации, в которых 

первоначально фиксируются изменения возникающие в конструктивных элементах, ин-

женерных системах и оборудования ЗСС в процессе эксплуатации, перенос этой инфор-

мации в исполнительную документацию (чертежи деталей и узлов, схемы, разрезы, сече-

ния и др.) сегодня ограничен, или существенно осложнен. 

В тоже время, цифровая информационная модель ОКС позволяет обеспечить соблю-

дения требований синхронизации этой документации ввиду того, что перечень необходи-

мых документов подлежащих передаче от застройщика эксплуатирующей организации 

будет «зашит» в программно-методическом комплексе цифровой информационной моде-

ли объекта капитального строительства [7]. 

Следует отметить, что если на первых этапах информационное моделирование в 

строительстве осуществлялось на базе систем автоматического проектирования и строи-

тельства (САПР), данных электронных библиотек и смет на строительство и решало ло-

кальные задачи, например: оптимизацию затрат на строительство, то цифровая информа-

ционная модель ЗСС (цифровой двойник), это уже многофункциональная платформа, по-

зволяющая на основе инструментального мониторинга собрать «Большие данные» («BIG 

DATA») о реальном текущем состоянии объекта недвижимости, в процессе его строитель-

ства и эксплуатации. Таким образом, собранные цифровые данные позволяют перейти от 

«прогнозных (предиктивных) функций информационной модели к проактивным, когда 

машинный интеллект и дополненная реальность делают это стремительно (более опера-

тивно) для каждого элемента ОКС и предлагают обоснованное решение проблемы с учё-

том всей полноты накопленных сведений, обеспечивая эффективное управление на всех 

этапах жизненного цикла [8, 9]. 

Внедрение технологии информационного моделирования, а также требования нор-

мативных документов в строительстве (ГОСТ Р 21.101-2020) касающиеся необходимости 

дублирования на персональном компьютере и хранения на магнитных носителях доку-

ментов длительного хранения, ввиду возможной утраты бумажных экземпляров техниче-

ской документации, открывает возможности для  появление интерактивной электронной 

технической документации (далее – ИЭТД), представляющей собой электронные доку-

менты, содержащие сведения о конструктивных элементах, инженерных системах и обо-

рудовании объектов недвижимости, представленных в  графическом и текстовом формате, 

которые «преподносят» сведения об объекте и его элементах в более доступной, нагляд-

ной форме и обеспечивает пользователя справочными материалами, «рассказывая» об 

элементах и системах ЗСС, принципах их работы и регламентных эксплуатации. 

Интерактивная электронная инструкция по эксплуатации здания, строения, соору-

жения должна быть простой и наглядной при использовании настолько, чтобы работник 

(или обучающийся), обладающий необходимыми знаниями и навыками в области строи-

тельства и технической эксплуатации, мог найти необходимый участок производства ра-

бот, понять, из каких элементов и материалов состоит элемент инженерной коммуникации 

или конструкции ЗСС, определить их устройство и назначение, выполнить необходимые 

мероприятия и сделать отметку о проведенных работах в интерактивной модели здания, 

строения сооружения. Поэтому в ИЭИЭ должны быть представлены объемные модели, с 

четкой детализацией узла или конструктивного элемента здания, видеоинструкция или 

иллюстрированная технологическая карта, описывающая последовательность работ по 

техническому обслуживанию и ремонту инженерно-технического оборудования, инже-

нерных систем или конструктивных элементов объекта (ЗСС). 

Трехмерная интерактивная модель элемента должна давать эксплуатанту полное 

представление о месте положения узла в здании, способам доступа к узлу и производства 
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работ с ним, для того чтобы работник эксплуатирующей организации мог выполнить ос-

мотр объекта обслуживания или ремонта как в реальных условиях, так и перед началом 

производства работ [10].  

Такие технологически подвижные модели формируются методом чередования двух - 

или трехмерных наглядных изображений и представляют собой чередование чертежей 

или эскизов от исходных изображений до достижения результата для наглядной демонст-

рации, например, сложной процедуры ремонта узла, сочетающего в себе разборку, сборку, 

а также замену элементов конструкции здания, строения, сооружения. При необходимости 

такая модель должна обеспечивать возможность смены положения объекта для демонст-

рации скрытых или труднодоступных компонентов. 

В видео (ролике, клипе), представляется реальное киноизображение, на котором 

представлена последовательность выполнения операций по обслуживанию или работу 

элементов (оборудования) ЗСС.  

Такая интерактивная электронная документация, представляемая на современных 

средствах коммуникаций в доступной и наглядной форме в совокупности со справочной 

информацией, позволяет не только персоналу эксплуатационной организации, но и сту-

дентам профильным учреждениям образования в интерактивном формате [11]: 

 осуществлять моделирование процессов технического обслуживания и текущего 

ремонта конструктивных элементов, инженерно-технического оборудования и инженер-

ных систем ЗСС; 

 давать возможность представления последовательности действий персонала при 

выполнении работ по эксплуатации в формате видеотрансляции и анимационном форма-

те;  

 определять технические решения необходимые персоналу при выполнении работ 

по эксплуатации, прогнозировать риски и их влияние на технологические процессы; 

 обеспечивать возможность синхронно с выполнением работ внесения изменений 

в эксплуатационную документацию и документацию длительного хранения (при необхо-

димости); 

 обеспечивать осуществление мероприятий по поиску и устранению дефектов на 

элементах конструкции, инженерно-техническом оборудовании и инженерных системах 

ЗСС, предупреждению возникновения аварийных ситуаций и технических сбоев. 

При этом глубину анализа при необходимости можно будет расширить, добавив до-

полнительные данные или отметить их недостаточность. В тоже время, возможность син-

хронизации форм и содержания исполнительной и эксплуатационной документации в 

цифровой информационной модели позволят установить единый подход к составу техни-

ческой документации на стадии эксплуатации ЗСС, и будет способствовать формирова-

нию критериев оценки технического состояний объекта недвижимости. 

Это позволит не только прогнозировать изменение технического состояния конст-

руктивных элементов и инженерных систем объекта недвижимости, но и автоматизиро-

вать процессы принятия организационно – технических решения персоналом эксплуата-

ционных организаций, обеспечивающие надёжность и безопасность их функционирования 

на эксплуатационном этапе его жизненного цикла. 

Кроме того, использование в процессе строительства и эксплуатации ЗСС электрон-

ной документации обеспечивает возможность разработки и внедрения интерактивной 

электронной технической документации, неоспоримым достоинством которой является 

возможность виртуального отображения последовательности действий эксплуатирующего 

персонала при технической эксплуатации и ремонте инженерно-технического оборудова-

ния, инженерных систем, элементов конструкций ЗСС в виде трёхмерных моделей, ани-

мационных роликов - технологических карт, видеоинструкций, что позволит минимизи-

ровать ошибки при их обслуживании и ремонте, а также в режиме реального времени 

производить отметки о произведенных работах. 
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Заключение. 

Проведенные исследования показывают, что эксплуатационные документы не син-

хронизированы по форме и содержанию с исполнительной документацией, что затрудняет 

перенос и внесение в исполнительную документацию сведений об изменениях, которые 

возникают в процессе выполнения работ по их содержанию, обслуживанию и ремонту. 

Это приводит к некорректному отражению изменений в элементах и инженерных систе-

мах зданий, возникающих в процессе эксплуатации объекта недвижимости, что не позво-

ляет принимать правильные инженерные решения при его эксплуатации, в том числе в 

случае необходимости производства работ на ранее отремонтированных элементах и ин-

женерных системах.  

Обоснована необходимость дополнения уровня проработки цифровых информаци-

онных моделей – «Эксплуатационная модель», СП 333.1325800.2020 «Информационное 

моделирование в строительстве. Правила формирования информационной модели», в час-

ти касающейся исполнительной и эксплуатационной документации. 

Подобная «прозрачность» и обоснованность выбора различных форм электронных 

документов предоставляет возможность эксплуатационным организациям шире использо-

вать современные технологии по организации и выполнению работ по содержанию и ре-

монту зданий и инженерных систем, а визуализация и прогноз технического состояния 

объекта недвижимости становится доступным не только эксплуатирующей организации, 

но и собственнику объекта недвижимости и органам власти и контрольно - надзорным ор-

ганизациям  
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The safety and durability of commissioned buildings and structures depends on the quality, 

efficiency, and timeliness of work performed by the personnel of the operating organiza-

tions. In turn, the activities carried out for the maintenance and repair of structural elements, 

engineering systems and equipment of real estate assets are impossible without the use of 

technical documentation (drawings, diagrams, registers, instructions, passports, etc.) We ana-

lyzed regulatory legal documents in the field of construction regulating the organization and 

implementation of activities of design, construction, expert and operating organizations as 

well as executive authorities of the industry. The results of the study made it possible to for-

mulate proposals on the need to make additions to existing regulations regarding the possi-

bility of using executive and operational documentation at the operational stage of the life 

cycle of a capital construction facility. During the preparation of the article, we analyzed the 

compatibility of the forms and contents of the source and operational documentation trans-

mitted by the developer to the operating organization. We as well considered the possibilities 

of this documentation synchronization as part of the introduction of digital information mod-

els of capital construction facilities. We describe here the advantages of using electronic 

documents at the operational stage of the life cycle of a capital construction facility, includ-

ing the transformation of electronic documents into interactive electronic documents for 

more accessible forms of organizing routine maintenance by the personnel of the operating 

organization. In addition, we show the prospects for further use of interactive electronic doc-

uments in the educational process of educational institutions. 

 
Keywords: building operation; technical, electronic and interactive documentation; digitalization; operational or-

ganization. 
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Фибровое армирование становится все более распространенным. Стальные фибры 

применяются наиболее часто для комбинированного армирования изгибаемых желе-

зобетонных конструкций. Рассмотрены два основных фактора, влияющих на эффек-

тивность фибрового армирования: сцепление фибры с бетонной матрицей и распреде-

ление фибр в материале конструкции. Описана методика и приведены результаты экс-

периментальных исследований по выдергиванию фибр из бетонной матрицы. По-

строены графики, показывающие усилия сдвига и усилие выдергивания фибр с раз-

личными геометрическими характеристиками из мелкозернистого бетона. Дано теоре-

тическое обоснование поведения фибр при выдергивании из бетонной матрицы. 

 
Ключевые слова: сталефибробетон; металлические фибры; армирование бетона. 

 

Железобетон продолжительное время является основным конструкционных мате-

риалом изгибаемых элементов. Однако со временем стали проявляться определенные не-

достатки железобетона. В частности, недостаточная трещиностойкость изгибаемых желе-

зобетонных конструкций. Для устранения этого недостатка стали применять фибровое 

армирование – армирование волокнами различных материалов [1]. В качестве армирую-

щих волокон (фибр) наиболее широко применяются стальные, базальтовые, углеродные, 

стеклянные и синтетические. Каждый из этих волокон имеют свои определенные пре-

имущества. Однако, стальные волокна (фибры) является наиболее распространенным 

[2…4]. Обычная длина стальных фибр находится в диапазоне от 6 до 64 мм, а диаметр 

стальных фибр находится в диапазоне от 0,5 до 1,0 мм.  

Для производства волокон обычно применяют углеродистые или легированные (не-

ржавеющие) стали; последние используют преимущественно для коррозионностойких во-

локон, в огнеупорных материалах и морских сооружениях. Стальные волокна могут изго-

тавливаться различными способами в зависимости от требуемой геометрии. По форме 

стальные фибры могут быть разного вида (рис. 1).  

Проведенные исследования показывают, что основным фактором, влияющим на эф-

фективность фибрового армирования строительных конструкций, является сумма усилий, 

которые фибры воспринимают при внешних воздействиях [5,6]. Способность фибры вос-

принимать напряжения при воздействии внешних нагрузок определяется сцеплением. По 

своему действию сцепление можно разделить на адгезионное и механическое. 

Для металлических фибр определяющим прочность является механическое сцепле-

ние, обусловленное непрямолинейной геометрической формой фибры (рис. 1). Именно 

механическое сцепление в значительно большей степени определяет эффективность дис-

персного армирования. Для оценки сопротивления выдергиванию фибр из цементной 

матрицы разработаны различные методы. 
 

© Высоцкий Д. Е., Николенко С. Д., Бурак Е. Э., 2025 

mailto:nikolenkoppb1@yandex.ru


ISSN 2541-9110                                                                            Housing and utilities infrastructure. No. 2(33). 2025 
 

 

 
- 32 - 

 

 
Рис. 1. Примерные формы стальных фибр 

  

Косвенные методы, когда свойства композита определяются экспериментально, а 

прочность сцепления вычисляется теоретически. Прямые методы, когда измеряется на-

грузка при выдергивании одиночной фибры (или группы параллельных волокон) с по-

строением кривой «нагрузка – перемещение». На рис. 2 представлены схемы типовых ис-

пытательных установок для таких испытаний. 

 

 
Рис. 2. Схемы типовых испытательных установок по Грею [7]: 

а-з - одностороннее выдергивание; и, к – двустороннее выдергивание  

 

Для практического применения была выбрана схема одностороннего выдергивания 

фибр типа (рис. 2, з). В проведённых исследованиях в качестве дисперсной арматуры ис-

пользовались фибры металлические типа Wirand, волнистая и анкерная с геометрически-

ми характеристиками, представленными в табл. 1. 

 
Таблица 1 

Характеристика фибр 

Обозначение фибр Длина, мм Диаметр, мм Отношение длины к диаметру 

F1 30 0,6 50 

FS4N 33 0,6 55 

FS7 33 0,55 60 

FS1 37 0,55 67,3 

FF3 50 0,75 66,6 

FF1 50 1,0 50 

- 40 0,65 61,5 

 

Использованные фибры анкерные, за исключением F1 – волнистой (рис. 3). 
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Рис. 3. Вид применяемых в эксперименте стальных фибр 

 

Для испытания на выдергивание фибры из тела бетона, были изготовлены кубы из 

бетона100х100х100 мм с заделанными в них фибрами на глубину 1, 2 и 3 см (если позво-

ляла длина фибры). В каждой серии использовалось по 6 фибр заделанных в бетон. Из 

этого же состава бетона были изготовлены кубы для определения прочности матрицы на 

сжатие. 

Испытания проводились с помощью прибора ПОС МГ-4, определяющего прочность 

на отрыв со скалыванием, позволяющим определять усилие сдвига фибры и усилие её вы-

дергивания из бетона-матрицы. Для прибора был изготовлен специальный захват для 

фибр. Скорость нагружения зажатого конца фибры при испытании на сдвиг и выдёргива-

ние составляла 0,35±0,1 МПа/с. Результаты испытаний представлены в табл. 2. 

 
Таблица 2 

Результаты испытаний фибр на выдергивание 
Размер фибры и ее харак-

теристики 

Глубина 

заделки в 

бетон, см 

Среднее значение усилия 

сдвига фибры в теле бетона, 

кН 

Среднее значение 

усилия выдергивания, 

кН 

33х0,6 мм. l/d=55 

Rсж.бет. =15,8 МПа 
1,0 0,8 1,9 

2,0 0,83 1,97 

30х0,6 мм. l/d=50 

(волнистая) 

Rсж.бет. =16,18 МПа 

1,0 0,77 2,15 

2,0 1,05 2,17 

40х0,65 мм. l/d=61,5 

Rсж.бет. =22,5 МПа 
1,0 0,85 1,55 

2,0 0,85 2,02 

3,0 0,82 2,08 

33х0,55 мм. l/d=60 

Rсж.бет. =21,84 МПа 
1,0 0,98 1,2 

2,0 0,98 1,13 

50х0,75 мм. l/d=66,6 

Rсж.бет. =26,0 МПа 
1,0 0,97 1,22 

2,0 1,07 1,27 

3,0 0,98 1,23 

50х1,0 мм. l/d=50 

Rсж.бет. =28,0 МПа 

 

1,0 0,97 1,37 

2,0 0,9 1,32 

3,0 1,05 1,13 

37х0,55 мм. l/d=67,3 

Rсж.бет. =17,04 МПа 
1,0 0,93 1,17 

2,0 1,02 1,25 

3,0 1,03 1,28 

 

На основании табличных значений построены графики усилий сдвига и выдергива-

ния фибр при различной глубине заделки фибр в бетон (рис. 4, 5). 
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Рис. 4. График усилий сдвига и выдергивания фибр при глубине заделки 1 см 

 

 
Рис. 5. График усилий сдвига и выдергивания фибр при глубине заделки 2 см 

 

В дальнейшем увеличение длины заделки фибр в бетон не приводит к существенно-

му увеличению усилий сдвига и выдергивания. Это можно объяснить тем, что поверх-

ность фибры гладкая и силы по поверхности фибры незначительны, а основная часть уси-

лия воспринимается загнутой частью фибры.  

Хорошо известно, что напряжение распределяется по длине фибры равномерно, от 

концов к середине. При этом существует такая критическая длина фибры (1с), при увели-

чении которой (1 > 1с) в ней возникают напряжения, превышающие ее прочность и при-

водящие к разрыву, а при уменьшении (1 < 1с) напряжения в фибре не достигают ее 

прочности, и она вытягивается из матрицы при разрушении композита.  

Нижеприведенные формулы описывают работу, совершаемую при выдергивании 

волокон из матрицы – то есть энергию, поглощаемую композитом за счёт трения между 

волокном и матрицей во время разрушения. Это важный параметр, характеризующий вяз-

кость разрушения фибробетона.  

                                                          
 

  
                                                                         

где Wp – работа на выдергивание одного волокна, Дж (d – диаметр волокна, мм ; τfu - пре-

дельное касательное напряжение трения между волокном и матрицей (прочность связи по 

трению), Па; l – длина волокна, м; lc – критическая длина волокна, м;   

Критическая длина волокна определяется по формуле 

                                               
    

     
                                                                                  

где  f – прочность волокна на растяжение – предельное напряжение, которое может вы-

держать волокно до разрушения, МПа; d – диаметр волокна, м; τfu – предельное касатель-

ное напряжение сцепления (трения)между волокном и матрицей, Па;  

Формула (1) используется, когда длина волокна намного меньше критической дли-

ны, то есть l lc. Такие короткие волокна не могут сломаться под нагрузкой – они полно-

стью выдергиваются из матрицы. 
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Чем длиннее волокно (до критического значения), тем больше энергии оно может 

поглотить при выдергивании. Работа растёт пропорционально квадрату длины волокна 

(l
2
): 

                                     
  
 
 
 

  
            

                                             

где Wp , d, τfu; l, lc – см. обозначения в (1). 

При проведении испытаний установлено: 

 волокна длиннее критической длины (l≫lc) не все выдергиваются – некоторые ра-

зрушаются раньше; 

 лишь часть волокон  
  

 
  участвует в выдергивании; 

 при увеличении длины волокна сверх критической (l>lc) большая его часть уже не 

выдергивается, а ломается. Поэтому работа по выдергиванию снижается обратно пропор-

ционально длине волокна (
 

 
).  

Как отмечалось ранее, сцепление фибры с бетоном происходит за счет адгезии, тре-

ния и механического зацепления поверхностей контакта системы «волокно-матрица». 

Рассмотрим влияние этих трех факторов на работу растянутого сталефибробетона. На 

первом этапе восприятия фиброй нагрузки, приложенной к сталефибробетону, передача 

усилий от бетона к фибре происходит в основном за счет адгезии. Это так называемое не-

подвижное упругое сцепление.  

На втором этапе дополнительно к силам адгезии в работу вступают силы смятия и 

среза. При этом взаимному перемещению фибры с бетоном препятствуют форма фибры и 

неровности на его поверхности. Данный этап характерен для фибр с развитой боковой по-

верхностью. У гладких фибр этот этап работы волокна менее выражен. Третий этап – этап 

пластического сцепления, характеризуется появлением на границе раздела «бетон-фибра» 

сил трения, препятствующих выдергиванию фибры из бетона. Этот этап продолжается до 

тех пор, пока максимальные напряжения сцепления не достигнут конца фибры. После это-

го увеличение выдергивающей силы прекращается, и фибра начинает вытягиваться из бе-

тона. При этом за счет постепенного уменьшения длины заделки фибры происходит 

уменьшение силы ее выдергивания.  

Нарушение сцепления фибры с бетоном происходит в граничной (контактной) зоне 

цементного камня. Размер контактных зон вблизи дисперсной арматуры составляет в 

среднем 300 мкм, в то время как вблизи поверхности заполнителя – 50…60 мкм. Увеличе-

ние контактной зоны вокруг фибры объясняется ее малым диаметром и наличием вокруг 

нее молекулярного силового поля, способствующих объединению контактных зон це-

ментного камня, находящихся вблизи поверхности заполнителя [7]. Так как в эксперимен-

те фибра применялась высокопрочная, а матрица не превышала по прочности 30 МПа все 

фибры выдергивались из матрицы. 

Вторым фактором, оказывающим большое влияние на эффективность фибрового 

армирования, является распределение фибр в бетоне конструкции. Как в практической 

деятельности, так и в научных исследованиях часто возникает необходимость определе-

ния фактического содержания фибр и характера их распределения в фибробетонных кон-

струкциях. К сожалению, для затвердевшего бетона в настоящее время не существует 

стандартизированных методов определения распределения фибр, регламентированных 

нормативными документами. В рамках операционного контроля качества на производстве 

возможно определение среднего содержания фибр в свежеприготовленной смеси. Однако 

следует учитывать, что распределение фибр в затвердевшем материале редко бывает ста-

тистически равномерным. В результате технологических особенностей приготовления и 

уплотнения фиброармированной смеси и геометрических ограничений, накладываемых 

опалубочной системой, в большинстве случаев наблюдается в основном неслучайная ори-

ентация фибр, что существенно влияет на анизотропию механических свойств фибробето-
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на. Равномерности распределения фибр пытаются добиться технологическими приемами, 

в частности применением прогрессивных средств перемешивания при приготовлении 

фиброармированной смеси [8]. 

Стальные волокна значительно повышают вязкость разрушения бетонов. Изначаль-

но их использовали преимущественно для контроля трещинообразования [9]. В настоящее 

время, хотя стальные волокна по-прежнему широко применяются для этих целей, их всё 

чаще используют в конструкционных элементах – либо для замены второстепенное арми-

рование или традиционной стальной арматуры, либо в дополнение к ней [10…12]. Увели-

чение вязкости может предотвратить или минимизировать растрескивание, вызванное из-

менениями температуры или влажности, а также повысить сопротивление динамическим 

нагрузкам (например, ударным, взрывным или сейсмическим).  

 

Заключение.  
На основе экспериментальных испытаний определены зависимости усилий сдвига и 

выдергивания фибр с различными геометрическими характеристиками, при различной 

глубине заделки фибр в бетон (от 1 до 3 см). Установлено, что дальнейшее увеличение 

длины заделки фибр в бетон не приводит к существенному увеличению усилий сдвига и 

выдергивания.  

Проведено теоретическое обоснование поведения фибр при выдергивании из бетон-

ной матрицы. Основными факторами, влияющими на эффективность фибрового армиро-

вания, являются сцепление фибры с бетонной матрицей и распределение фибр в материа-

ле конструкции.  
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Fibre reinforcement is becoming increasingly widespread. Steel fibres are most commonly 

used for combined reinforcement of flexural reinforced concrete structures. In the article we 

consider two main factors affecting the efficiency of fibre reinforcement: the bond between 

the fibre and the concrete matrix, and the distribution of fibres within the structural material. 

Here we present a methodology and results of experimental studies on fibre pull-out from the 

concrete matrix. We demonstrate graphs showing shear forces and pull-out forces of fibres 

from fine-grained concrete with different geometric characteristics. We theoretically explain 

fibre behaviour during pull-out from the concrete matrix. 
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Рассмотрена возможность использования систем индукционного нагрева в нефтяных 

системах, располагающихся в широтах Крайнего Севера. Проработаны теоретические 

аспекты повышения эффективности нагрева магистралей нефтегазопроводов индук-

ционным методом с помощью скин-системы. В качестве одного из возможных вариан-

тов повышения эффективности работы данной системы было рассмотрено физическое 

моделирование процессов распределения магнитных полей в скин-системе. Для реали-

зации физического моделирования был предложен испытательный генератор импуль-

сов специальной формы для исследования системы индукционного нагрева. Опреде-

лены основные параметры источника мощности, разработана принципиальная схема 

магнитно-импульсной системы. 

 
Ключевые слова: скин-система; нефтяные трубопроводы; индукционный нагрев; импульсный ис-

точник мощности; магнитно-импульсная система.  

 

Актуальные проблемы нефтяных трубопроводов, пути их решения  

Крайний Север и Арктика являются, безусловно, очень значимыми регионами нашей 

страны. На ее территории располагается почти весь минерально-ресурсный запас России. 

А именно 90 % запасов природного газа, 75 % нефти, 80 % алмазов и т.д. Нефть дает 

50…60 % валютных поступлений в экономику державы. Поэтому очень важно осуществ-

лять бесперебойную подачу природных ресурсов из данных регионов. 

Однако, условия крайнего севера и Арктики являются очень суровыми, что в свою 

очередь ведет созданию актуальных проблем, которые необходимо своевременно решать. 

К таким проблемам относятся: 

 неустойчивость вечномерзлых грунтов к перепаду температур, это характеризует-

ся постоянными деформациями трубопровода, вследствие изменения уровня грунта. Для 

решения данной проблемы прокладка трубопровода осуществляется на ограниченной ми-

нимальной площади, а также применяются специальные способы прокладки. Например, 

использование свай. 
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 сложность ликвидации последствий утечек, аварий, по причине труднодоступно-

сти некоторых регионов. Для решения данной проблемы специалисты детально прораба-

тывают все технологические этапы и операции, используют передовые разработки с це-

лью увеличения долговечности используемого трубопровода и арматуры. Также в послед-

нее время активно применяют новейшие методы поэтапного контроля [1].  

 повышенный риск разрыва трубопровода, вследствие образования пробок из-за 

низких температур. Также низкая температура способствует увеличению вязкости нефте-

продукта, что в свою очередь увеличивает нагрузку на насосы и, следовательно, уменьша-

ет срок их эксплуатации и увеличивает затраты энергии. Для решения данной проблемы 

предлагается использовать дополнительный прогрев магистралей трубопровода. Сущест-

вует несколько способов термостабилизации оборудования [2].  

Отметим, что важным вопросом является вопрос перекачки и транспортировки неф-

ти. Для снижения затрат на перекачку нефти, необходимо её подогревать. Это можно де-

лать как непосредственно через теплообменники, так и в магистральных трубопроводах, 

применяя предлагаемую систему индукционного нагрева. Для Крайнего Севера это эко-

номически обоснованное и принципиально новое решение поставленной задачи. 

Целью настоящей работы является получение расчетных соотношений в системе ин-

дукционного нагрева за счёт применения физического моделирования со стендом генера-

тором импульсов заданной формы для анализа характеристик электромагнитных процес-

сов в системе индукционного нагрева конструктивных элементов магистральных нефтега-

зовых трубопроводов в условиях Крайнего Севера. 

Этот вопрос возникает в технике сильных магнитных полей и больших токов, где 

необходима достаточно точная настройка аппаратуры на заданные рабочие частоты. В ос-

нову функционирования предлагаемого генератора импульсов специальной формы для 

исследования системы индукционного нагрева положен принцип непосредственного воз-

буждения периодическими сериями осциллирующих или прямоугольных униполярных 

импульсов напряжения с частотой следования, меньшей собственной частоты резонансно-

го активно-реактивного контура. 

Необходимым условием проведения качественных измерений является строгая на-

стройка на заданные частоты активно-реактивного контура. Это даёт возможность выпол-

нять задачу формирования квазигармонического напряжения и тока. Возбуждение резо-

нансного активно-реактивного контура осуществляется с зафиксированной собственной 

частотой. Практический интерес использования последовательного контура в режиме ре-

зонанса напряжений выражается в производстве устройств индукционного нагрева и для 

питания высоким напряжением высокоомных нагрузок [3, 4]. Важность решаемой задачи 

обусловлена практическими проблемами в разработках электротехнических устройств по-

догрева магистральных трубопроводов индукционным нагревом, где эффективность при-

менения соответствующих элементных частей индукционной системы позволяет снизить 

расходы электрической энергии на перекачку и транспортировку нефти в условиях Край-

него Севера. 

В настоящее время системы индукционного нагрева магистральных трубопроводов 

имеет следующую конструкцию: стальная трубка проходит вдоль основной несущей тру-

бы с выраженными ферромагнитными свойствами. Внутри неё проходит алюминиевый 

или медный проводник. Скин-система питается переменным напряжением. Это позволяет 

проводить нагрев трубопроводов индукционным способом. Протяжённость такой системы 

может составлять до 30 км. Скин-кабель по всем показателям надежности и безопасности 

превосходит все другие описанные системы отопления. Он считается оптимальным спо-

собом для дополнительного обогрева трубопроводов в условиях Крайнего Севера. 

Стоит сказать, что нефтепроводы со скин-системой давно уже пользуются популяр-

ностью у таких нефтяных гигантов, как «Газпром», «Лукойл» и т.д.  
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Теоретические основы и математические модели, полученные при теоретических ис-

следованиях распределения плотностей токов и напряжённостей магнитного поля в ин-

дукторных системах требуют проверки на адекватность при помощи физического модели-

рования. Определение объёмных распределений токов и магнитных полей в сложных сис-

темах реально осуществить экспериментальным путем [5]. 

Для возбуждения картины объёмной картины исследуемых электродинамических 

систем применяют генераторы импульсов специальной формы для исследования системы 

индукционного нагрева. В данном случае используются импульсы униполярной формы 

либо затухающая синусоида.  

В основу принципа действия упомянутых устройств положен последовательный за-

ряд, а потом разряд ёмкостного накопителя на индуктивную нагрузку [6]. 

Вместе с достоинствами выше перечисленных устройств следует отметить следую-

щие особенности, такие как сложность регулировки частоты разрядного тока, а также уз-

кий частотный диапазон, что существенно ограничивает возможности применяемых уст-

ройств с целью увеличения точности измерений и производительности необходима разра-

ботка измерительного комплекса, который даёт возможность определять автоматически 

топологию магнитного поля в индукторной системе, а также управление работой источ-

ника мощности и позиционирующего устройства с установленным на нём индукционным 

преобразователем под управлением персонального компьютера. 

Рассматриваемый источник мощности позволяет имитировать реальные электромаг-

нитные процессы в индукторных системах. Это даёт возможность проводить измерения в 

диапазоне частот импульсного тока, характерного для индукционного нагрева. 

Генератор импульсов специальной формы для исследования системы индукционно-

го нагрева представляет собой магнитно-импульсную систему, позволяющую продуциро-

вать серию разрядных импульсов в режиме многократного повторения [7]. Форма разряда 

формируется на экране осциллографа в устойчивое стационарное изображение. Это даёт 

возможность вести работу с источником мощности без применения измерительного ком-

пьютерного комплекса. 

Схема работы предлагаемого устройства магнитно-импульсной системы индукцион-

ного нагрева конструктивных элементов магистрального нефтегазопровода в условиях 

Крайнего Севера представлена на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Принципиальная схема магнитно-импульсной системы 

 

Принцип работы источника мощности состоит в периодическом заряде емкостного 

накопителя энергии и последующем разряде его на индуктивную нагрузку. 

Рассмотрим более подробно процессы, происходящие при работе системы. 

При старте в момент появления «положительного» четверть периода ёмкостный на-

копитель заряжается. Когда напряжение на конденсаторах достигает заданного значения, 
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выпрямитель VD1 разрывает зарядный контур. Разряд на нагрузку синхронизирован с от-

рицательным полупериодом. Запасённая энергия конденсаторов трансформируется им-

пульсным трансформатором и подаётся на индуктор. 

Количество циклов «заряд – разряд» может быть заранее заданным в течении опре-

делённого временного интервала. 

Система автоматики блока управления синхронизирует работу электронного комму-

татора разряда с началом отрицательного полупериода напряжения сети. В процессе заря-

да ёмкости С1, VD1 открыт, а К1 закрыт. Когда ёмкость С1 разряжается, VD1 закрывается, 

а К1 замыкает разрядную цепь. 

Разряд ёмкости происходит на повышающий по току импульсный трансформатор. 

Этот трансформатор позволяет увеличить амплитуду разрядного тока и позволяет варьи-

ровать параметры серии импульсов. 

Использование импульсного трансформатора отличает описываемую разработку от 

известных аналогов, в которых варьирование частоты разрядного тока происходит вклю-

чением различного числа конденсаторов ёмкостной батареи. 

Регулировка временных параметров каждого из импульсов достигается варьирова-

нием числа витков первичной обмотки импульсного трансформатора [8]. Вторичная об-

мотка импульсного трансформатора является электрическим выходом модельного источ-

ника мощности. 

Количественные оценки основных характеристик экспериментального стенда до-

полняют описания его работы. Для проведения качественных измерений требуется доста-

точный уровень тока на входе измерительной системы. Произведём предварительные рас-

четы параметров элементов стенда и количественную иллюстрацию характеристик и воз-

можностей выполненной разработки. 

Уровень устойчивого измерения сигнала измерительной системой составляет 1 мВ. 

Определим требования к амплитудным параметрам стенда. 

Измерение напряжения поля производится с помощью индуктивных датчиков, и их 

коэффициент преобразования может изменяться. Уровни сигнала при измерении индуци-

рованного тока будут принимать наименьшие значения, поскольку сопротивление пере-

мычек в измерительной пластине мало и строго задано (Rпер = 0,00184 Ом). Поэтому при-

мем этот метод измерения как базовый для расчетов.  

Допустим уровень тока, приводимого в металле измерительной пластины по отно-

шению к току индуктора 1:10. Для построения качественных картин распределения тока в 

металле измерительной пластины соотношение максимума тока к минимуму должно со-

ставлять не менее 1:10. 

Таким образом, ток в индукторе Iинд , А, равен Iинд = (10∙Uинд)/Rэл, где Uинд – наведен-

ное напряжение на элементе образца, В; Rэл – внутреннее сопротивление элемента на об-

разце, Ом. 

Для возбуждения уровня сигнала в Uинд=1 мВ необходимо через индуктор пропус-

кать ток с амплитудой 54 А. 

Рассчитаем минимальные параметры энергетического блока, обеспечивающие такой 

режим. Очевидно, что наименьшие амплитуды тока будут в низкочастотном режиме рабо-

ты. Характерная частота разряда f = 3 кГц.  

Индуктивность разрядного контура Lк, Гн, определим по формуле: 

 к   
 

        
 

 

,                                                                (1) 

где f – частота разряда, Гц; С – ёмкость контура, мкФ. 

 к   
 

                     
 

 

 = 97∙ 10
-6

 Гн. 

Относительный декремент затухания будет равен: 

  
 к

   к    
,                                                                   (2) 
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 к

   к    
 = 7,4∙10

-3
. 

Амплитуда тока в импульсе на выходе энергетического блока при частоте разряда 

3 кГц и напряжении заряда конденсаторов U = 450 В составляет, А: 

 м          к        
 

                                          (3) 

 м                                 
 

   162 А. 

Принимаем коэффициент усиления тока согласующего устройства к=5, тогда ток в 

индукторе составит 810 А. 

Допустим, что индуцированный ток в 10 раз меньше тока в индукторе. Тогда макси-

мальное напряжение, возникающее в измерительной системе, будет составлять, В: 

 изм   инд   вн,                                                           (4) 

 изм  = 810  0,00184 = 1,49 В. 

Для построения качественной картины распределения индуцированного тока мини-

мальная амплитуда сигнала должна быть в 10 раз меньше максимального значения ампли-

туды тока в разрядном контуре модельного источника мощности. Для этого необходимо 

определить предельные энергетические параметры разрядного контура, такие как: макси-

мальный разрядный ток, протекающий через электронный ключ; предельное нарастание 

разрядного тока и суммарную потребляемую мощность модельным генератором. 

В этом случае необходимо определить собственную частоту в разрядном контуре 

источника мощности. Значения, характерные для активного сопротивления Rа и собствен-

ной индуктивности L1 энергетического блока могут лежать в диапазоне 200…400∙10
-9

 Гн. 

Примем активное сопротивление Rа = 0,027 Ом и L1 = 300 ∙ 10
-9

 Гн. 

В таком случае частота в разряде, кГц, определяется следующим образом: 

1
1

1

2
f

L C


 
,                                                                  (5) 

   
 

                     
    кГц   

Рассчитаем относительный декремент затухания: 

11
4 fL

R
a







,                                                              (6) 

9
0,133.

4 300 10

0,0

50

27


 
   


  

Амплитуда разрядного тока в импульсе при частоте разряда, А: 

2
154 2мJ U f C e


 

     
,                                              (7) 

    м                              
 
       А  

На рис. 2 представлена расчетная временная зависимость разрядного тока и прямая 

нарастания тока в начальный момент разряда. Ориентировочное граничное нарастание то-

ка на разрядном ключе 1100 А/мкс. Следовательно, в случае генерации разрядов на корот-

ком электронном ключе будет находиться в предельном режиме работы с параметрами 

предельного нарастания тока. 

Максимальное потребление энергии модельного источника мощности за 1 с можно 

оценить по следующей формуле 

  
 к  к

 

 
   ,                                                             (8) 

где Uк – напряжение заряда конденсаторов 450 В; Cк – емкость конденсаторов 29 мкФ. 

  
            

 
   = 197 Вт. 
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Рис. 2. Расчётная временная зависимость разрядного тока 

 

Мощность, потребляемая блоком управления, составляет порядка 50 Вт. Суммарное 

потребление энергии модельного источника мощности составляет 250 Вт. В соответствии 

с проведенными оценками возможных параметров модельного источника мощности была 

разработана логика управления и приведены принципиальные схемы. Логика управления 

предполагает, что модельный источник мощности работает от сети переменного тока 

промышленной частоты. 

Процессы, происходящие в системе индукционного нагрева, можно исследовать с 

помощью регистрирующей импульсной аппаратуры. В этом случае для получения устой-

чивой картинки на экране осциллографа можно задавать повторяющийся серии импуль-

сов. Количество этих импульсов контролируется автоматизированным электронным бло-

ком управления [9], который ведёт подсчёт сгенерированных импульсов в соответствии с 

заданием. 

Рассмотрим конструкцию испытательного генератора импульсов специальной фор-

мы для исследования системы индукционного нагрева. Он состоит из трёх модулей, пер-

вый из которых – это силовой модуль (рис. 3), состоит из зарядной цепи электрических 

конденсаторов С, которая скомпонована из 29 конденсаторов марки К 75-40 1,0×500 В и 

зарядного повышающего трансформатора ТV1, а также выпрямителя VD1 (диод марки 

Д133) тиристорного коммутатора VS1 ТБ-153, обратного диода VD2, согласующего уст-

ройства ТA1 и измерительного шунта Rш. 

 

 
Рис. 3. Принципиальная схема силового модуля системы индукционного нагрева  
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Силовой трансформатор ТV1 питает схему. Напряжение питания выпрямляется с 

помощью диода VD1 и стабилизируется включенными последовательно интегральными 

стабилизаторами серии КР142. Такая компоновка позволяет стабилизировать питание 

схемы +5 В при варьировании напряжения на входе силового трансформатора в диапазоне 

от 130 В до 230 В.  

Импульсный трансформатор воздушного типа выполнен таким образом, что вторич-

ная обмотка имеет вид разрезного витка, а первичная выполнена в виде многовитковой 

спирали. Для работы предлагаемого в схеме экспериментального стенда были выполнены 

расчёты параметров согласующего устройства в соответствии с описанной в работе [10] 

методикой. 

С целью установки заданного заранее количества импульсов (с подсчетом) и воз-

можностью остановки вручную либо непрерывной последовательности импульсов ис-

пользуется второй модуль – модуль управления режимом работы. 

На рис. 4, а представлена схема управления генератором импульсов специальной 

формы для исследования системы индукционного нагрева. Клавиша SB1 задаёт режим ра-

боты генератора (автономный или под управлением персонального компьютера). 

 

а)      б) 

 
 

Рис. 4. Элементы управления режимом работы генератора: 

а – схема управления генератором; б – окно программы управления 

 

Для управления генератором мощности при помощи компьютера была разработана 

программа управления, окно с органами управления и индикацией  которой показано на 

рис. 4, б. Управление программой возможно как с панели управления модельного источ-

ника мощности, так и с компьютера. Кнопка SB2 «пуск» на экране монитора и на панели 

управления источника мощности дублируют друг друга. 

Разрабатываемый автоматизированный электронный блок управления даёт возмож-

ность работать в двух режимах. Первый режим непрерывной генерации импульсов не тре-

бует применения персонального компьютера. Второй – режим генерации заданного зара-

нее количества импульсов либо неограниченной их генерации с подсчетом к ручной оста-

новке. На рис. 5 показаны Эпюры токов и напряжений работы предлагаемого автоматизи-

рованного электронного блока управления показаны на рис. 5. Данные эпюры получены в 

ходе эксперимента при настройке заданных режимов работы. В первую четверть полупе-

риода сетевого напряжения происходит зарядка силовых конденсаторов Uc. Далее время-

задающая цепочка посредством компаратора сравнивает фиксированное опорное напря-

жение с напряжением на конденсаторе и формирует управляющий импульс открытия раз-

рядного ключа Ustart. При этом возникает разрядный ток Iразряда, качественный вид которо-

го зависит от параметров нагрузочного разрядного контура. 
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Рис. 5. Эпюры напряжений и токов автоматизированного электронного блока управления 

 

Из диаграмм, представленных на рис. 5 видно, что частота генерации тестовых им-

пульсов синхронизирована с частотой питающей сети. Такая логика построения системы 

управления существенно упрощает её схемотехническое исполнение. В то же время дос-

таточна для получения устойчивого изображения на экране осциллографа. 

В случае необходимости генерации строго заданного количества импульсов приме-

няется программа управления. Количество импульсов или общее время работы можно из-

менять в определённых пределах на основной панели управления главного окна програм-

мы. 

Возможны два следующих режима работы. 

При нажатии одной из кнопок «пуск» будет происходить непрерывная генерация 

импульсов, если в позиции подсчёта количества импульсов задан «ноль». Одновременно 

ведется их подсчет. Это происходит до тех пор, пока повторно не нажата кнопка «пуск». 

Когда в окне количества импульсов задано ненулевое значение, то генерируется па-

кет импульсов. Работу генератора можно остановить экстренно повторным нажатием 

кнопки «пуск». Такое действие производится в случае необходимости. 

Для варьирования частоты разрядных импульсов при моделировании электромаг-

нитных процессов в широком частотном диапазоне применяется понижающий трансфор-

матор, первичная обмотка которого включена последовательно в разрядный контур, а вто-

ричная подключена к нагрузке. Частота в данном случае задаётся переключением отводов 

первичной обмотки с разным количеством подключаемых витков. Такое построение раз-

рядного контура позволяет задействовать все конденсаторы, установленные в генератор, и 

эффективно использовать энергию всей сборки емкостного накопителя энергии, получая 

при этом в нагрузке амплитуды токов, достаточные для качественного проведения про-

цесса измерения картины распределения токов в нагреваемом образце. 
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Заключение. 

Рассмотрены проблемы, возникающие при эксплуатации магистральных нефтегазо-

проводов в условиях Крайнего Севера, а также пути их решения. Была детально изучена 

проблема переохлаждения нефтепровода в северных регионах страны, способы ее реше-

ния. Показано, что система обогрева нефтепровода со скин-эффектом обладает рядом 

преимуществ по сравнению с другими системами, а именно большая длина прокладки 

системы обогрева, высокая надежность, высокий КПД нагрева, безопасность.  

Предложена система физического моделирования электромагнитных процессов, 

происходящих при индукционном нагреве, позволяющая повысить эффективность работы 

скин-системы. Показано, что использование выходного трансформатора позволяет полу-

чать в нагреваемом металле уровни токов, достаточные для качественного измерения рас-

пределения магнитных полей. 
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The article considers the possibility of using induction heating systems in oil systems located 

in the latitudes of the Far North. We have worked out theoretical aspects of increasing the ef-

ficiency of heating oil and gas pipelines using the induction method with a skin system. As 

one of the possible options for increasing the efficiency of this system, we considered physi-

cal modeling of the processes of magnetic field distribution in the skin system. To implement 

physical modeling, we proposed a test pulse generator of a special form for studying the in-

duction heating system. We as well determined the main parameters of the power source, 

and developed a basic diagram of the magnetic-pulse system. 
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Использование бурого угля в системах теплоснабжения страны получило широкое 

распространение. Элементарный состав бурого угля и его теплотворная способность 

значительно отличаются в зависимости от района добычи. Представлены результаты 

моделирования энергетических  показателей паровых котлов серии КЕ при работе на 

буром угле, добываемом на территории РФ, во всем возможном диапазоне изменения 

низшей теплоты сгорания. На основе расчета теплового баланса котлов, использую-

щих бурый уголь,  установлены значения изменений основных энергетических пара-

метров. Найдены проектные значения коэффициента полезного действия котлов на 

буром угле и их изменения по сравнению с каменным. Получены уравнения, позво-

ляющие с высокой точностью рассчитать расход топлива и температуру продуктов 

сгорания на выходе из топочных устройств котлов серии КЕ при использовании буро-

го угля в зависимости от значений низшей теплоты сгорания топлива и паропроизво-

дительности. 

 
Ключевые слова: бурый уголь, теплогенератор, состав топлива,  тепловой баланс, расход топлива, коэффи-

циент полезного действия, дымовые газы. 

 

В энергетическом балансе страны бурый уголь занимает важное место. Более 50 % 

балансовых запасов приходится на долю бурых углей [1]. Не смотря на то, что добывается 

преимущественно каменный уголь, на долю бурого приходится около 20 %. Бурый уголь 

как энергетическое топливо используется преимущественно как местное, но остается в на-

стоящее время важным и необходимым источником энергии в ряде регионов России для 

нужд коммунального хозяйства [2]. В настоящее время наибольший вклад в добычу и ис-

пользование бурого угля вносят Дальневосточный и Сибирский федеральный округ, также 

они обладают наибольшими запасами.  

После введения санкций против России и, как следствие, запрета на экспорт энерго-

ресурсов в ряд стран, повышение спроса на уголь на внутреннем рынке является стратеги-

ческой задачей [3…5]. Программа развития угольной промышленности России на период 

до 2035 предусматривает масштабное освоение Ерковецкого буроугольного месторожде-

ния в Амурской области, развитие традиционного центра угледобычи в Анадырском бу-

роугольном месторождении в целях обеспечения внутренних потребностей Чукотки в 

угольной продукции, техническое перевооружение производства и увеличение добычи 

бурого угля на Анадырском месторождении. 

Важной задачей является повышение доли использования бурого угля как энергети-

ческого топлива. Изучению возможностей перехода на местные виды топлива посвящено 

большое количество исследований [6…8]. Необходимо уметь прогнозировать изменения в 

технико-экономических показателях котельных установок при переходе на непроектный 

вид угля [9…11].  
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В соответствии с ГОСТ 17070-2014 «Угли. Термины и определения» угли низкой 

стадии метаморфизма с высокими значениями выхода летучих веществ и содержанием 

влаги, высшей теплотой сгорания менее 24 МДж/кг (в пересчете на влажное беззольное 

состояние) относят по классификации к бурым. Бурые угли обладают средним значением  

показателя отражения витринита менее 0,6 %. По классификации  ГОСТ 25543-2013 «Уг-

ли бурые, каменные и антрациты. Классификация по генетическим и технологическим па-

раметрам» марка топлива бурый уголь подразделяется на группы (1Б, 2Б, 3Б), подгруппы 

(2БФ, 2БВ, 3БВ, 3БФ), классы (по показателю отражения витринита), категории (по пока-

зателю суммы фюзенизированных компонентов на чистый уголь), типы (по максимальной 

влагоемкости  на беззольное состояние) и подтипы (по выходу смолы полукоксования на 

сухое беззольное состояние).  

Одним из распространенных типов котлов в коммунальной энергетике и промыш-

ленности являются твердотопливные котлы серии КЕ номинальной паропроизводительно-

стью Д, равной 2,5, 4, 6,5, 10 и 25 т/ч [12], способные работать на буром угле.   

В табл. 1 представлены характеристики бурых углей класса Р, добываемых на терри-

тории России, рассматриваемых для сжигания в котлах КЕ. Диапазон низшей теплоты 

сгорания топлива был выбран в диапазоне от минимального 1780 ккал/кг до максимально-

го 4550 ккал/кг, в промежутке взято еще 7 значений.  

 
Таблица 1  

Характеристики бурых углей, добываемых на территории РФ, % 

№  марка 
Содержание компонентов Низшая рабочая теплота сгорания 

р

нQ
, ккал/кг С

Р
 S

Р
 Н

Р
 О

Р
 N

Р
 W

Р
 А

Р
 

1 1Б 22,2 0,4 2,1 8,6 0,3 52 14,4 1780 

2 2Б 24,3 2,5 1,9 8,2 0,4 32,1 30,6 2070 

3 3Б 27,5 0,2 2,1 12,6 0,5 22 35,1 2275 

4 1Б 33,5 0,3 2,2 10,3 0,5 40 13,2 2720 

5 3Б 33,6 0,8 2,5 9,5 0,9 17 35,7 3000 

6 2Б 42,6 0,2 3 13,2 0,6 33 7,4 3650 

7 3Б 41,4 1,8 3 6 0,9 31,5 15,4 3770 

8 3Б 44,4 1,4 3,2 10,2 0,8 25 15 4020 

9 3Б 51,7 0,2 3,6 13,8 0,6 24 6,1 4550 

 

Как видно из табл. 1, в рассматриваемых буры углях содержание углерода С
Р
 на ра-

бочую массу топлива находится в диапазоне от 22,2, до 51,7 %, водорода Н
Р
 от 1,9 до     

3,6 %, серы S
Р
 от 0,2 до 2,5 %, влаги W

Р
 от 17 до 52 %, золы А

Р
 от 6,1 до 35,7 %, кислорода 

О
Р
 от 6 до 13,8 %, азота N

Р
 от 0,3 до 0,9 %. На рис. 1 и 2 представлены графики зависимо-

стей энтальпии уходящих дымовых газов Iух, тепловыделения в топочном объеме Qт, 

адиабатической температуры горения tа, средней теплоемкости дымовых газов сср при из-

менении теплотворной способности топлива, полученные на основе проведенных расче-

тов. 

 

 
Рис. 1. График зависимости Qт  и Iух, от теплотворной способности топлива 
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Рис. 2. Зависимость средней теплоемкости дымовых газов сср  

и адиабатической температуры горения tа от теплотворной способности топлива 
 

Зависимости, представленные на рис. 1 и 2, близки к линейным, и демонстрируют 

общую тенденцию увеличения рассмотренных параметров с ростом теплотворной спо-

собности топлива.  

Результаты расчета коэффициента полезного действия котла брутто и расхода топ-

лива в зависимости от теплотворной способности бурого угля для всего сортамента кот-

лов КЕ с давлением пара 14 атмосфер, представлены на рис. 3 и рис. 4.  

 

 
Рис. 3. Зависимость коэффициента полезного действия котла брутто  

от теплотворной способности топлива 

 

 
Рис. 4. Зависимость расхода топлива от теплотворной способности 

 

На рис. 3 наглядно прослеживается тенденция увеличения КПД с ростом теплотвор-

ной способности топлива, а его изменение составляет 4,4 %. Для угля номер 7 при увели-

чении теплотворной способности происходит уменьшение КПД котла по сравнению с то-
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пливом 6. Это можно объяснить высокой зольностью в топливе 7, более чем в два раза по 

сравнению с топливом 6, что приводит к увеличению потерь теплоты со шлаком q6.  

Наибольшее значение КПД может быть получено для котла с номинальной паропро-

изводительностью 25 т/ч. Такая ситуация может быть объяснена тем, что в соответствии с 

нормативным методом расчета теплогенерирующих установок при увеличении паропро-

изводительности котла снижаются потери теплоты с обмуровки котла q5. При работе на 

номинальном режиме для котла при Д = 2,5 т/ч потери q5 = 3,72 %, а при Д = 25 т/ч потери 

q5 = 1,2 %. Сравнение с паспортными значениями КПД для котлов, полученных при рабо-

те на каменных углях показывает, что использование бурого угля  приводит к снижению в 

среднем на 3,93 %. Для рассматриваемого сортамента котлов по производительности 2,5; 

4; 6,5; 10 и 25 т/ч снижение КПД составляет соответственно 2,46; 3,65; 3; 2,5; 8,03 %.  

Как следует из рис. 4, при увеличении значения теплотворной способности моно-

тонно уменьшается расход топлива на котел. Снижение расхода топлива в рассматривае-

мом диапазоне изменения теплотворной способности от 1780 ккал/кг до 4450 ккал/кг, по 

всем котлам составляет 63 %. Было найдено уравнение с двумя переменными, позволяю-

щее со средним значением относительной погрешности 0,76 % рассчитать расход топлива 

при использовании бурого угля в зависимости от значения низшей теплоты сгорания топ-

лива 
р

нQ
, ккал/кг и паропроизводительности котла Д, т/ч, вида 

В = Х 
 

3
р

нQ
 + Y 

 
2

р

нQ
 + Z

р

нQ
  + F, т/ч;   (1) 

где Х = – (1,1809Д+0,155305) 10
-11

; Y =  (1,44422Д+0,18641) 10
-7

; 

Z = – (6,318Д+0,792412) 10
-4

; F =  1,15188Д+0,1371. 

В соответствии с рекомендациями нормативного метода теплового расчета теплоге-

нерирующих установок поверочный расчет выполняется методом последовательных при-

ближений. В процессе расчета топки необходимо задание предварительной температуры 

на выходе из нее. От принятого значения зависит количество итераций до достижения не-

обходимой точности. В табл. 2 представлены результаты расчетов температур на выходе 

из топки tт рассматриваемых котлов при сжигании бурого угля с коэффициентом избытка 

воздуха 1,3 с точностью 0,001 °С. Указаны средняя температура tср, °С и разница макси-

мальной и минимальной дымовых газов ∆t, °С.  

 
Таблица 2 

Температуры дымовых газов tт ,°С на выходе из топок котлов типа КЕ 

Д, 

т/ч 

Номер угля  
∆t, °С tср, °С 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

2,5 761,88 795,25 810,92 814,84 828,81 837,61 836,63 844,71 851,95 90,06 820,29 

4 814,07 861,20 885,70 883,22 911,01 914,97 914,66 927,37 934,95 120,88 894,13 

6,5 847,59 904,49 935,12 928,03 965,71 966,23 966,35 982,46 990,33 142,74 942,92 

10 867,65 929,82 964,13 955,13 998,15 997,97 997,98 1016,12 1024,63 156,98 972,40 

25 843,03 896,58 925,36 921,86 954,84 960,31 959,20 974,90 984,39 141,37 935,61 

 

Результаты расчетов показывают что значение температуры продуктов сгорания на 

выходе из топки может находится в широком диапазоне от 762 °С при сжигании бурого 

угля с наименьшей калорийностью в котле с паропроизводительностью 2,5 т/ч до 1025 °С 

при сжигании бурого угля с наибольшей калорийностью в котле 25 т/ч. Для котлов номи-

нальной паропроизводительностью от 2,5 до 10 т/ч наблюдается тенденция увеличения 

средней температуры tср и разницы ∆t. Для котлов паропроизводительностью 6,5 и 25 т/ч 

получаются наиболее близкие результаты. 

Было получено выражение, позволяющее в первом приближении определить темпе-

ратуру продуктов сгорания на выходе из топки 
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tт = 9,5368·10
–9  

3
р

нQ
 – 1,02033·10

–4
 
 

2
р

нQ
 + 0,372523 

р

нQ
  + 372,578+∆, °С,     (2) 

где ∆ – корректирующее слагаемое, принимаемое в зависимости от паропроизводительно-

сти котла:  

при Д = 2,5т/ч, ∆=0;  

при Д = 4т/ч, ∆=73,84; 

при Д = 6,5т/ч, ∆ =122,64;  

при Д = 10т/ч, ∆ =152,11;  

при Д = 25т/ч, ∆ =115,32.  

Результат вычисления температуры дымовых газов по формуле (2), используемый 

как начальный на первой итерации, позволяет получить после первого шага цикла значе-

ние погрешности не более 5 %. 

 

Заключение. 

Установлено, что значение низшей теплоты сгорания бурого угля, добываемого на 

территории РФ может отличаться в 2,5 раза, что способствует широкому изменению энер-

гетических показателей теплогенерирующих установок.  

В диапазоне низшей теплоты сгорания бурого угля от 1780 до 4550 ккал/кг КПД 

брутто паровых котлов серии КЕ изменяются в среднем на 4,4 %, а снижение расхода топ-

лива при этом может составлять до 63 %.  

Предложено уравнение, позволяющее со средним значением относительной погреш-

ности 0,76 % рассчитать расход топлива при использовании бурого угля в зависимости от 

значения низшей теплоты сгорания топлива и паропроизводительности котла. 

На основе проведенных расчетов показано, что в зависимости от теплотворной спо-

собности бурого угля для котлов серии КЕ температура дымовых газов на выходе из топ-

ки может отличаться на 263 °С. Получено выражение, которое можно использовать для 

определения значений температур продуктов сгорания бурого угля на выходе из топок 

котлов типа КЕ. 
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The use of brown coal in housing and communal services systems of the country has become 

widespread. The elemental composition of brown coal and its calorific value vary signifi-

cantly depending on the mining area. The article presents the results of modeling the energy 

performance of steam boilers of KE series operating on brown coal (mined in the Russian 

Federation) over the entire possible range of net calorific value. Based on the calculation of 

the heat balance of boilers using brown coal, we established the values of changes in the 

main energy parameters. We determined the design values of the efficiency of brown coal 

boilers and their changes in comparison with hard coal boilers. We obtained the equations 

that allow for highly accurate calculation of fuel consumption and the temperature of com-
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bustion products at the outlet of the furnace devices of KE boilers using brown coal depend-

ing on the values of the net calorific value of the fuel and steam capacity. 

 
Keywords: brown coal; heat generator; fuel composition; heat balance; fuel consumption; efficiency; flue gases. 
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Использование сжиженного природного газа (СПГ) становится особенно актуальной в 

свете глобальных изменений климата и стремления к переходу на более чистые и ус-

тойчивые источники энергии. Страны, активно развивающие инфраструктуру СПГ, 

уменьшают свою зависимость от традиционных углеводородов, способствуя форми-

рованию более гибкой и диверсифицированной энергетической системы. Перевод ав-

тономных котельных с традиционных энергетических ресурсов на альтернативные ви-

ды топлива, такие как СПГ, становится все более актуальным. В работе проведен тех-

нико-экономический расчет целесообразности перевода традиционных автономных 

котельных малой мощности на сжиженный природный газ. Доказано, что перевод ко-

тельной на СПГ экономически эффективен и целесообразен с точки зрения себестои-

мости вырабатываемой тепловой энергии.  

 
Ключевые слова: природный газ; сжиженный природный газ; автономное теплоснабжение; отопление. 

 

Природный газ в современном мире – одно из самых распространенных видов топ-

лива. Он экологичный, дешевый и безопасный. Основная проблема использования при-

родного газа необходимость прокладки магистральных газопроводов в неблагоприятных, 

труднодоступных районах, где отсутствуют инженерные сооружения.  

Сжиженный природный газ (СПГ) – альтернатива традиционному трубопроводному 

газу, особенно актуальная для труднодоступных мест. Он представляет собой тот же при-

родный газ, но сжиженный путём адиабатического совершения работы и имеет темпера-

туру порядка минус 162 °C для удобства хранения и перевозки. 

По прогнозу Минэкономразвития России, в 2025 году экспорт сжиженного природ-

ного газа может составить 40 млн тонн. В июне 2024 года производство крупнотоннажно-

го СПГ выросло на 6,4 % по сравнению с предыдущим годом, достигнув 2,5 млн тонн. За 

первые шесть месяцев 2024 года производство СПГ составило 17,3 млн тонн, что на 4,7 % 

больше, чем годом ранее. Данная тема рассматривается в работе [1]. 

Одно из возможных направлений развития системы газопотребления – это произ-

водство СПГ на газораспределительных станциях, расположенных вблизи крупных горо-

дов и промышленных предприятий. Использование вторичных энергоресурсов, в том чис-

ле холодных потоков газа на газораспределительных станциях рассматриваются в работах 

[2…4].  

Производство сжиженного природного газа – многоступенчатый процесс. Сначала 

газ очищают от примесей, таких как вода, гелий, водород, азот и тяжелые углеводороды, 

используя специальные фильтры. Это снижает уровень загрязнений до 5 %. Затем газ мно- 
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гократно сжимают на нескольких ступенях и охлаждают, пока он не переходит в жидкое 

состояние. Полученный СПГ хранят и перевозят в специальных криогенных резервуарах 

при определенных температуре и давлении. Перед использованием в качестве топлива, 

СПГ регазифицируют для возвращения в газообразное состояние. 

Авторы работ [5…6] отмечают, что СПГ достойная альтернатива традиционному 

природному газу и имеет ряд преимуществ. В результате сжижения уменьшается объем 

природного газа в 600 раз, что упрощает его хранение и транспорт. Благодаря нетоксично-

сти и некоррозийным свойствам СПГ хранится в изолированных резервуарах при низкой 

температуре (-161 °C) и небольшом давлении. Будучи легче воздуха, СПГ быстро испаря-

ется при разливах, в отличие от пропана, представляющего опасность взрыва. Объекты, 

удаленные от газовых магистралей возможно обеспечить подвозимым СПГ. 

В работе [6] предложено использовать станции сжижения газа при котельных или 

ТЭЦ в газорегулировочной установке с применением детандер – генераторного агрегата 

для питания котлов и утилизации холода насыщенного газа СПГ для получения твердого 

углекислого газа (сухой лед) и технического азота, что снижает себестоимость получения 

СПГ. 

Анализируя стоимость СПГ можно отметить, что она ниже жидкого топлива, но при 

этом теплота сгорания и соответственно энергетическая ценность СПГ выше. Котельные 

установки при использовании СПГ не нуждаются в специализированных дорогостоящих 

горелках как оборудование, работающее на жидком топливе, и имеют кпд порядка 96 %, 

что сравнимо с газовыми котлами.  

Основные показатели работы котельных, для различных видов топлива, в том числе 

СПГ для условий Северо-Западного региона определены в работе [8]. 

В статье Тихомирова А. В. [9] показана целесообразность переструктуризации тра-

диционных котельных на сжиженный природный газ с внедрением среднетоннажного 

СПГ-завода на примере одной из котельных Архангельской области. 

Большинство исследований направлено на улучшение цепочки производства и по-

требления природного газа в целом и рассматривают котельные большой мощности с воз-

можностью производства СПГ как вторичного продукта и использования его в виде топ-

лива. Существует множество автономных котельных, где необходима теплоэнергия лишь 

в определенный период времени или расположенных в отдаленных местах для которых 

использование СПГ является конкурентоспособным вариантом по сравнению с другими 

видами топлива. В работе рассматривается использование СПГ в автономных котельных 

малой мощности как альтернатива природному газу и другим видам топлива. Приведено 

технико-экономическое обоснование использования СПГ в блочно-модульной котельной 

для общественного здания. Полученные данные свидетельствуют о том, что использова-

ние СПГ является экономически целесообразным вариантом. 

Базовые параметры, характеризующие экономическую эффективность автономных 

котельных, являются капитальные и текущие затраты на эксплуатацию основного обору-

дования. Текущие затраты определяются в большей степени затратами на энергоресурсы. 

В работе на примере автономной котельной для детского сада, расположенного в от-

даленном районе Республики Башкортостан определены тепловые нагрузки, рассчитана 

годовая потребность в тепле на отопление и вентиляцию, которая зависит от внутренней и 

наружной температуры, а также продолжительности отопительного сезона. Определена 

потребность в тепле для нужд ГВС с учетом потерь тепла в трубах и на собственные нуж-

ды котельной. При расчете использовались «Методические указания по определению рас-

ходов топлива, электроэнергии и воды на выработку теплоты отопительными котельными 

коммунальных теплоэнергетических предприятий». 

Определен расход топлива для обеспечения тепловых нагрузок, затраты на нужды 

котельной и себестоимость тепловой энергии для различных видов топлива. Результаты 

расчетов потребности в тепловой энергии и в топливе представлены в табл. 1.  
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Расчетная тепловая нагрузка на котельную детского сада составляет: на отопление – 

0,073 МВт (0, 063 Гкал/час), на вентиляцию – 0,021 МВт (0,018 Гкал/час). Строительный 

объем здания составляет 3114 м
3
. 

Низшая теплота сгорания для СПГ принимается равной 10750 ккал/кг, для газа 8000 

ккал/м
3
, для дизельного топлива 10 000 ккал/кг среднее значение КПД котельной  =0,92.  

Стоимость 1
 
кг СПГ по данным «Газпром газонефтепродукт холдинг» составляет 40 

руб. Годовые затраты на СПГ определены с учетом затрат на транспортировку топлива. 

Стоимость природного газа для выработки тепловой энергии в г. Уфа принимается 9,5 

руб. за 1 м
3
. Стоимость дизельного топлива и электроэнергии принимались средними по 

Республике Башкортостан. 

 
Таблица 1 

Результаты расчетов потребности в тепловой энергии и в топливе 

Наименование Значение 

Годовой отпуск тепла 0,181 тыс. Гкал 

Годовая потребность топлива: 

Природный газ 24,6 тыс.нм
3
 

СПГ 17,8 т 

Дизельное топливо 19,7 т 

Электроэнергия 353 тыс. кВт ∙ч 

 

На рис. 1 и рис. 2 представлена тепловая схема котельной с использованием СПГ и 

компоновка основного оборудования. 

 

 
Рис. 1. Тепловая схема котельной:  

1 – цистерны хранения СПГ; 2 – дросселирующее устройство; 3 –атмосферный подогреватель;  

4 – ресивер; 5 – газорегуляторный пункт 
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Рис. 2 . Компоновка оборудования:  

1 – котел водогрейный; 2 – бак расширительный; 3 – ввод газа; 4 – узел учета газа;  

5 – насосы подпиточные; 6 – выход на продувочную свечу; 7 – циркуляционные насосы системы ото-

пления; 8 – трубопроводы отопления; 9 – щит управления котельной; 10 – солевая емкость;  

11 – Na-катионитовые фильтры; 12 – трубопровод подачи ХВС; 13 – дымоход; 14 – дренаж;  

15 – подпиточный бак; 16 – щит АВР; 17 – газорегуляторный пункт; 18 – ресивер;  

19 –атмосферный подогреватель; 20 – дросселирующее устройство; 21 – цистерны хранения СПГ 

 

В предлагаемой схеме СПГ под давлением в цистернах через дроссель поступает в 

теплообменный аппарат, где переходит в газообразное состояние и в последствии через 

рессивер и ГРПШ поступает к горелкам котлов. 

Результаты расчета себестоимости, вырабатываемой тепловой энергии, предлагае-

мой блочно-модульной котельной при работе на различном топливе приведены в табл. 2. 

 
Таблица 2 

Результаты расчета себестоимости тепловой энергии 

Наименование Природный 

газ 

СПГ Дизельное  

топливо 

Электроэнергия 

Капиталовложения, тыс. руб. 6000 7500 5000 4100 

Затраты на амортизацию, тыс. руб. 420 525 350 287 

Годовые затраты на текущий ремонт 

оборудования, тыс. руб. 

84 105 70 57,4 

Затраты на заработную плату  

штатного персонала, тыс. руб. 

158 158 158 158 

Затраты на топливо, тыс. руб. 233,7 765 1792 1100 

Годовые эксплуатационные затраты 

в котельной, тыс. руб. 

895,7 1553 2370 1602,4 

Себестоимость выработанной  

тепловой энергии, руб./Гкал 

4950 8580 13093 8855 

 

На рис. 3 представлено сопоставление годового потребления топлива и себестоимо-

сти вырабатываемой электроэнергии для рассматриваемых видов топлива. Можно заме-
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тить, что без значительного начального капитала выгоднее использовать систему на сжи-

женном газе, поскольку газопровод для природного газа требует больших вложений. Но 

следует учесть, что капитальные затраты на природный газ окупаются намного быстрее, 

чем СПГ. 

 

 
Рис. 3. Годовое потребление топлива и себестоимость вырабатываемой тепловой энергии  

 

Себестоимость вырабатываемой тепловой энергии при использовании СПГ на ко-

тельных малой мощности выше, чем при использовании природного газа, но сопоставима 

с использованием электроэнергии. При росте цен на традиционные виды топлива и уже-

сточении экологических норм, СПГ остается привлекательной альтернативой для котель-

ных как для крупных предприятий, так и для небольших объектов в отдаленных районах.  

 

Заключение. 

В результате технико-экономических расчетов получено, что себестоимость выра-

ботки тепловой энергии сопоставима с вариантом использования электрокотлов и состав-

ляет порядка 8580 руб./Гкал. Себестоимость вырабатываемой тепловой энергии при ис-

пользовании природного газа в 1,7 раз ниже, но их строительство ограничено наличием 

магистральных газопроводов. Котельные, работающие на СПГ, не зависят от централизо-

ванного газоснабжения. Кроме того, существуют программы государственной поддержки, 

которые могут помочь предприятиям снизить затраты на переход к СПГ.  

Применение СПГ не только экономические выгодно, но и дает значительные эколо-

гические выигрыши. Он позволяет снизить выбросы углекислого газа и других загряз-

няющих веществ в атмосферу по сравнению с углем и нефтью. В этом контексте переход 

на СПГ может стать важным шагом к достижениям целям Парижского соглашения и дру-

гим международным климатическим обязательствам. 
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The use of liquefied natural gas (LNG) is becoming especially relevant in the light of global 

climate change and the desire to switch to cleaner and more sustainable energy sources. 

Countries that are actively developing LNG infrastructure are reducing their dependence on 

traditional hydrocarbons, contributing to the formation of a more flexible and diversified en-

ergy system. The transfer of autonomous boiler houses from traditional energy resources to 

alternative fuels such as LNG is becoming increasingly relevant. The paper provides a tech-

nical and economic calculation of the feasibility of converting traditional autonomous low-

power boilers to liquefied natural gas. It is proved that the transfer of a boiler house to LNG 

is economically efficient and expedient in terms of the cost of the generated thermal energy. 
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На примере открытого водоотлива угольного обводнённого карьера рассматриваются 

проблемы эксплуатации насосного оборудования. Описан принцип организации отве-

дения дренажных вод из карьеров. Представлен анализ важнейших факторов, влияю-

щих на процесс работы насосного оборудования: природные и климатические усло-

вия, режим работы, свойства жидкости. Показано, что климатические воздействия, ко-

торые начинаются с момента запуска насосного оборудования при неправильном мон-

таже напорных трубопроводов, продолжаются на всем этапе эксплуатации и влияют 

на отказ в работе. Детально изучены возможные причины отказа работы: брак обору-

дования, повреждение твердыми включениями, ошибки монтажа, режим работы насо-

са, отсутствие утепления трубопровода. Рассмотрены проблемы эксплуатации насос-

ного оборудования. Предложены варианты улучшения работы насосного оборудова-

ния, которые помогут исключить отказы в работе и предотвратить поломку насосного 

оборудования. Даны рекомендации по улучшению режима работы насосов при откры-

том водоотливе. 

 
Ключевые слова: дренажные воды; открытый водоотлив; климатическое воздействие; насосное оборудо-

вание; эксплуатация насосов. 

 

Система отведения дренажных вод из карьеров является неотъемлемой частью гор-

нодобывающей промышленности. При эксплуатации применяют различные методы осу-

шения, отличающиеся схемой размещения оборудования, оценкой притоков воды в сис-

теме горных выработок как на стадии разведки, так и их промышленного освоения [1-5]. 

Разработка рациональной схемы осушения, с учетом интенсивного развития горнодобы-

вающей промышленности, является актуальной проблемой [1-6]. Существуют различные 

схемы водоотведения:  

 установка водоотливных сооружений на горизонте отработки в самом низком 

месте забоя с устройством водопонижающих скважин с глубинными насосами [2];  

 подготовка зумпфа путем перебура на нижележащий горизонт [2];  

 устройство зумпфа на горизонте, подготовленном опережающим вскрытием [2]. 

 прибортовой дренаж с траншеями, канавами и дренажными зумпфами [3]; 

 откачивание дренажных вод из водопонижающих колодцев и карьера [3]. 

Существуют поверхностный, подземный и комбинированный способы осушения 

[1…3]. Дренаж карьерных полей производится с использованием подземных выработок 

или системами водопонижающих скважин, которые оборудуют глубинными насосами. 

Также на карьерах осуществляется прибортовой дренаж, проходятся траншеи, канавы и 

устраиваются дренажные зумпфы. Применяют комбинации названных способов. Каждый 

способ дренажа может эффективно применяться в определенных условиях.  

Глубокий дренаж целесообразен на месторождениях с устойчивыми по глубине гор- 
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ными породами с хорошей водопроницаемостью, большой мощностью и напором. 

Инженерная защита карьеров от проникновения в них воды основана на создании 

протяженных фильтрационных завес, нагорных канав, предохранительных валов и дамб и 

непрерывном откачивании дренажных вод из водопонижающих колодцев и скважин [3]. 

Указанный комплекс мер позволяет исключить свободный сток в карьер поверхностных 

вод и снизить нормальные водопритоки в горные выработки на 70…80 %. Вместе с тем 

длительный интенсивный дренаж водоносных горизонтов способен вызывать фильтраци-

онные деформации вмещающих пород, что осложняет ведение горных работ и приводит к 

серьезным экологическим проблемам. Поэтому показатель перехвата подземных вод на 

практике редко превышает 40…50 %. Основная нагрузка при борьбе с ливневыми, талы-

ми, подземными и техническими водами, поступающими в чашу карьера, приходится на 

механизированный водоподъемный комплекс, включающий систему регулирования стока 

карьерных вод и насосные установки [3]. Схема водоотлива, регламентирующая располо-

жение и порядок действия насосных установок [6], может быть открытой или подземной, 

центральной (главной) или участковой (вспомогательной), одноступенчатой или много-

ступенчатой, с индивидуальной или совместной работой насосных агрегатов, с промежу-

точным водосборником или без него, с подпором или без подпора насосов, с путевым от-

бором воды или без ее путевого отбора. Выбор энерго- и ресурсосберегающих схем и тех-

нических средств, а также использование на их основе наиболее рациональных способов 

подъема карьерных вод существенно расширяет возможности открытой разработки ме-

сторождений со сложными гидрогеологическими условиями, где стоимость выполнения 

всех видов дренажных работ составляет 15…20 % от общих вложений на строительство и 

эксплуатацию карьера [3]. 

Объектом исследования является система водоотлива угольного карьера. Разработка 

угольных месторождений открытым способом оказывает негативное воздействие на все 

составляющие природной среды, в том числе и на водные ресурсы. Существуют различ-

ные способы решения проблем негативного воздействия [1, 6, 7] и очистки дренажных 

вод, в рамках исследования данная проблема не рассматривалась. На объекте исследова-

ния применяется открытый водоотлив. Водосборник с насосной станцией расположен в 

обводненном карьере. Типовая схема насосной станции с нагнетательными трубопрово-

дами, расположенными на понтоне, представлена на рис. 1.  

 

 
Рис. 1. Типовая схема станции водоотлива: 

1 – приемная сетка; 2 – всасывающий трубопровод; 3 – задвижка (затвор); 4 – насос; 5 – обратный клапан; 

6 – задвижка (затвор); 7 – напорный трубопровод; 8 – колено; 9 – водосборник (обводненный карьер); 

10 – понтон, 11 – борт карьера или отвал отработанной породы; 12 – спланированная территория 

 

По типовой схеме открытого водоотлива насосная установка должна быть установ-

лена над уровнем воды, при условии расположения оси насоса на высоте 1м. Всасываю-
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щий трубопровод (поз. 2, рис. 1) должен быть оборудован сеткой и размещен под водой, 

на глубине 1…3 м от поверхности воды, в зависимости от глубины водоприемника (поз. 9, 

рис. 1). Напорный трубопровод (поз. 7, рис.1) не должен иметь перегибов и провисаний. 

Всасывающий и напорный патрубки должны быть оборудования запорно-регулирующей 

арматурой (поз. 3, 5, 6, рис. 1).  Схема станции водоотлива, рассматриваемая в настоящей 

статье и реализованная на одном из объектов предприятия ООО «Приморскуголь» (фили-

ал Разрезуправление «Новошахтинское»), представлена на рис.2. Рассматриваемая схема 

(рис. 2.) принципиально отличается от типовой: насос расположен под залив, имеется пе-

региб напорного трубопровода.  

 

 
Рис. 2. Схема станции водоотлива рассматриваемого объекта: 

1 – всасывающий трубопровод с приемной сеткой; 2 – задвижка (затвор) Ø200мм;  

3 – обратный клапан Ø150мм; 4 – задвижка (затвор) Ø150мм; 5, 6, 7, 9 – напорный трубопровод;  

8 – колено; 10, 11 – места наморажиания воды 

 

На понтоне установлен один горизонтальный центробежный химический насос АХН 

400/80.2 315/6000/2900 со следующими характеристиками: подача 400 м
3
/час, напор –     

80 м, мощность электродвигателя N = 160 кВт, частота вращения n = 1450 об/мин, напря-

жение 380 В. Допускаемый кавитационный запас равен 5,6 м. Насос выполнен с проточ-

ной частью из фторопласта Ф-50, с торцевым уплотнением. Диаметр рабочего колеса 

Ø500 мм. Всасывающий патрубок Ø200 мм и напорный патрубок Ø150 мм усилены ме-

таллическими накладками. Насос предназначен для перекачивания агрессивных жидко-

стей с твердыми включениями размером до 2-х мм и объемной концентрацией до 1,5 % 

при высокой абразивности и до 10 % при средней абразивности. Плотность перекачивае-

мой жидкости до 1830 кг/м
3
. Рабочая температура от -40 °C до +150 °C. 

В зависимости от плотности перекачиваемой жидкости мощность двигателя стан-

дартного насоса АХН Q/H.2 составляет при ρ = 1000кг/м
3
 N = 250 кВт, при ρ = 1350кг/м

3
 

N = 315 кВт. 

Фотографии монтажа насоса внутри понтона представлены на рис. 3. 

Электронасосный агрегат АХН 400/80.2 (№1) введен в эксплуатацию 14 декабря 

2019 года. Отказ работы агрегата обнаружен 5 января, через 24 дня от начала работы. 

Второй насос АХН 400/80.2 (№ 2) был введен в работу 16 февраля 2019 года, отказ в рабо-

те обнаружен 26 февраля (через 10 дней работы). При эксплуатации оба насоса вышли из 

строя за короткое время. Необходимо установить причины отказа в работе насосов.  

Согласно «Руководства по эксплуатации и монтажу» насос типа АХН Q/H.2 должен 

быть установлен на жестком фундаменте, не подверженном ударам и вибрациям. Наибо-

лее надежными являются бетонные горизонтальные фундаменты, сооружаемые на проч-

ном грунте, служащие жесткой опорой для всей плоскости основания агрегата, погло-

щающие нормальные напряжения и удары. Основание агрегата крепится к фундаменту 
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анкерными болтами. При эксплуатации насосов не допускается работа агрегата с незакре-

пленным на фундаменте основанием. 

 

    
Рис. 3. Расположение электронасосного агрегата АХН 400/80.2 внутри понтона 

 

Насосы установлены на понтоне, что могло привести к отказу в работе насосов.  

Для решения возникшей проблемы и установления причин поломки были рассмот-

рены следующие гипотезы. 

 детали насосов выполнены некачественно, допущен брак при изготовлении. 

 насос поврежден при попадании твердых включений. 

 напорный трубопровод недостаточно утеплен  

 насос работает некорректно вследствие ошибок монтажа. 

 насосы эксплуатируются некорректно. 

Перечисленные гипотезы пересекаются, каждая их них может оказать влияние на 

отказ в работе насосных агрегатов. Рассмотрим каждую из гипотез. 

Рассмотрение гипотезы 1: Детали насосов выполнены некачественно, допущен 

брак при изготовлении. 

Если детали насоса выполнены с браком при их изготовлении, то это выявляется при 

технологическом контроле геометрических размеров специалистами отдела технического 

контроля, на этапе сборки и в процессе заводских гидравлических испытаний.  

Материал, из которого изготовлены насосные агрегаты, соответствует целям их на-

значения с учетом предъявленных требований. Диаметр рабочего колеса с основными де-

талями, узлами, параметрами и характеристиками двигателя указанных насосных агрега-

тов соответствует требуемым характеристикам.  

Если детали имеют скрытые дефекты, которые не были выявлены в процессе изго-

товления, то они могут иметь ограниченный ресурс работы и теоретически способны при-

вести к поломке насоса. Однако по статистике эксплуатации насоса данного типоразмера 

на других предприятиях таких разрушений не наблюдалось за весь период с начала его 

продаж и по настоящее время. Кроме этого необходимо отметить: 

 два насоса поломались через короткое время с начала эксплуатации; 

 у обоих насосов были разрушены уплотнения; 

 на одном насосе разрушено уплотнение и вал.  

Фотография разрушенного уплотнения насоса АХН 400/80.2 (№ 2) приведена           

на рис. 4. 

Проведение необходимого материаловедческого анализа разрушенных деталей по-

зволило бы выявить наличие в них скрытых дефектов. Однако это выполнить не возможно 

из-за их физического отсутствия. Поэтому остается только вариант рассмотрения наибо-

лее вероятных и обоснованных предпосылок, которые могут привести к разрушению. 

Учитывая, что в обоих случаях разрушилось уплотнения и только в одном случае вал, то 
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естественно предположить, что при разрушении насоса первоначально разрушаются уп-

лотнительные кольца (пара трения) уплотнения. Было предположено, что излом втулки 

защитной происходит вследствие изменения температуры в корпусе при эксплуатации на-

соса. Разрушение возникает из-за разницы в величине термического расширения стали и 

карбида кремния. При правильной эксплуатации агрегатов АХН 400/80.2 температура пе-

рекачиваемой жидкости не должна превышать 80 
о
С. Температурный параметр может по-

влиять на разрушение деталей насоса. 

 

 
Рис. 4. Фотография разрушенного уплотнения насоса АХН 400/80.2 (№ 2) 

 

Рассмотрение гипотезы 2: Насос поврежден при попадании твердых включений. 

Так как насосная установка работает со сбросными дренажными водами, то в рабо-

чее колесо могли попасть твердые включения. Поступающие воды от угольных шахт со-

держат минеральные и гранулометрические примеси, которые отрицательно влияют на 

работу оборудования и долговечность насосов водоотлива, поэтому при работе необходи-

мо учитывать состав вод [9…12]. 

По запросу был выполнен анализ качества воды. Результаты показали, что взвешен-

ные вещества составляют 16 мг/л, железо общее растворенное – 1,69 мг/л, алюминий – 

0,12 мг/л, цинк – 0,55 мг/л. Прозрачность более 30 см, запах землистый – 3 балла, среда 

кислая – рН 5,01. 

Определение плотности воды в зависимости от ее температуры показано в таблице. 

 
Плотность жидкости 

Контролируема жидкость 

Плотность, кг/м
3
,
 
при температуре воды 

+4 
о
С +10 

о
С +20 

о
С +30 

о
С +55 

о
С 

(расчетная*) 

чистая вода  999,9 999,7 998,2 995,6 985,6 

перекачиваемая жидкость  1018,7 1018,0 1016,0 1013,1 1002,9 

Примечание: (расчетная*) – температура, принятая при расчете и подборе насосов. 

 

Расчетная температура +55 
о
С была принята из условия, что после часа работы тем-

пература вала и втулки насоса равна температуре подшипников насоса и составляет Тн = 

55 
о
С. Конечная максимальная температура вала и втулки в районе торцового уплотнения 

составляет Тм = 80 
о
С, в соответствии с «Руководством по эксплуатации и монтажу насо-

са». При корректной эксплуатации максимальное значение температуры не достигается.  

Плотность дренажной воды по сравнению с расчетной увеличилась не более чем на 

2 %. Насосы АХН Q/H.2 предназначены для работы при плотности перекачиваемой жид-

кости до 1830 кг/м
3
. Качество воды не могло повлиять на работу насоса, так как взвешен-

ных веществ содержится небольшое количество. 

Следующее предположение: в рабочее колесо насоса могли попасть камни. При 

монтаже насосных установок, перед всасывающем патрубком должна быть установлена 
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решетка, исключающая попадания крупных камней. При запросе был дан ответ, что ре-

шетка стоит. Обследование показало, что проходные сечения (прозоры) решетки отлича-

ются от рекомендованной производителем и составляют не менее 3 см. На рис. 5 пред-

ставлены фотографии решетки (фильтра) на понтоне на входе в насос. В этом случае по-

падания камней в корпус насоса возможно.  

 

    
Рис. 5. Внешний вид решетки (фильтра) на понтоне на входе в насос 

 

Рассмотрение гипотезы 3: Напорный трубопровод недостаточно утеплен.  

При прокладке напорного трубопровода от насосной установки, на горизонтальных 

участках он должен быть проложен с уклоном, для опорожнения, при периодической ра-

боте насосов. Также требуется утепление трубопровода. При исследовании было установ-

лено, что трубопровод проложен по поверхности земли с уклоном без утепления. Анализ 

температурных данных (рис. 6) в период запуска и работы насосной установки показыва-

ет, что температура была ниже нуля.  

 

 
Рис. 6. Ежедневный диапазон температур за исследуемый период 

[Архив погоды, Россия – Weather Spark] 

 

В период запуска и работы насосной установки с насосом №1 в ночное время темпе-

ратура понижалась до –25
 о
С, с насосом №2 до –20

 о
С (рис. 6).   

При периодической работе насосов (включение-выключение), в трубопроводе, при 

неполном их опорожнении, возникает наледь, которая далее намораживается и образуется 

ледяная пробка. Место намораживания ледяной пробки возможно за коленом (поз. 10, 11, 

рис. 2). В этом случае насос может создавать видимость работы - электродвигатель запус-

кается, но перекачивание жидкости не происходит. Обнаружение такой проблемы воз-

можно только через некоторое время, в случае если отсутствует мониторинг поступления 

перекачиваемой жидкости на очистку или в хранилище дренажных вод. 

Таким образом, отсутствие утепления трубопровода, периодическое включение и 

выключение насосов может привести к отказу в работе.  

https://ru.weatherspark.com/h/s/149370/2019/3/%D0%90%D1%80%D1%85%D0%B8%D0%B2-%D0%BF%D0%BE%D0%B3%D0%BE%D0%B4%D1%8B-%D0%B7%D0%B0-%D0%B7%D0%B8%D0%BC%D1%83-2019-%D0%B2-Vladivostok-International-Airport-%D0%A0%D0%BE%D1%81%D1%81%D0%B8%D1%8F#Figures-Temperature
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Рассмотрение гипотезы 4: Насос работает некорректно вследствие ошибок мон-

тажа. 

При монтаже оборудования температура воздуха в районе водосборника в дневное 

время составляла -5, -9 
о
С, в ночное -14

 о
С, -18 

о
С. Температура перекачиваемой жидкости 

+3
 о
С.  Монтаж и наладка производилась в сложных климатических зимних условиях. 

Монтаж агрегатов АХН 400/80.2 осуществлялся на плавучем понтоне. Насосный аг-

регат и задвижки (поз. 2, 3, 4, рис. 2), имеют жёсткое крепление, что соответствует требо-

ваниям монтажа. При монтаже использовалась кран-балка, имеющая большой люфт, 

вследствие чего мог быть поврежден вал и керамический уплотнитель.   

Всасывающий стальной трубопровод Ø219мм (поз. 1 рис. 2) осуществляет забор пе-

рекачиваемой жидкости с небольшой глубины, размер ячеек сетки более 3 см, что не по-

зволяет предотвращать попадания крупных включений в корпус насоса. В зимний период 

возможно попадание шуги в корпус насоса.  

На напорном трубопроводе отсутствует расходомер, позволяющий фиксировать по-

дачу воды. Установлен манометр для фиксации напора. Напорный трубопровод Ø219мм 

протяженностью L = 540 м, геометрическая высота подъема Н = 41 м выполнен из сталь-

ных труб (поз. 7, 8 рис. 2). Переход от напорного патрубка до вертикальной части трубы 

выполнен из гибкого армированного рукава (поз. 10, рис. 2). При транспортировке жидко-

сти возникает перепад высот между выходом «понтонной» части и входом в «карьерную» 

часть напорного трубопровода. Фактически образуется гидравлический затвор, имеющий 

значительное (до 2 м) занижение после понтона, с постоянным наличием воды в нем (поз. 

10, рис. 2).  

Для опорожнения напорного трубопровода отсутствует арматура, позволяющая сли-

вать воду в низшей точке, что может привести к замораживанию её в зимний период. На 

горизонтальном участке (поз. 9, рис.2) трубопровод не утеплен. 

Рассмотрение гипотезы 5:.Насосы эксплуатируются некорректно. 

Подключение и запуск насосной установки было выполнено в следующей последо-

вательности: 

1) подготовительные работы: 

 подключение высоковольтного кабеля КГПЭ-ХЛ к электродвигателю; 

 выполнена проверка направления вращения электродвигателя – вращение соот-

ветствует направлению (стрелке) на корпусе насоса; 

 пробный запуск и остановка насосного агрегата выполнен в последовательности, 

описанной в руководстве по эксплуатации. 

2) выполнен замер вибрации насосного агрегата прибором  «Виброанализатор СД-

21» Вибрация составила 1 мм/с, что является нормой для данного типа машин. 

3) выполнен замер температуры подшипников насоса и электродвигателя прибором 

«Камера инфракрасная портативная Flir Е40». Температура составила +54
 о

С после 1 часа 

работы, что является нормой. 

4) давление в напорном трубопроводе, определенное по манометру, составляет  

8(ати)кг/см
2
, что является нормой. 

5) замер производительности на выходе производительность составляет 400 м
3
/час, 

что соответствует номинальным параметрам. При этом отсутствует информация о при-

борном обеспечении при замере производительности насосы на выходе, следовательно, 

водомер не был установлен. 

В «Акте монтажа и наладки насосной установки», полученной при исследовании, 

приводятся следующие данные: 

 установки готовы к предъявлению приемочной комиссии и сдаче в эксплуатацию 

после отработки 24 часов. Всё соответствует требованиям нормативно-технической доку-

ментации; 

 насосные агрегаты отработали по 24 часа и были сданы в эксплуатацию;  
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 температура воздуха в районе водосборника – 9 
о
С, в дневное время, -18 

о
С в ночь 

(насосная установка № 1); 

 температура воздуха в районе водосборника – 5 
о
С в дневное время, -14 

о
С в ночь 

(насосная установка № 2); 

 дается подробная информация о приборном обеспечении при замере вибраций, 

температуры подшипников насоса, давления в напорном трубопроводе. 

Таким образом, представленные акты дают основание полагать, что запуск и наладка 

насосного оборудования выполнена в соответствии с «Руководством по эксплуатации и 

монтажу насосной установки». При этом отсутствует информация о приборном обеспече-

нии при замере производительности насосов на выходе, но указаны паспортные характе-

ристики – 400 м
3
/час.  

При анализе расчета обнаружено, что насос планировался использоваться на 50 % 

подачи, при этом отсутствует оборудование для регулирования оборотов колеса насоса. 

Такой расход может быть достигнут только при частичном перекрытии задвижки, на вса-

сывающем трубопроводе (поз. 1, рис. 2). При частично открытой задвижке (поз. 2, рис. 2), 

благодаря разнице давлений и крутящему моменту, возникает дисбаланс на рабочем коле-

се, который может привести к изгибу вала. Так же в рабочем колесе создается разряжение. 

Соответственно «регулирование» работы насоса задвижкой могло привести к его поломке.  

При работе в случае увеличения шума, вибрации, появления утечки, и при темпера-

туре корпуса подшипников более 70 
о
С, агрегат необходимо остановить и устранить неис-

правность. Так как насосная установка расположена на большом расстоянии от места раз-

мещения персонала, то приведённые неисправности невозможно определить своевремен-

но. Каждая из перечисленных неисправностей может привести к отказу в работе насоса. 

Периодическое отключение насоса, отсутствие слива дренажной воды, приводит к 

образованию ледяной пробки, что в дальнейшем влияет на работу насоса.  

Период работы насосов № 1 и № 2 от запуска до их остановки примерно одинаков. 

Этим соответственно подтверждается факт нарушения эксплуатации оборудования. 

Рекомендации по предотвращению аварийных ситуаций. 

Подбор насоса должен выполняться в строгом соответствии с его задачами. Обвязка 

насоса должна соответствовать требованиям, предъявляемым к назначению и области 

применение насосного оборудования. Насос не сможет перекачивать рабочую среду без ее 

наличия в проточной части в момент запуска, не сможет длительно нормально работать 

при его эксплуатации вне своего рабочего диапазона, указанного в паспорте и руково-

дстве по эксплуатации. 

Исключить работу в режиме ограниченного расхода или его полного отсутствия. 

Неправильный монтаж трубопроводов, увеличение температуры жидкости, уменьшение 

уровня жидкости в питающей емкости, перекачивание сильно загрязненных жидкостей 

могут привести к разрушению уплотнений в насосе. Нагрев жидкости в проточной части 

приводит к серьезному повреждению насоса за короткий промежуток времени. 

В рассматриваемом объекте, для предотвращения аварийных ситуаций можно реко-

мендовать: 

 утеплить трубопровод на горизонтальном участке или предусмотреть систему 

опорожнения горизонтального участка, расположенного на поверхности карьера. 

 предотвратить провисание напорного трубопровода выполненного из гибкого ар-

мированного рукава. 

 предусмотреть арматуру для опорожнения напорного трубопровода. Особенно 

данная рекомендация актуальна в зимний период, при отключении насоса.  

 при эксплуатации необходимо выполнять замеры технических параметров, харак-

теризующих работу насосного оборудования в требуемом рабочем диапазоне.  
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 предусмотреть регулирующую арматуру на напорном трубопроводе после насоса 

для обеспечения его работы в рабочем диапазоне энергетических характеристик в соот-

ветствии с паспортом. 

 

Заключение. 

В результате анализа причин отказа работы насосного оборудования при открытом 

водоотливе, был выявлен ряд факторов, которые влияют на работу системы насос-

трубопровод. Одной из причин отказа работы насоса является образование «наледи» и 

«ледяных пробок» в трубопроводе. Это произошло из-за ошибок монтажа и эксплуатации 

напорного трубопровода: не предусмотрен слив воды из трубопровода, не предусмотрено 

утепление горизонтального участка, наличие участков постоянно заполненных водой. 

Установлено, что при отрицательной зимней температуре перекачиваемая насосами 

дренажная вода замерзает при выключении насосов. В таких обстоятельствах может про-

изойти существенное ухудшение условий транспортировки перекачиваемой воды с пере-

крытием проходного сечения трубопровода, что приведет к увеличению гидравлических 

потерь и к значительному уменьшению расхода перекачиваемой жидкости или к ее пол-

ному прекращению. Такой режим работы насоса может привести привел к «вскипанию» 

жидкости находящейся в проточной части насоса, повышению температуры и разруше-

нию деталей насоса.  

По совокупности проведенных исследований, можно сделать вывод, что причина 

разрушения насосных агрегатов непосредственно связана с некорректным монтажом и 

эксплуатацией в сложных зимних условиях и имеет эксплуатационный характер. 
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In the article we consider the problems of operating pumping equipment on the example of 

an open drainage of a coal-flooded quarry. We describe the principle of organization of wa-

ter drainage from quarries. We analyze the most important factors influencing the process of 

pumping equipment operation: natural and climatic conditions, operating mode, liquid prop-

erties. It is shown that the climatic effects, that begin from the moment the pumping equip-

ment is started up, in case of improper installation of pressure pipelines continue throughout 

the entire operation stage and affect the failure of operation. We have studied in detail possi-

ble reasons for the failure of the operation: defective equipment, damage by solid inclusions, 

installation errors, pump operation mode, lack of pipeline insulation. The article considers as 

well problems of operation of pumping equipment. We propose the options for improving 

the operation of pumping equipment, which will help eliminate failures in operation and pre-

vent damage to pumping equipment. We also give some recommendations to improve the 

operation of pumps with open drainage. 

 
Key words: drainage water; open drainage; climatic impact; pumping equipment; pump operation. 
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Главной опасностью для оперативного транспорта нефти и нефтепродуктов являются 

утечки и несанкционированные врезки. По различным оценкам, общие потери нефти и 

нефтепродуктов вследствие аварий на магистральных нефтепроводах нефтепродукто-

проводах и утечек в окружающую среду составляют от 1 до 5 миллионов тонн еже-

годно. Приводятся результаты моделирования гидравлического режима работы маги-

стрального трубопровода с утечкой, являющейся прототипом несанкционированной 

врезки. Представлены гидравлические характеристики линейной части без врезки и 

при ее наличии, а также суммарная расходно-напорная характеристика нефтеперека-

чивающей станции. Показано, что расход в линейной части после врезки уменьшается, 

при этом дифференциальные напоры станций увеличиваются, так как насосы разви-

вают больший напор при меньшей подаче. Гидравлический уклон перегона уменьша-

ется, линия гидроуклона становится более пологой, чем при проектном режиме. Отме-

чено, что полученную графическую зависимость смогли наблюдать в диспетчерском 

пункте только на четырнадцатый день отбора из врезки, так как при одновременном 

отборе нефтепродукта может осуществляться закачка воды в систему. 

 
Ключевые слова: нефтепродукты; трубопроводы, утечка, несанкционированный отбор, моделирование, 

гидравлическая характеристика.  

 

Суммарные потери от утечек и несанкционированных врезок в магистральные тру-

бопроводы составляют не менее 70 миллиардов рублей в год. Такое положение дел стало 

угрожающим для топливно-энергетического комплекса России, поэтому многие компании 

начали внедрять системы непрерывного дистанционного контроля за техническим состоя-

нием трубопровода с целью сокращения ущерба, а также обеспечения безопасности объ-

ектов трубопроводного транспорта [1]. 

Технологическая утечка – нарушение герметичности магистрального нефтепровода 

или нефтепродуктопровода, вызванное превышением максимального рабочего давления в 

нефтепроводе, коррозией нефтепровода или искусственным его повреждением техникой 

при проведении строительно-монтажных работ вблизи трассы нефтепровода [2]. 

Причинами потерь нефти и нефтепродуктов вследствие нарушения 

герметичности стенки трубопровода являются: 

 износ трубопровода из-за продолжительного срока эксплуатации; 

 коррозия трубопроводов; 

 механические повреждения при работе транспорта и строительно-монтажных ра-

ботах; 
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 механические воздействия при проведении земляных работ; 

 дефекты труб, материалов и элементов трубопроводов; 

 организационные ошибки (несовершенство технологий, ошибки в документации, 

ошибки персонала при эксплуатации, нарушения порядка проведения опасных работ); 

 несанкционированные врезки; 

 стихийные явления природного происхождения. 

В большинстве случаев образованию утечки предшествует одновременное воздейст-

вие нескольких вышеперечисленных факторов. И, все же значительное количество аварий 

с утечками нефти и нефтепродуктов из магистральных трубопроводов происходит по 

причине износа трубопроводных систем, ведь 68 % магистральных трубопроводов нахо-

дятся в эксплуатации более двадцати лет. Отдельно хотелось бы затронуть вопрос несанк-

ционированных врезок в магистральные нефтепроводы и нефтепродуктопроводы.   

Несанкционированная врезка – это нарушение герметичности магистрального тру-

бопровода лицами, не являющимися сотрудниками предприятия, эксплуатирующего дан-

ный объект, с целью хищения перекачиваемого продукта.  Данные мероприятия сопрово-

ждаются воздействиями на трубопровод с использованием различных инструментов, 

утечками нефти (нефтепродукта) в окружающую среду и, как следствие, наносят эконо-

мический ущерб компаниям, эксплуатирующим трубопровод, а также, в ряде случаев, 

экологический ущерб. 

Как отмечено в ряде работ, например [2…4], проблема несанкционированных врезок 

достигла своего пика в 2006 году, тогда их количество превышало 1000 инцидентов в год. 

В последнее время эта цифра стабилизировалась и не превышает 300 случаев в год. На се-

годняшний день чаще распространены врезки в нефтепродуктопроводы, нежели в трубо-

проводы с сырой нефтью [3, 5]. Объем утечек нефти и нефтепродуктов не определен с 

достаточной степенью точности.  

Согласно РД 153-39.4-060.00, квалифицированная несанкционированная врезка – от-

верстие в теле трубопровода или его арматуре с присоединенным приспособлением для 

кражи нефти или нефтепродукта – патрубком, снабженным запорным устройством, а так-

же с возможностью подключения шлейфа. 

Рассмотрим моделирование работы магистрального нефтепродуктопровода при на-

личии несанкционированной врезки. 

Объект исследования – магистральный нефтепродуктопровод (МНПП). 

Способ прокладки нефтепровода – подземный. 

Регион прокладки нефтепровода – Тамбовская, Воронежская и Белгородская облас-

ти. 

Технологический участок «Никольское-I – Белгород» является частью магистраль-

ного нефтепродуктопровода, входящего в систему нефтепродуктопроводов АО «Транс-

нефть – Дружба». Технологический участок включает в себя две перекачивающие стан-

ции: ЛПДС «Никольское-I» (головная станция), ЛПДС «Воронеж» (промежуточная) и ко-

нечный пункт ЛПДС «Белгород».  

Общая протяженность технологического участка составляет 487 километров.  

Для исследования магистрального нефтепродуктопровода в данной работе были за-

даны стандартные исходные данные: климатология, расчетные параметры по сети и пр. 

Несанкционированную врезку (НСВ) смоделируем в точке       км  линейного 

участка «Никольское-I – Воронеж» МНПП «Никольское-I – Белгород». Врезка является 

квалифицированной, с длиной шлейфа  ш      м и внутренним диаметром  ш     мм. 

Высотная отметка трубопровода в месте врезки          м  Перепад высот конца и на-

чала шлейфа составил           м   
Так как коэффициент гидравлического сопротивления шлейфа неизвестен, найдем 

его методом итераций. Результаты итерационного расчета приведены в табл. 1. 
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Таблица 1  

Результаты метода последовательных итераций 

№  

итерации 

Коэффициент  

гидравлического 

сопротивления 

шлейфа принятый 

  
  

Объемный  

расход  

нефтепродукта 

через врезку 

       

Скорость 

отбора из 

шлейфа, 

        

Критерий 

Рейнольдса 

    

Коэффициент 

гидравлического 

сопротивления 

шлейфа  

уточненный 

    

1 0,02 0,00057 2,81 3497 0,0183 

2 0,0183 0,00059 2,94 3655 0,0175 

3 0,0175 0,00061 3,01 3737 0,0171 

4 0,0171 0,00061 3,04 3778 0,0169 

5 0,0169 0,00062 3,06 3799 0,0168 

 

Принимаем окончательно коэффициент гидравлического сопротивления шлейфа  

 ш        , дальнейшие вычисления проводим при этом значении. Воспользовавшись 

стандартной методикой согласно РД 153-39.4-060.00, и проведя соответствующие расче-

ты, можем построить гидравлическую характеристику линейной части (ЛЧ) нефтепродук-

топровода при сбросе и гидравлическую характеристику нефтеперекачивающей станции 

(НПС), а затем определим рабочую точку [6]. 

Суммарные потери на всем технологическом участке найдем путем суммирования 

потерь в левой части трубопровода, т.е. до точки врезки нефтепродукта, и потерь в правой 

части трубопровода (после хищения какого-то количества продукта). 

По полученным расчетным данным построим изменение гидравлических характери-

стик трубопровода при наличии врезки (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Гидравлическая характеристика линейной части при наличии НСВ 

 

На рис. 1 синей пунктирной линией показана гидравлическая характеристика нефте-

продуктопровода при нормальном режиме без врезки. Для того, чтобы построить гидрав-

лическую характеристику при наличии врезки мы разделяем трубопровод на два участка: 

до точки врезки и после. Гидравлическая характеристика до точки с врезкой приведена 

красным цветом на графике. На участке после врезки характеристика отличается  на 

0 

200 

400 

600 

0 100 200 300 400 

Н, м 

Q, м3 

Суммарная хар-ка ЛЧ без врезки Суммарная хар-ка ЛЧ с врезкой 

Потери до точки врезки Потери после точки врезки 
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графике она представлена желтым цветом. Она выходит не из нуля, а из точки, которая 

соответствует расходу отбора из несанкционированной врезки, так как при расходе в сис-

теме меньше q, по участку после врезки ничего не перекачивается. Если просуммировать 

красную и желтую линию (соответствующие значения), мы получаем, что итоговая харак-

теристика на участке от нуля до q равна характеристике до места врезки, а на участке по-

сле врезки она получается смещенной и проходит ниже, чем характеристика МНПП без 

отбора. 

В табл. 2 представлены данные гидравлического расчета участков трубопровода до и 

после точки сброса. 

 
Таблица 2 

Гидравлический расчет левого и правого участков 

Расход 

нефте-

продукта 

до сбро-

са, 

   , м
3
/ч 

Напор от начала 

технологического 

участка до точки 

отбора, Σh1-3, м 

Расход неф-

тепродукта 

после сброса, 

   , м
3
/ч 

Напор от точки 

отбора до кон-

ца технологи-

ческого участ-

ка, 

Σh3-кп, м 

Напор на рас-

сматриваемом 

технологиче-

ском участке, 

 Σh, м 

Полный 

напор на 

участке  

ΣH, м 

1 2 3 4 5 6 

0 60 - - - - 

126 79,6 - - 80 1623 

127 79,9 1 -90 -10 3873 

1000 811 874 835 1645 3231 

1100 947 974 1026 1974 3094 

1200 1094 1074 1235 2328 2944 

1313 1270 1187 1489 2759 2759 

1400 1414 1274 1820 3320 2513 

 

Построим графики суммарной характеристики линейной части при номинальном 

режиме работы трубопровода, суммарной характеристики линейной части при несанкцио-

нированном отборе топлива, расходно-напорную характеристику НПС (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Совмещенная Q-H характеристика НПС и линейной части при врезке 
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На рис. 2 можно заметить, что рабочая точка сместилась вправо. Далее мы принима-

ем подачу в данной рабочей точке равной подаче в левой части трубопровода, т.е. до мес-

та врезки, а подачу в правой части трубопровода найдем как разность расхода до точки 

врезки и расхода самого отбора. Исходя из графика, подача в рабочей точке составит 

          
   . 

После проведения расчета до и после места врезки (утечки) построим соответст-

вующий график (рис. 3), на котором представлен гидравлический режим работы магист-

рального нефтепродуктопровода (МНПП) при наличии врезки. 

 

 
Рис. 3. Режим работы МНПП при отборе из врезки 

 

Очевидно, что этот режим является неприемлемым, поскольку, как только давление 

на входе в нефтеперекачивающую станцию достигнет значения величины уставки по до-

пустимому минимальному давлению, система автоматики НПС начнет прикрывать за-

слонку системы автоматического регулирования давления [6, 7].  

Отмечены реальные случаи, когда при несанкционированном отборе осуществлялась 

закачка воды в систему. При этом она была организована таким образом, что приходила 

на станцию не в момент отбора проб оператором, а со смещением по времени [6, 8]. При 

работающем нефтепродуктопроводе товарный оператор отбирает ходовую пробу на 

приеме магистрального нефтепродуктопровода каждый четный час. При анализе стати-

стических данных в ходе данного исследования был отмечен подобный прием. При этом 

отбор из врезки осуществлялся в течении четырнадцати дней, после чего закачка воды 

прекратилась и метод обнаружения утечек по анализу профиля давления, входящий в сис-

тему обнаружения утечек (СОУ) «LeakSpy», при очередном отборе просигнализировал о 

наличии утечки. На мониторе инженера в территориальном диспетчерском пункте отра-

зился излом гидравлического уклона, что и можно наблюдать на рис. 3. 

В данной конкретной ситуации некорректно была поставлена работа оперативного 

персонала. Игнорирование сигнала волокно-оптического метода было решающей ошиб-

кой. Если бы инженеры по СОУ регистрировали данные срабатываний сигнала о вмеша-

тельстве в оперативном журнале и передавали информацию о сигнале по сменам, то мож-

но было бы намного быстрее определить, что возмущения происходят на одном и том же 

километре нефтепродуктопровода, а также почти с одинаковой периодичностью. Сотруд-

ники службы безопасности были бы направлены на линейную часть через 2…3 дня с мо-
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мента начала отбора из врезки, а не после отработки, как считалось, более точной системы 

обнаружения утечек. 

Мы видим, что обнаружение утечки СОУ по методу гидравлических уклонов при 

этом может быть затруднено, так как излом гидроуклона в силу различных манипуляций 

не наблюдается [7, 9]. В связи с этим одним из важнейших требований к применению сис-

тем обнаружения утечек является использование комбинаций из различных методов, ко-

торые, по возможности, будут охватывать и анализировать максимально уязвимые облас-

ти. 

 

Заключение. 

В результате моделирования несанкционированной врезки в трубопровод определе-

на пропускная способность шлейфа врезки, выполнен гидравлический расчет двух обра-

зовавшихся участков (до точки врезки и после). В ходе расчета построен график, отра-

жающий режим работы магистрального нефтепродуктопровода с врезкой.  

Проанализированы особенности обнаружения утечек методом гидравлических укло-

нов. В результате исследования показана недостаточная эффективность данного метода, 

так как зачастую злоумышленники при одновременном отборе нефтепродукта из трубо-

провода ведут закачку воды, следовательно, излом гидроуклона не наблюдается.  

В работе отмечено, что интерпретация полученных показателей каждого метода об-

наружения остается за диспетчером, поэтому зачастую срабатывает человеческий фактор. 

В качестве мер по повышению эффективности обнаружения утечек и несанкционирован-

ных врезок можно рекомендовать одновременное использование комбинаций из различ-

ных методов обнаружения. 
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The main danger for the operational transportation of oil and oil products are leaks and unau-

thorized taps. According to various estimates, the total losses of oil and oil products due to 

accidents on main oil pipelines and leaks into the environment amount to 1 to 5 million tons 

annually. The article presents the results of modeling the hydraulic mode of operation of a 

main pipeline with a leak, which is a prototype of an unauthorized tapping. Here we present 

the hydraulic characteristics of the linear part without and with the tapping, as well as the to-

tal flow-pressure characteristic of the oil pumping station. The article demonstrates that the 

flow in the linear part after the tapping decreases, while the differential pressures of the sta-

tions increase, since the pumps develop a higher pressure at a lower feed. The hydraulic 

slope of the section decreases, the hydraulic slope line becomes flatter than in the design 

mode. It is noted that the obtained graphical dependence could be observed in the control 

room only on the fourteenth day of extraction from the tapping, since water can be pumped 

into the system during the simultaneous extraction of oil products by intruders.  

 
Keywords: oil products; pipelines; leak; unauthorized extraction; modeling; hydraulic characteristic. 

 

REFERENCES 

 

1. Martynenko G. N., Petrikeeva N. A., Gorskikh S. A., Gorskikh A. A. Assessment of 

the reliability of gas supply to individual consumers using digital modeling. Alternative and in-

telligent energy. Proceedings of the II International scientific and practical conference. 

Voronezh. 2020. Pp. 159-160. (in Russian) 

2. Glushkov E. I., Askerov R. V. Oil leak detection systems in pipelines - new products 

of Nefteavtomatika OJSC. Automation, telemechanization and communication in the oil industry. 

2009. Vol. 4. Pp. 18-19. (in Russian) 

3. Arkhipov D. N., Rebrov A. A., Khanakhmedov A. S. Actual issues of ensuring eco-

nomic security of the fuel and energy complex of Russia at the present stage. Moscow, Jurist – 

Pravoved. 2016. Vol. 3 (76). Pp. 86-92. (in Russian) 

https://www.elibrary.ru/item.asp?id=55808974
https://www.elibrary.ru/contents.asp?id=55808966
https://www.elibrary.ru/contents.asp?id=55808966
https://www.elibrary.ru/contents.asp?id=55808966&selid=55808974
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=46413118
mailto:petrikeeva.nat@yandex.ru
mailto:petrikeefff@gmail.com


ISSN 2541-9110                                        Жилищное хозяйство и коммунальная инфраструктура. № 2(33). 2025 

 

 
- 83 - 

 

4. Shestakov R. A. On the issue of methods for detecting leaks and unauthorized taps on 

trunk oil pipelines. Works of the Gubkin Russian State University of Oil and Gas. Moscow. 

2015. Vol.1. Pp. 85-94. (in Russian) 

5. Lurye M. V. Pipeline transportation of oil, oil products and gas for non-specialists. 

Moscow. CenterLitNefteGaz. 2012. 147 p. (in Russian) 

6. Lipskiy V. K., Demidova M. E. Design, construction and operation of gas and oil 

pipelines and gas and oil storage facilities. Novopolotsk. PSU. 2007. 312 p. (in Russian) 

7. Petrikeeva N. A., Chudinov D. M. Digital modeling and forecasting of hydraulic net-

work characteristics. Actual problems of the construction industry and education – 2024. Collec-

tion of reports of the V National Scientific Conference. Moscow. 2025. Pp. 629-634. (in Rus-

sian) 

8. Ermoolenko D. V., Martynenko O. M., Petrikeeva N. A.  Development of hydraulic 

shock in pipeline systems. Urban development. Infrastructure. Communications. 2023.             

Vol. 4(33). Pp. 31-35. (in Russian) 

9. Martynenko G. N., Petrikeeva N. A., Gorskikh S. A., Gorskikh A. A. Reliability as-

sessment of gas supply to individual consumers using digital modeling. Materials science and 

engineering. The II «International Theoretical and Practical Conference on Alternative and 

Smart Energy». Voronezh. 2021. Pp. 12025. 

  

Received 14 May 2025 

 
ДЛЯ ЦИТИРОВАНИЯ: 

Петрикеева, Н. А. Моделирование работы магистрального нефтепродуктопровода при наличии 

несанкционированной врезки / Н. А. Петрикеева, И. А. Серикова, А. Д. Петрикеев // Жилищное 

хозяйство и коммунальная инфраструктура. – 2025. – № 2(33). – С. 76-83. – DOI 10.36622/2541-

9110.2025.33.2.008. 

 

FOR CITATION: 

Petrikeeva N. A., Serikova I. A., Petrikeev A. D. Modeling the operation of a main oil product pipeline 

during an unauthorized tapping. Housing and utilities infrastructure. 2025. No. 2(33). Pp. 76-83. DOI 

10.36622/2541-9110.2025.33.2.008. (in Russian) 

https://www.elibrary.ru/item.asp?id=46413118
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=46413118


ISSN 2541-9110                                                                            Housing and utilities infrastructure. No. 2(33). 2025 
 

 

 
- 84 - 

 

ГРАДОСТРОИТЕЛЬСТВО. РЕКОНСТРУКЦИЯ,  

                       РЕСТАВРАЦИЯ И БЛАГОУСТРОЙСТВО    

URBAN PLANNING. RECONSTRUCTION, RESTORATION  

AND LANDSCAPING 
 

DOI 10.36622/2541-9110.2025.33.2.009 

УДК 712.00 

 

ПРИМЕНЕНИЕ МОДУЛЬНОЙ СЕТКИ  
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ФГБОУ ВО «Орловский государственный университет имени И. С. Тургенева», Орел, Российская Федера-

ция, тел.: +7(953)811-21-98; e-mail: flower64@mail.ru  

 

В статье анализируются методические подходы, применяемые при проектировании 

различных ландшафтных объектов. Рассматриваемые методики основываются на оп-

ределении назначения объекта, выявлении его функциональной направленности и 

анализе объектов, близких по этим критериям. Рассмотрены аспекты проектирования 

средовых объектов на основе модульной сетки, предложенной Джоном Бруксом. При-

менение модульной сетки позволяет разработать несколько вариантов благоустройст-

ва территории, значительно отличающихся друг от друга. Ландшафтные проекты, вы-

полненные на основе модульной сетки, представляют собой целостную композицион-

ную структуру, т.к. все элементы пропорциональны какому-либо общему значению и, 

соответственно, пропорциональны друг другу. Этот метод может применяться на раз-

личных по площади объектах, но наиболее удобен при проектировании небольших 

территорий: скверов, бульваров, дворовых пространств индивидуальных и многоквар-

тирных домов. Приведены примеры проектов, иллюстрирующих возможности вари-

антного проектирования на основе использования модульной сетки. 

 
Ключевые слова: ландшафтное проектирование; методика проектирования; средовой объект; планировоч-

ная структура; модульная сетка; озеленение; благоустройство. 

 

Проектирование любого средового объекта начинается с выбора методики проекти-

рования. На выбор методики влияют различные факторы: назначение объекта, располо-

жение в плане населенного пункта, его площадь, окружение и т.п. Также на выбор мето-

дики может оказать влияние предпочтение того или иного стиля ландшафтным архитек-

тором – регулярного или пейзажного. 

На основании изучения значительного количества источников можно утверждать, 

что при большом разнообразии методик проектирования творческий процесс базируется 

на предпроектных исследованиях и формулировке цели проектирования. На сам процесс 

проектирования влияет личность дизайнера (архитектора) и его предпочтения в сфере 

ландшафтной архитектуры. При этом основной целью проектирования является создание 

уникального и запоминающегося объекта. 

В процессе проектирования средового объекта можно выделить следующие этапы: 

1. Анализ. Это и градостроительный, и ландшафтно-визуальный анализ, а также изу-

чение принципов формирования аналогичных объектов. 

2. Разработка концептуального проекта. Концепция не является детальным проек-

том, но представляет общую идею, выраженную в планировке, цветовых сочетаниях и т.д. 

На стадии разработки концепции проявляется уникальность будущего объекта. При этом 
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концептуальный проект решает какую-то конкретную проблему, а не просто является кра-

сивой картинкой [1]. Представленный концептуальный проект может послужить основой 

для разработки проектной документации. 

3. Так называемое «нормативное проектирование», т.е. доработка концептуального 

проекта для дальнейшей его реализации. 

При проектировании ландшафтных объектов применяются различные методики. 

Метод аналогии – основан на поиске аналогов, т.е. подражании природным или рукотвор-

ным ландшафтам [2]. Использование метода аналогии – это переосмысление творческого 

источника, который становится основой концепции проекта [3]. В подобных случаях воз-

никают опасения в том, что объект не будет уникальным, а будет повторять какой-либо из 

уже существующих объектов. 

Эмпатия в проектировании – это отождествление себя с проектируемым объектом 

[4]. Т.е. дизайнер, в сущности, реализует ассоциации и ощущения, возникающие у него 

при нахождении на участке. 

Метод функционального проектирования [5] направлен на создание оптимальных 

условий для реализации какой-либо функции: спортивной, транзитной, развлекательной и 

т.п. 

Проведя анализ источников, посвященных методикам средового проектирования и 

опубликованные в разное время, то можем прийти к выводу, что:  

а) методики проектирования весьма разнообразны (иногда за счет того, что каждый 

автор дает методике свое название); 

б) все методики тесно связаны между собой. При этом, на стадии разработки кон-

цепции проекта следует учитывать его назначение, перечень выполняемых функций, изу-

чить аналоги и использовать наиболее подходящие к рассматриваемому объекту приемы 

проектирования благоустройства и озеленения. 

При проектировании средовых объектов важно создать концепцию формирования 

разнообразной и комфортной среды, которая в то же время будет соответствовать закону 

единства, т.е. все элементы объекта будут организованы в целостную композиционную 

структуру [6]. Поддержанию этого может способствовать применение общих приемов 

планировки, подбор стилистически схожих малых архитектурных форм и артобъектов, 

повторяющийся на всех участках проектируемого объекта ассортимент деревьев, кустар-

ников и травянистых растений и так далее. 

В качестве объединяющего начала может выступать так называемая «память места»  

или «дух места» (Genius loci), выраженные с помощью подчеркивания исторических ассо-

циаций, архитектурных и ландшафтных особенностей окружающего объект пространства. 

Дух места – это те эмоции, которые вызывает данный объект [7]. Например, при проекти-

ровании средовых объектов на бывших промышленных территориях сохраняют и вклю-

чают в проект здания и сооружения, наполняя их новыми функциями (например, ГЭС-2 в 

Москве). 

Иной вариант объединяющего начала при проектировании – построение всех эле-

ментов планировки, пропорциональных какому-либо параметру. На этом основано проек-

тирование с использованием модульной сетки. Оно заключается в том, что на весь участок 

(или его часть) накладывается сетка, размер ячейки которой равен какому-либо параметру 

архитектурного сооружения или планировочного элемента (например, ширине аллеи). Та-

ким образом, все функциональные зоны и элементы планировки вписываются в ячейки 

сетки. 

Етеревская И. Н. утверждает, что «Система узнаваемых элементов», … объединение 

может быть достигнуто модульностью, средствами городского дизайна (единством дета-

лей, стиля, орнаментальных построений)» [8]. 

Одним из популярных способов создания гармоничной композиции пространства 

можно считать разработанный Джоном Бруксом метод модульной сетки, при котором 
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скрытым элементом садового дизайна является размер, уникальный для определённой 

площадки. Он используется при построении решетки (сетки), накладываемой на проекти-

руемый участок. При этом размер квадратов решётки должен быть пропорционален како-

му-либо объекту на участке (элементу здания, ширине дороги и т.п.). Таким образом, впи-

сывая в модульную сетку все функциональные зоны и элементы планировки, возможно 

создать проект, все части которого визуально объединены за счет того, что они пропор-

циональны одному какому-либо размеру [9, 10]. 

В настоящее время можно существуют как реальные объекты, так и проектные 

предложения, в которых применялась модульная сетка в том или ином виде. Например, 

парк «Краснодар» (парк Галицкого) – хорошо просматривается построение плана по мо-

дульной сетке с применением дуг и окружностей разного радиуса. Парк «Сентрал Грин» в 

Филадельфии представляет собой простые геометрические формы в виде колец и полу-

кругов [6]. Парк в поселке Нижний Тракторный (г. Волгоград) [11].  На рис. 1 явственно 

просматривается модульная сетка, в которую «вписаны» различные функциональные зо-

ны. Использование диагоналей формирует динамичный образ парка. 

 

 
Рис. 1. Схема реновации парка на территории поселка Нижний Тракторный, г. Волгоград [11] 

 

Конечно, практически невозможно спроектировать объект, не отступая от модуль-

ной сетки. Но ее применение позволяет разработать некоторое количество вариантов пла-

нировки с тем, чтобы в последующем можно было выбрать более удачные решения. 

Ниже приведены примеры проектов, разработанных с применением модульной сет-

ки магистрантами направления 07.04.01 «Архитектура устойчивой среды обитания». При-

веденные примеры демонстрируют, насколько разными могут быть проекты одной и той 

же территории.  

Метод модульной сетки больше подходит для проектирования небольших про-

странств: скверов, бульваров, дворовых территорий при многоквартирных домах. 

Так, при проектировании дворовых территорий в типовой жилой застройке важно 

внести разнообразие в планировку каждого двора, чтобы жителям было легче ориентиро-

ваться в массиве похожих друг на друга зданий. На рис. 2 приведены варианты планиров-

ки одного и того же дворового пространства с использованием разных вариантов модуль-

ной сетки. Проектирование по прямой модульной сетке (построенной параллельно какой-

либо одной из сторон проектируемого участка) позволяет сформировать ощущение ста-

бильности. При применении диагональной модульной сетки (повернутой под углом в 45
о
 

относительно прямой) дает более динамичное решение. 

Предварительно была разработана схема функционального зонирования, единая для 

всех вариантов планировки. На территории двора выделены следующие зоны: прогулоч-

ная, детского отдыха, спортивная, тихого отдыха. Размещение всех зон выполнено в соот-

ветствии с установленными нормативами. На рис. 2,а представлена планировка дворовой 



ISSN 2541-9110                                        Жилищное хозяйство и коммунальная инфраструктура. № 2(33). 2025 

 

 
- 87 - 

 

территории по сетке, стороны которой параллельны зданиям, образующим левую и пра-

вую стороны треугольника. Соответственно, все контуры дорожек и площадок вписаны в 

эту сетку. На рис. 2,б сетка «развернута» под углом 45
о
, т.е. ее сторона параллельна линии 

зданий внизу схемы, и контуры всех элементов планировки также вписаны в ячейки сетки. 

 

а)                                                                             б) 

  
Рис. 2. Планировочная структура территории двора жилого комплекса, г. Орел:  

а – выполненная по прямой модульной сетке;  

б – выполненная по модульной сетке под углом 45
о 
(магистрант Кочанова С. А., рук. Золотарева Е. В.) 

 

Таким образом, разработано два варианта благоустройства дворового пространства, 

значительно различающиеся между собой. При разработке обоих вариантов соблюдалась 

возможность формирования комфортных путей передвижения по всем функциональным 

зонам для всех проживающих в жилом комплексе. 

Еще один проект дворового пространства разработан на основе сетки, расположен-

ной под углом 45
о
 (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Эскиз благоустройства дворовой территории в микрорайоне «Стрелец», г. Орел  

(магистрант Бирюкова В.А., рук. Золотарева Е.В.) 
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При проектировании была поставлена задача отойти от традиционного прямоуголь-

но-линейного решения и предпринята попытка построить все элементы благоустройства с 

помощью дуг и окружностей различных радиусов. Такой двор обязательно станет «яко-

рем» в типовой жилой застройке и будет способствовать ориентации жителей в микро-

районе. Несмотря на необычную планировку, на проектируемой территории удалось рас-

положить все необходимые элементы благоустройства. 

Метод проектирования по модульной сетке был применен при разработке вариантов 

благоустройства территории Animal-центра в г. Орле (рис. 4 и 5). На рис. 4 представлены 

варианты планировочного решения по прямой модульной сетке (рис. 4,а) и по сетке, по-

вернутой под углом 45
о
 (рис. 4,б).  

 

а)                                                                             б) 

  

Рис. 4. Планировочная структура Animal-центра (г. Орел), разработанная на основе: 

а – прямой модульной сетки; б – модульной сетки, развернутой под углом 45
о  

(магистрант Кукушкина Н.Н., рук. Золотарева Е.В.) 
 

Предварительно был составлен перечень необходимых функциональных зон и опре-

делена их площадь, исходя из проектируемого количества животных, посещающих вете-

ринарную клинику центра и проживающих в гостинице и приюте Animal-центра. На тер-

ритории размещены следующие функциональные зоны: зона ожидания для посетителей, 

зоны выгула (раздельно для гостиницы, изолятора и приюта), зона дрессировки, зоны от-

дыха (раздельно для посетителей и персонала). Размещение функциональных зон друг от-

носительно друга осуществлялось с учетом требований к функциональному зонированию 

аналогичных объектов. 

На рис. 5 представлены планы благоустройства территории Animal-центра, выпол-

ненные на основе схем функционального зонирования. Несмотря на применение одних и 

тех же элементов композиции зеленых насаждений (рядовая и одиночная посадка деревь-

ев, живые изгороди из кустарников), что обусловлено спецификой объекта, в результате 

варианты благоустройства значительно отличаются друг от друга. 

Применение модульной сетки не всегда целесообразно на всей территории объекта, 

особенно если это парк,  занимающий большую площадь. В этом случае имеет смысл с 

помощью модульной сетки проектировать отдельные функциональные зоны: парадную 

(входную), детского отдыха (сформировать эту зону как систему разнообразных площа-
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док). Такие зоны, как прогулочная или тихого отдыха, логичнее решить свободно, без 

учета модульной сетки. 

 

а)                                                                             б) 

  
Рис. 5. План благоустройства Animal-центра (г. Орел), разработанный на основе:  

а – прямой модульной сетки; б – модульной сетки, развернутой под углом 45
о  

(магистрант Кукушкина Н.Н., рук. Золотарева Е.В.) 

 

Заключение. 

Представленные проекты наглядно демонстрируют возможности разработки разно-

образных вариантов планировочной структуры средового объекта. Модульная сетка по-

зволяет «собрать» объект, как своеобразный пазл или мозаику из одинаковых по размеру 

и форме элементов. Метод проектирования по модульной сетке позволяет сформировать 

объект как целостную композиционную структуру. 

Таким образом, метод проектирования средовых объектов по модульной сетке мо-

жет применяться как самостоятельный, основной метод, так и в качестве вспомогательно-

го, промежуточного, позволяющего разработать концептуальный проект или несколько 

вариантов планировочной структуры с последующим формированием итогового архитек-

турно-планировочного решения средового объекта. 
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The article analyzes the methodological approaches used in the design of various landscape 

facilities. The methods under consideration are based on determining the purpose of an 

object, identifying its functional orientation and analyzing facilities that are similar in terms 

of these criteria. I considered the aspects of designing environmental facilities based on the 

modular grid proposed by John Brooks. The use of a modular grid allows developing several 

options for landscaping that differ significantly from each other. Landscape projects based 

on a modular grid represent a holistic compositional structure, since all elements are 

proportional to some common value and, accordingly, proportional to each other. This 

method can be used on facilities of various sizes, but is most convenient when designing 

small areas: squares, boulevards, courtyards of individual and apartment buildings. I give 

some examples of projects illustrating the possibilities of variant design based on the use of a 

modular grid. 
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Затронуты важные вопросы экологии и дизайна городской среды, предложены кон-

кретные решения для улучшения качества жизни горожан посредством грамотного 

подбора и ухода за многолетними растениями. Подчеркнута важность учета климати-

ческих особенностей региона, существующих традиций и сложных экологических ус-

ловий при выборе видов растений для благоустройства городских территорий. Для 

природно-климатический условий лесостепной зоны РФ проведен подбор многолет-

них цветочных растений, устойчивых в городской среде по критериям малого ухода, 

теневыносливости, засухоустойчивости и нетребовательности к плодородию почвы. 

Выбор многолетних растений для озеленения городов основывается на нескольких 

ключевых критериях, среди которых особое внимание уделяется представителям ме-

стной флоры, крупным размерам растений и их долговечности в плане сохранения де-

коративных качеств. Разработаны дизайн-проекты, предусматривающие создание мо-

дульных цветников круглой, треугольной, квадратной форм в виде миксбордеров из 

крупномерных цветочных растений, которые легко вписываются в любую конфигура-

цию имеющегося цветника и компонуются ритмическим повторением модулей, либо 

их сочетанием.   

 
Ключевые слова: ландшафтная архитектура; городское озеленение; цветочные культуры; городская среда; 

экологичность; экономичность; устойчивость. 

 

Современные тенденции в области городского озеленения направлены на повыше-

ние устойчивости растительных сообществ, снижение финансовых расходов и уменьше-

ние трудовых затрат. Эти изменения обусловлены необходимостью адаптации к меняю-

щимся климатическим условиям, урбанизации и повышению требований к качеству жиз-

ни в городе. [1]. Кроме того, процессы урбанизации ведут к значительным изменениям 

режима инсоляции, ветрового и влажностного режимов городских территорий, что допол-

нительно ограничивает ассортимент культур, пригодных для использования в городских 

условиях.  

В России, несмотря на постепенное развитие новых методов озеленения, процесс 

внедрения инновационных приемов пока идет медленно. Причинами является недостаточ-

ная осведомленность специалистов, отсутствие опыта работы с новыми технологиями и 

нехватка финансирования. 

Однако интерес к таким методам постепенно возрастает, особенно в крупных горо-

дах, таких как Москва и Санкт-Петербург.  В российских городах многолетники широко 

используют в благоустройстве магистралей, дворов и бульваров. Наиболее распространён- 
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ные виды включают древесные породы – сирень, розы, клёны и яблони. Однако потенциал 

применения значительно шире, и многие новые виды и сорта именно травянистых расте-

ний становятся доступными благодаря современным биотехнологиям. 

Многолетние растения играют важную роль в современном городском озеленении, 

обеспечивая разнообразие и устойчивость зелёных насаждений. Их достоинства и недос-

татки зависят от конкретных условий эксплуатации и целей озеленения. 

Достоинства многолетников 

Динамичность: Изменение внешнего вида в течение вегетационного сезона создаёт 

живописные картины, обогащающие городской ландшафт. Этот эффект особенно ценится 

в зонах интенсивного перемещения людей, таких как проезжие части, жилые кварталы и 

общественные территории. 

Биоразнообразие: Многообразие форм, размеров и цветов обеспечивает богатство 

природных композиций, делая пространство привлекательным и интересным. 

Экономия ресурсов: Поскольку многолетники растут годами, они позволяют сокра-

тить расходы на посадку и обслуживание по сравнению с однолетниками. 

Экологическая устойчивость: Устойчивость к неблагоприятным условиям делает их 

идеальными кандидатами для обустройства зон отдыха и прогулочных маршрутов. 

Недостатки многолетников 

Подготовительный этап: Проектирование цветников и подбор ассортимента требует 

значительных временных и интеллектуальных вложений. Необходимо учитывать особен-

ности роста отдельных растений и их взаимодействие друг с другом. 

Необходимость регулярного ухода: Даже самые стойкие многолетники требуют пе-

риодического внесения удобрений, удаления сорняков и обработки против вредителей. 

Отсутствие быстрого эффекта: Создать полноценную композицию невозможно 

мгновенно, потребуется время для формирования устойчивой структуры. 

В России с её уникальными климатическими условиями, имеющимися традициями в 

озеленении городов и сложными экологическими условиями, проблема использования 

многолетних растений в городских условиях требует тщательного изучения и разработки 

рекомендаций. В связи с этим актуальным является анализ ассортимента многолетних 

цветочных растений и разработка проектных рекомендаций для устойчивых городских 

фитокомпозиций. 

Целью исследований является изучение перспективного ассортимента многолетних 

цветочных растений для природно-климатический условий лесостепной зоны России на 

примере г. Орла и разработка дизайн-проектов устойчивых городских фитокомпозиций. 

Для озеленения в лесостепной зоне и городах подобраны неприхотливые многолет-

ники, не требующие частого полива, подкормки и хорошо растущие в тени. Особое внима-

ние уделено местным видам, которые отличаются крупным размером и долго сохраняют 

привлекательный внешний вид, что позволяет создавать устойчивые и красивые компози-

ции с минимальными усилиями. [8]. Дизайн-проекты разработаны в виде миксбордеров 

которых растения рекомендовано высаживать не по 1…2 экземпляра, а группами, «залив-

ками», по 20 и более штук, создавая одноколлерные поверхности, воспринимаемые не 

только на уровне глаз человека, но и из окон близ расположенных зданий. Таким образом, 

предложенный подход к выбору многолетних растений позволяет оптимально сочетать 

красоту, функциональность и долговечность в условиях современного городского ланд-

шафта. 

Цветники на ландшафтных объектах системы озеленения г. Орла типичные как в 

большинстве городов России и представлены участками правильных или неправильных 

геометрических форм из однолетних цветочных культур в регулярном стиле – клумбы, 

бордюры, рабатки. Это определило использование модульного проектного решения при 

создании цветочных композиций, которое делает возможной реализацию проектов прак-

тически в любых пространственных условиях городской застройки [9, 10]. 
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Разработанными дизайн – проектами предусматривается создание модульных цвет-

ников круглой, треугольной, квадратной форм в виде миксбордеров из крупномерных 

цветочных растений, которые легко вписываются в любую конфигурацию имеющегося 

цветника и компонуются ритмическим повторением модулей, либо их сочетанием.  В ка-

честве декоративного компонента в цветник могут быть введены инертные материалы, а 

также каменистые участки или разделение декоративной плиткой.  

Основным принципом при разработке малоуходных цветников было сокращение ра-

бот по уходу за растениями до минимального уровня с посадкой одновидовых растений 

большими массивами (иногда с отдельными акцентными вкраплениями других видов). 

Данный принцип особенно актуален для условий города, так как определяет повышение 

экономичности ландшафтного проекта за счет снижения затрат на производство работ по 

уходу за насаждениями. Для создания малоуходных композиций в климатических услови-

ях города Орла нами рекомендуются: аквилегия обыкновенная Aquilegia vulgaris L., астра 

Фрикарта «Wonder of Stata» Aster frikartii, болтония астровидная Boltonia asteroids, васи-

лек крупноголовый Centaurea macrocephala Muss.Puschk. ex Willd., гелиопсис подсолнеч-

никовый Heliopsis helianthoides, гелениум гибридный Helenium hybriden, лилейник гиб-

ридный Hemerocallis-hybriden, нивяник великолепный Leucanthemum-Superbum-Gruppe, 

очиток телефиум «Matrona» Sedum telephium, рудбекия лучистая «Goldsturm» Rudbeckia 

fulgida, просо прутьевидное «Rehbraun» Panicum virgatum, чистец шерстистый Stachys 

byzantine. 

При формировании растительных композиций особое внимание уделяется внешнему 

виду каждого растения в отдельности, в частности, его форме и способности сохранять 

привлекательный вид на протяжении длительного времени. Именно поэтому для опреде-

ленных видов растений предпочтительнее использовать их сортовые разновидности.  

Разработанный дизайн-проект малоуходной фитокопозиции построен с учетом со-

хранения длительной декоративности и динамики высоты растений (рис. 1, табл. 1). 

В городской среде среди плотной застройки с преобладанием многоэтажных зданий 

большая часть поверхностей находится в условиях частичного или полного затенения. 

Проведенный подбор тенелюбивых многолетников позволяет создать устойчивые цветоч-

ные композиции для ограниченных условий роста по освещению. Это вербейник ланды-

шевый Lysimachia clethroides, волжанка двудомная Aruncus dioicus, герань красно-бурая 

Gerаnium phaeum, наперстянка пурпурная Digitalis purpurea, колокольчик молочноцветко-

вый Campanula lactiflora, аконит клобучковый Aconitum napellus, астильба гибридная 

Astilbe-Hybriden, астранция крупная Astrantia major. 

 

 
Рис. 1. Посадочный чертеж композиции малого ухода 
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Таблица 1  

Посадочная ведомость растений малого ухода 

Позиция 

на рис.1 
Наименование 

Площадь под за-

нимаемой куль-

турой, м
2
 

Схема  

посадки, 

шт./м² 

Количество 

растений, 

контейнер/шт 

1 Очиток телефиум «Matrona» 3,04 25×25 48 

2 Аквилегия обыкновенная «Nora 

Barlow» 

3,84 35×35 46 

3 Астра фрикарти «Wonder of 

Stata» 

2,88 40×40 12 

4 Нивяник великолепный 2,24 30×30 20 

5 Гелиопсис подсолнечниковый 2,68 45×45 11 

6 Гелениум гибридный 0,68 40×40 2 

 

Дизайн-проектом цветника для тенистых условий роста кроме динамики высоты 

растений предусмотрено гармоничное многотоновое цветовое решением в сочетании с 

нейтральным цветом (рис. 2, табл. 2). 

 

 
Рис. 2. Посадочный чертеж тенистого цветника 

 
Таблица 2 

Посадочная ведомость тенистого цветника 

Позиция 

на рис.2 
Наименование 

Площадь под 

занимаемой 

культурой, м
2
 

Схема  

посадки, 

шт./м² 

Количество  

растений, 

контейнер/шт. 

1 Волжанка двудомная 4,12 70×70 6 

2 Колокольчик молочноцвет-

ковый «Loddon Anna» 
4,36 50×50 17 

3 Аконит клобучковый 2,52 30×30 23 

4 Наперстянка пурпурная 1,72 35×35 15 

5 Астранция крупная 1,24 40×40 5 

6 Вербейник ландышевый 1,88 30×30 16 

7 Хоста гибридная «Adiqua 

Drinkin Gourd» 
0,4 40×40 2 

8 Астильба гибридная «Fanal» 0,8 50×50 3 
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Засухоустойчивые и нетребовательные к почве растения, приспособившиеся к бед-

ным урбаноземам и недостатку влаги, представляют особую актуальность для городского 

озеленения. Они не требуют регулярного полива, отлично приживаются. Среди видов рас-

тений такой группы можно рекомендовать множество ярких и эффектных декоративных 

цветов,  способных радовать пышным неповторимым цветением в течение всего сезона: 

эремурус, гибриды Руйтера Eremurus-Ruiter-Hybriden, перовския абротановидная 

Perovskia abrotanoides, коровяк густоцветковый «Costworld Queen» Verbascum densiflorum, 

вербейник точечный Lysimachia punctata, короставник македонский Knautia macedonica, 

колокольчик дернистый Campаnula cespitоsa, очиток телефиум «Herbstfreude» Sedum 

telephium, кентрантус красный Centrantus ruber, ирис бородатый, гибридный Iris barbata 

hybriden, золотарник гибридный Solidago hibrida, тимьян ползучий Thymus serpylum.  

Дизайн-проект цветника из засухоустойчивых и нетребовательных растений также 

разработан в виде миксбордера (рис. 3, табл. 3). 

 
Таблица 3 

Посадочная ведомость засухоустойчивых растений 

Позиция 

на рис.3 
Наименование 

Площадь  

под занимаемой  

культурой, м
2
 

Схема  

посадки, 

шт./м² 

Количество  

растений, 

контейнер/шт. 

1 Очиток телефиум 

«Herbstfreude» 
1,12 25×25 18 

2 Коровяк густоцветковый 

«Cotsworld Queen» 
1,48 40×40 6 

3 Ирис германский «Buttered 

Popcorn» 
0,92 40×40 4 

4 Короставник македонский 1,24 30×30 11 

5 Перовския абротановидная 1,8 60×60 5 

6 Эремурус, гибриды Руйтера 2,96 40×40 12 

 

 
Рис. 3. Посадочный чертеж композиции из засухоустойчивых  

и нетребовательных к почве растений 

 

Необходимо отметить возможность дальнейшего расширения перечня растений, 

перспективных для формирования устойчивых композиций  в условиях урбанизированной 

среды, а также их классификации по различным критериям. При этом особое значение 

приобретает изучение и внедрение эндемичных видов, что позволит оптимизировать ис-

пользование декоративных посадок в наиболее неблагоприятных условиях. 
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Заключение. 

Проведен подбор ассортимента многолетних цветочных растений, пригодных к про-

израстанию в природно-климатических условиях лесостепной зоны России с учетом сле-

дующих параметров: адаптированность к городской среде, декоративность, колористика, 

высота растений, габитус (форма куста), сроки цветения.  

Разработанный ассортимент многолетних растений, предназначенный для городско-

го цветочного оформления, предоставляет возможность в полной мере реализовать эсте-

тические качества цветочных культур, оптимизировать затраты на озеленение, повысить 

экологическую устойчивость городской экосистемы и способствовать улучшению психо-

эмоционального состояния населения. 

 

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 

 

1. Моргунова, Е. Г. Опыт использования многолетних травянистых растений в го-

родской среде / Е. Г. Моргунова, М. А. Быкова // Роль ландшафтной архитектуры в эколо-

гии современного города: сб. материалов молодёжного форума. – Орел, Издательство 

Орел ГАУ, 2017. – С. 80-84  

2. Забелина, Е. В. Анализ перспектив Ландшафтная архитектура. АРТ-ландшафты 

в современной ландшафтной архитектуре / Е. В. Забелина. – СПб: Лань, 2021. –115 с. 

3. Койсман, Т. Цветники. Дизайн. Проектирование / Т. Койсман. – Москва: Эксмо, 

2012. – 528 с. 

4. Краснощекова, М. Н. Используемые и перспективные растения для цветников 

в озеленении города Майкопа / М. Н. Краснощекова // Актуальные проблемы лесного 

комплекса. – 2017. – № 47. – С. 186-189. 

5. Макознак, Н. А. Особенности колористического решения цветников природно-

ландшафтного типа / Н. А. Макознак// Актуальные проблемы лесного комплекса. – 2019. – 

№ 55. – С.137-140.  

6. Пирко, И. Ф. Основные принципы и алгоритм моделирования многокомпо-

нентных цветников из многолетников / И. Ф. Пирко // Промышленная ботаника. – 2013. – 

Т. 13. – С. 259-269. 

7. Сидоренко, М. В. Проблематика современных подходов к созданию пейзажных 

цветочных садов в современной городской среде на примере г. Минска / М. В. Сидоренко 

// Труды БГТУ. – 2016. – № 1. – С. 211-215. 

8. Ширяева, Н. А. Современные приемы цветочного оформления городов / Н. А. 

Ширяева // Роль ландшафтной архитектуры в экологии современного города: сб. материа-

лов молодёжного форума. – Орел, Издательство Орел ГАУ, 2017. – С. 38-40. 

9. Волкова, Т. Ю. Теоретические основы создания цветников из аборигенных рас-

тений / Т. Ю. Волкова, А. И. Довганюк, Д. В. Калашников // Вестник ландшафтной архи-

тектуры. – 2015. – № 5. – С. 28-32. 

10. Наумкин, В. П. Медоносы в цветочном оформлении городских территорий /    

В. П. Наумкин, Н. А. Ширяева // Пчеловодство. – №2. – 2020 –С. 24-27 

 

Поступила в редакцию 27 апреля 2025 

 

ANALYSIS OF THE EFFICIENCY OF USING PERENNIAL  

HERBACEOUS PLANTS IN URBAN LANDSCAPING TO CREATE  

SUSTAINABLE FLORAL COMPOSITIONS 

 

E. A. Korenkova, N. A. Shiryaeva, Zh. G. Silaeva 

 
Nina Alexandrovna Shiryaeva, Cand. Sc. (Agricult.), Associate Professor of the Department of landscape architec-



ISSN 2541-9110                                                                            Housing and utilities infrastructure. No. 2(33). 2025 
 

 

 
- 98 - 

 

ture, Orel State Agrarian University named after N.V. Parakhin, Orel, Russia, tel.: +7(953)617-54-21; e-mail: ni-

na_pril@mail.ru 

Ekaterina Anatolyevna Korenkova, Cand. Sc. (Agricult.), Associate Professor, Associate Professor at the Depart-

ment of landscape architecture, Orel State Agrarian University named after N.V. Parakhin, Orel, Russia, tel.: 

+7(920)824-24-80; e-mail: korkatya@mail.ru 

Zhanna Gennadievna Silaeva, Cand. Sc. (Biology), Associate Professor, Associate Professor at the Department of 

landscape architecture, Orel State Agrarian University named after N.V. Parakhin, Orel, Russia, tel.: +7(920)824-

24-80; e-mail: zh.silaeva@mail.ru 

 

In the article we consider several relevant issues of ecology and design of the urban envi-

ronment, and propose specific solutions to improve the quality of life of city residents 

through the careful selection and caring for perennial plants. We emphasize the importance 

of taking into account the climatic features of the region, existing traditions and difficult en-

vironmental conditions when choosing plant species for the improvement of urban zones. 

For the natural and climatic conditions of the forest-steppe zone of the Russian Federation, 

we selected perennial flower plants that are resistant to the urban environment according to 

the criteria of low maintenance, shade tolerance, drought resistance and undemanding to soil 

fertility. The choice of perennial plants for urban landscaping is based on several key crite-

ria, among which special attention is paid to representatives of the local flora, large plant siz-

es and their durability in terms of preserving decorative qualities. We developed design pro-

jects that provide for the creation of modular flower beds of round, triangular, square shapes 

in the form of mixborders from large-sized flower plants that easily fit into any configuration 

of an existing flower bed and are composed of a rhythmic repetition of modules, or their 

combination. 

 
Keywords: landscape architecture; urban landscaping; flower crops; urban environment, environmental friendliness; 
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Представлен обзор и количественная оценка актуальных экологических вызовов, со-

пряженных с переходом к электрическому автомобильному транспорту. Анализирует-

ся весь период существования электромобилей, включая вопросы пожарной безопас-

ности и последствий возгорания для окружающей среды; проведены вычисления 

влияния пожара электромобиля на экологическую обстановку. Приведены результаты 

расчета количества выделяющихся вредных веществ при горении аккумулятора. Ис-

следуются экологические аспекты на всех этапах жизненного цикла электромобилей. 

 
Ключевые слова: экологическая безопасность, электромобиль, электрификация, пожарная безопасность. 

 

В настоящее время наблюдается динамичное расширение электрификации в автомо-

бильной индустрии. Это обусловлено растущим признанием электромобилей, как ключе-

вого инструмента в сокращении выбросов парниковых газов, что активно поддерживается 

экологическими организациями в контексте борьбы с климатическими изменениями. 

Однако, экологическая выгода от использования электромобилей не является одно-

значной и зависит от множества факторов, которые необходимо учитывать на протяжении 

всего жизненного цикла – от добычи сырья до производства, эксплуатации и утилизации. 

Одним из существенных рисков, связанных с электромобилями, является их повышенная 

пожароопасность, обусловленная использованием литий-ионных аккумуляторов, поведе-

ние которых при возгорании отличается от традиционных автомобилей с двигателями 

внутреннего сгорания [1]. 

Данное исследование посвящено анализу рисков возникновения пожаров при экс-

плуатации электромобилей, экологическим последствиям, возникающим в результате та-

ких инцидентов, а также современным технологиям, направленным на снижение этих 

рисков. Рассматриваются такие вопросы, как состав электролита в аккумуляторах и его 

влияние на распространение огня, а также специфические методы обнаружения и тушения 

пожаров, разработанные для электромобилей. Особое внимание уделяется разработке и 

внедрению эффективных систем безопасности для электромобилей, с целью снижения ве-

роятности возгораний и минимизации экологического ущерба в случае их возникновения. 

Полный жизненный цикл электромобиля состоит из нескольких ключевых фаз: 

Добыча ресурсов: данный этап охватывает добычу таких металлов, как литий, ко- 
 

© Логунова Е. А., Каргашилов Д. В., Жидких Н. С., 2025 



ISSN 2541-9110                                        Жилищное хозяйство и коммунальная инфраструктура. № 2(33). 2025 

 

 
- 101 - 

 

бальт и никель, играющих решающую роль в функционировании аккумуляторных бата-

рей. Например, литий используется в катодах литий-ионных аккумуляторов, обеспечивая 

высокую плотность энергии. 

Производственный процесс: создание компонентов электромобилей – это энергоза-

тратная процедура, требующая значительного объема электроэнергии, которая часто гене-

рируется из невозобновляемых источников, таких как уголь. Процесс включает в себя из-

готовление аккумуляторных ячеек, электрических двигателей и электронных контролле-

ров. 

Эксплуатация: объем выбросов в процессе эксплуатации электромобиля тесно связан 

с источником электроэнергии, используемой для зарядки батареи. Использование «зеле-

ной» энергии, полученной из возобновляемых источников, таких как солнечные и ветря-

ные электростанции, приводит к уменьшению выбросов, в то время как электроэнергия, 

произведенная угольными или газовыми электростанциями, способствует увеличению уг-

леродного следа. 

Завершение эксплуатации и переработка: главный акцент делается на утилизации 

аккумуляторных батарей и переработке комплектующих. Отсутствие эффективных мето-

дов переработки может привести к попаданию токсичных веществ в окружающую среду, 

в то время как повторное использование таких ценных ресурсов, как литий и кобальт, мо-

жет значительно уменьшить негативное воздействие на экологию. На рис. 1 представлен 

полный жизненный цикл электромобилей. 

 

 
Рис. 1. Полный жизненный цикл электромобилей 

 

В силу своей небольшой массы и длительного срока службы, литий-ионные аккуму-

ляторы нашли широкое применение в электрических транспортных средствах. Тем не ме-

нее, существует угроза возникновения теплового разгона в данных батареях – неконтро-

лируемой цепной реакции внутри аккумуляторного элемента, вызывающей резкое увели-

чение температуры, что может спровоцировать серьезные возгорания или взрывы [2]. Ту-

шение подобных пожаров представляет собой более сложную задачу, чем борьба с обыч-
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ными автомобильными пожарами, вследствие вероятности повторного воспламенения и 

продолжительного горения, способного длиться на протяжении нескольких часов или да-

же суток [3]. 

Физические повреждения, к примеру, в результате дорожно-транспортного инциден-

та, или чрезмерно продолжительный процесс зарядки также являются значимыми факто-

рами, способствующими выходу аккумуляторных батарей из строя. Вероятность возгора-

ния дополнительно возрастает из-за применения в этих аккумуляторах легковоспламе-

няющихся электролитов, которые в процессе горения выделяют ядовитые газы, в том чис-

ле фтористый водород. 

Взрывоопасные газы, способные к возгоранию даже от незначительных источников, 

таких как статическое электричество или трение, представляют опасность лишь в опреде-

ленном диапазоне концентраций. Особую воспламеняемость демонстрирует газообразный 

молекулярный водород. Его способность к самовозгоранию проявляется при концентра-

циях в пределах от 4 % до 77 %. 

Воздействие пожаров электромобилей на экологию имеет как позитивные, так и не-

гативные аспекты. Важно отметить, что в процессе горения выделяются токсичные веще-

ства, которые негативно влияют на атмосферу, землю и водные объекты. В частности, при 

возгорании литий-ионных батарей происходит выброс опасных газообразных соединений, 

таких как углекислый газ, метан, а иногда и отравляющие фторированные вещества. Эти 

выбросы способствуют ухудшению качества атмосферного воздуха и могут нанести 

ущерб природе [4]. 

Главная проблема при тушении пожара, вызванного аккумуляторной батареей, свя-

зана с большим количеством воды, требующимся для подавления огня, и выделением 

опасных веществ, включая фтористый водород, соединения углерода, алюминий, литий, 

медь и кобальт. После тушения необходимо изолировать аккумулятор на период от 24 до 

48 часов, полностью погрузив его в воду для поддержания низкой температуры и посто-

янного мониторинга. Новая проблема возникает с утилизацией воды, которая загрязняется 

токсичными веществами в процессе охлаждения. Для результативного тушения и охлаж-

дения аккумуляторной батареи электрокара Tesla, поврежденного в ДТП, может потребо-

ваться до 11 тонн воды, а также перемещение батареи в специализированный контейнер 

для предотвращения повторного возгорания [5, 6]. 

Утилизация остатков аккумуляторных батарей после пожара представляет собой не-

простую экологическую задачу. Поврежденные батареи и сгоревшие компоненты элек-

тромобилей должны рассматриваться как опасные отходы, поскольку их неправильная 

утилизация может привести к загрязнению почвы и грунтовых вод. Необходимо разраба-

тывать и внедрять эффективные способы переработки таких отходов, чтобы свести к ми-

нимуму негативное воздействие на окружающую среду. 

Оценка выбросов, их масштаба и потенциального влияния при пожарах электромо-

билей требует проведения анализа. Рассмотрим основные выбросы: 

Диоксид углерода (   ), количество выбросов определяется по формуле: 

     выбр   акк   сгор      , (1) 

где  акк  – масса литий-ионного аккумулятора (например, 500 кг для стандартного элек-

тромобиля);  сгор  – доля сгорания (составляет около 0,6…0,8, поскольку не все материалы 

сгорают полностью);      – коэффициент выбросов на кг сгоревшего материала (зависит 

от химического состава аккумулятора). 

Фтористый водород (Hydrogen Fluoride – HF) – литий-ионные аккумуляторы зачас-

тую содержат фтористые соединения, выделяющие фтороводород при горении: 

    выбр   акк   сгор     , (2) 

где     – коэффициент выбросов фтористого водорода (зависит от химического состава 

аккумулятора). 

Взвешенные частицы (Particulate Matter – PM): 
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    выбр   акк     , (3) 

где     – коэффициент выбросов взвешенных частиц (кг/кг). 

При расчете конкретного случая возгорания важно учитывать тип и объем горючих 

материалов. Например: 

Катоды: они содержат кобальт, никель или марганец, выделяя оксиды металлов или 

соли. 

Электролитические растворители: выделяют органические соединения (СО, метан). 

Проведем расчет потенциальных выбросов для следующих исходных данных: 

 масса батареи:          = 400 кг; 

 коэффициент выбросов СО2:      = 3 кг СО2/кг сгораемого вещества; 

 доля сгорания:          = 0,7 

Количество выбросов СО2 по формуле (1) составит: 

     в                   к  . 
Выброс фтористого водорода (HF) по формуле (2) составит: 

   в                      к  . 
Выброс взвешенных частиц (PM) по формуле (3) составит: 

   в                к  . 
Значения коэффициентов выбросов фтористого водорода (    = 0,02) и взвешенных 

частиц (    = 0,01) приняты в рамках оценки структуры литий-ионных аккумуляторных 

батарей и веществ, образующихся при их горении Величина доли сгорания          = 0,3 

отражает частичный характер локального возгорания. 

Анализируя возможное воздействие на окружающую среду, а также здоровье, важно 

понимать, что оно зависит от нескольких факторов. 

Токсичность: для HF и твердых частиц (PM): 

          
        

        
. (4) 

Сравнивается с нормативными пределами (например, допустимый уровень HF 2 

ppm). 

Рассеивание: использование моделей гауссовых шлейфов для прогнозирования про-

странственного распределения выбросов. 

Экотоксичность: оценка потенциальных эффектов применения средств пожаротуше-

ния. 

Первые экологические проблемы, связанные с производством аккумуляторных бата-

рей, возникают на этапе добычи необходимых для их создания металлов, включая литий, 

кобальт и никель. В частности, добыча кобальта часто ведется методами, оказывающими 

разрушительное воздействие на окружающую среду [7]. 

Сами процессы добычи характеризуются высоким энергопотреблением, значитель-

ной деградацией земель и загрязнением водоемов токсичными веществами, что представ-

ляет серьезную угрозу для экологического равновесия. Около 60% мирового производства 

кобальта сосредоточено в Демократической Республике Конго, где его добыча приводит к 

масштабной вырубке лесов, усилению эрозии почв и загрязнению водных источников. 

Например, добыча кобальта в провинции Катанга влечет за собой перемещение больших 

объемов грунта, что способствует распространению пыли и загрязнению воздуха [8]. 

Кроме того, использование устаревшего оборудования и технологий увеличивает риск 

аварий и утечек вредных веществ, что негативно сказывается на здоровье местного насе-

ления и состоянии экосистем. 

Создание электромобилей, особенно их аккумуляторных батарей, влечет за собой 

значительный объем выбросов парниковых газов. По сравнению с традиционными авто-

мобилями, выпуск электрокаров в атмосферу может быть более существенным на этапе 

производства, что главным образом обусловлено энергозатратным процессом изготовле-

ния аккумуляторов. Это особенно заметно, когда электроэнергия, необходимая для произ-
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водства, генерируется за счет сжигания ископаемого топлива. Например, при производст-

ве электромобиля среднего класса образуется примерно 10…15 тонн углекислого газа 

(CO2), причем от 40 % до 50 % этого объема приходится именно на аккумулятор. Произ-

водство батарей для электромобилей может составлять до 40 % от общего объема выбро-

сов CO2 на этапе создания автомобиля. 

В процессе эксплуатации электромобили почти не производят выбросов из выхлоп-

ной трубы, что резко контрастирует со значительными выбросами автомобилей с двигате-

лями внутреннего сгорания (ДВС). Однако экологический след электромобилей на этапе 

использования напрямую зависит от источников электроэнергии, используемых для за-

рядки. В странах, где уголь и природный газ играют ведущую роль в энергетическом ба-

лансе, экологические преимущества электромобилей снижаются [9]. И наоборот, в стра-

нах с более экологически чистыми энергосистемами, использующих энергию ветра, солн-

ца или воды, электромобили обеспечивают более заметное снижение выбросов. Исследо-

вание Международного энергетического агентства (МЭА) показало, что электромобиль, 

заряжаемый от электросети, работающей на угле, выделяет около 180 гр. CO2 на километр 

пробега, в то время как электромобиль, использующий возобновляемые источники энер-

гии, выделяет около 70 гр. CO2 на километр. Основные экологические риски, ассоциируе-

мые с электромобилями на протяжении их жизненного цикла, представлены в табл. 1. 

 
Таблица 1 

Факторы, определяющие влияние электротранспорта на экологию  

на разных этапах жизненного цикла электромобиля 

Стадия 

жизненного цикла 

Воздействие  

на окружающую 

среду 

Комментарий 

Добыча сырья  Высокий спрос на 

важнейшие полез-

ные ископаемые 

(например, литий, 

кобальт, никель) 

Производство электромобилей требует примерно 

на 50% больше энергии, чем при традиционном 

производстве транспортных средств, из-за добычи 

и переработки сырья. 

Производство аккумуля-

торов 

Энергоемкие про-

цессы и значи-

тельные выбросы 

на заводах 

Производство аккумуляторов может привести к 

выбросам 61…106 кг СО2 в эквиваленте на кВч 

емкости аккумулятора. 

Производство транс-

портных средств 

Выбросы CO2 и 

потребление ре-

сурсов при сборке 

Производство электромобилей приводит к увели-

чению выбросов примерно на 15 % по сравнению 

с автомобилями с двигателями внутреннего сго-

рания (ICEVS) из-за производства аккумуляторов. 

Фаза использования Снижение выбро-

сов во время экс-

плуатации автомо-

биля, но зависит 

от электросети 

Электромобили производят нулевые прямые вы-

бросы, но косвенные выбросы варьируются в за-

висимости от схемы электроснабжения и варьи-

руются от 50г СО2/км (возобновляемые источни-

ки энергии) до 150 г СО2/км (ископаемое топли-

во). 

Зарядка аккумулятора Зависит от источ-

ника энергии (во-

зобновляемый или 

ископаемый) 

Электромобили, работающие на угле, могут при-

вести к выбросам до 258г СО2/км, в то время как 

использование возобновляемых источников энер-

гии может снизить выбросы практически до нуля. 

Истечение срока службы 

(вторичная переработ-

ка/утилизация) 

Переработка и 

утилизация акку-

муляторов созда-

ют экологические 

риски (например, 

опасные отходы) 

В настоящее время во всем мире перерабатывает-

ся только 5 % аккумуляторов EV, что приводит к 

рискам для окружающей среды и здоровья в ре-

зультате неправильной утилизации 
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Отработанные аккумуляторы создают серьезную экологическую проблему из-за со-

держания в них токсичных веществ [10]. Если не организовать должную переработку, 

компоненты вроде лития и кобальта могут нанести вред окружающей среде и здоровью 

человека, загрязняя почву и водоемы. Переработка аккумуляторов позволяет не только 

минимизировать эти риски, но и сократить потребность в добыче новых ресурсов. Тем не 

менее, современные методы переработки еще далеки от идеала, а система для масштабной 

переработки батарей от электромобилей все еще находится на стадии формирования. 

Ввиду разнообразных экологических последствий, возникающих на протяжении все-

го жизненного цикла электромобилей, проведение всесторонней оценки является необхо-

димым условием для полного понимания их воздействия на окружающую среду. Подоб-

ный анализ играет определяющую роль в выявлении областей, требующих усовершенст-

вования, включая оптимизацию производственных процессов аккумуляторов, стимулиро-

вание переработки отходов и переход к использованию более экологически чистых источ-

ников энергии для зарядки электромобилей. 

 

Заключение. 

Проведен анализ рисков для окружающей среды, связанных с эксплуатацией элек-

трических транспортных средств на протяжении всего их жизненного цикла, начиная с 

добычи необходимых ресурсов и заканчивая утилизацией. В результате установлено, что 

литий-ионные аккумуляторы характеризуются повышенной пожарной опасностью. Веще-

ства, которые выделяются при их горении, оказывают значительное негативное воздейст-

вие на состояние окружающей среды. 

Представлены результаты расчетов выбросов вредных веществ, возникающих при 

возгорании аккумуляторной батареи электромобиля, включая количественные показатели 

массовых долей CO₂, HF и твердых частиц. На основе этих данных произведена оценка 

потенциальной опасности данных выбросов для атмосферного воздуха и живых организ-

мов. Расчетные значения демонстрируют, что в случае термического разгона аккумуля-

торной батареи формируется не только термическое воздействие, но и экологическое воз-

действие высокой интенсивности, превышающее последствия аналогичных происшествий 

с транспортными средствами, оснащенными двигателями внутреннего сгорания. 

Полученные результаты имеют практическую значимость для оценки последствий 

пожаров, возникающих в электромобилях, оснащенных аккумуляторными батареями, для 

экологического нормирования и формирования требований к системам переработки.  
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В статье заложены основы для последующего развития методов построения математи-

ческих моделей для прогнозирования зон максимального воздействия шума и вибра-

ции, генерируемых железнодорожным транспортом. Предложена и обсуждается воз-

можность использования кривых второго порядка, упрощающих расчёты при сохра-

нении приемлемой точности. Рассмотрены приоритетность изучения шумового и виб-

рационного воздействия, методы картографирования, а также практическое примене-

ние моделей для оптимизации инфраструктуры и снижения экологических рисков. 

Предложены методы визуализации результатов с использованием ГИС-технологий и 

3D-моделирования. Уделено внимание анализу условий, при которых колебания грун-

та и акустические волны, генерируемые движущимся составом, приходят одновремен-

но и синфазно, усиливаясь в фокусе кривой и формируя области критического воздей-

ствия. Отмечена связь исследуемых явлений с оптическим свойством кривых второго 

порядка. Ставится задача определения соотношений ключевых параметров, включая 

длину участка пути, скорость движения состава, эксцентриситет кривой и др., необхо-

димых для реализации резонансных эффектов. Развиваются представления о том, что 

фокус кривой второго порядка и особенно центр окружности, является зоной накопле-

ния воздействия, что имеет значение для проектирования шумозащитных мер и опти-

мизации инфраструктуры. Развитие этих представлений перспективно для дальнейше-

го использования при исследовании нелинейных динамических эффектов в транс-

портных системах. 

 
Ключевые слова: шумовое воздействие; вибрация; математическое моделирование; железнодорожный 

транспорт; кривые второго порядка. 

 

Железнодорожный транспорт является одним из ключевых элементов транспортной 

инфраструктуры, однако его эксплуатация сопровождается значительным шумовым и 

вибрационным воздействием на окружающую среду. Шум, распространяющийся на 

большие расстояния, ухудшает качество жизни населения, в то время как вибрация может 

вызывать структурные повреждения зданий и инженерных сооружений1. В условиях роста 

интенсивности движения и урбанизации прилегающих территорий разработка точных ма-

тематических моделей для прогнозирования зон максимального воздействия становится 

критически важной [1]. 

При оценке воздействия железнодорожного транспорта важно определить, какое из 

явлений – шум или вибрация – требует первоочередного изучения. 

                                                
1
 ГОСТ Р 53187-2008 «Акустика. Шум на рабочих местах». 
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Шумовое загрязнение как негативный фактор распространяется на большие расстоя-

ния и оказывает влияние на комфорт проживания населения [2]. Основные источники: 

шум взаимодействия колеса с рельсом, аэродинамические эффекты при движении поезда, 

работа двигателей и вспомогательных системах [3]. 

Вибрационное воздействие имеет локальный характер, но может вызывать повреж-

дения зданий и инфраструктуры. Основные источники: динамические нагрузки от под-

вижного состава, передача колебаний через грунт [4]. 

Целью исследования является создание математических моделей на основе кривых 

второго порядка, позволяющих определять участки с критическими уровнями шума и 

вибрации. Особое внимание уделено интеграции методов картографирования и современ-

ных технологий визуализации для практического применения в проектировании и эколо-

гическом мониторинге. Также рассматриваются методы картографирования и альтерна-

тивные способы визуализации данных. 

При построении различных моделей приходится делать ряд предположений и допу-

щений. 

Исходя из общих соображений вполне естественным является предположить, что 

имея в виду внутреннюю область, ограниченную данной кривой, преимущественным на-

правлением распространения колебаний, создаваемых железнодорожным составом в дан-

ной точке кривой, можно считать направление, перпендикулярное касательной к кривой в 

этой точке. 

С учетом этого предположения вполне очевидно, что если участок железнодорожно-

го пути имеет форму окружности либо ее дуги, то точкой, в которой будут пересекаться 

вышеуказанные направления и соответственно концентрироваться иметь максимальный 

уровень, возмущения, создаваемые железнодорожными составами, будет центр такой ок-

ружности, рис. 1. 

 

                         а)                                                         б) 

 
Рис. 1. Визуализация вибрационного воздействия, концентрирующегося в центре окружности  

 

Также известен факт, что если для кривых второго порядка рассматривать, грубо го-

воря «небольшой участок» кривой, совокупность точек достаточно близких к вершине, то 

в этом случае такие участки эллипса, ветви гиперболы, параболы или окружности могут 

быть удовлетворительно приближены с помощью друг друга. 

Так, на практике часто используется аппроксимация с помощью параболы, опираю-

щаяся на то, что в некоторой окрестности вершины кривая второго порядка может быть 

аппроксимирована параболой. То есть можно найти такое уравнение параболы, которое 

хорошо аппроксимирует любую кривую второго порядка в окрестности вершины. Можно 

найти также такое уравнение кривой второго порядка, которое хорошо аппроксимирует 

любую другую кривую второго порядка в окрестности вершины. 

В связи с этим, а также в связи с тем, что форма некоторых реальных участков же-

лезнодорожного пути лишь приближенно соответствует форме какой-либо определенной 
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классической кривой, например, дуге окружности, то корректнее говорить не об изолиро-

ванных точках, в которых происходит концентрация возмущений, а о некоторых областях, 

окружающих эти точки. 

В настоящей работе развиваются представления о том, что в случае, когда траекто-

рия движения достаточно близка к известным кривым второго порядка, таким как окруж-

ность, эллипс, гипербола, парабола (либо к их некоторым участкам) то при выполнении 

определенных условий можно выдвинуть вполне естественное предположение о том, что 

именно в фокусах и на осях симметрии этих кривых будет максимальным уровень нега-

тивного воздействия от проходящего поезда. Здесь речь идёт о шумовом, вибрационном 

воздействии и т.д. Тот факт, что уровень энергии сейсмических колебаний от проходяще-

го железнодорожного транспорта достаточно высок, наглядно подтверждается тем фак-

том, что в США создаваемые железнодорожными составами колебания используются для 

зондирования коры до глубины в несколько километров [5]. 

Согласно расчетам ученых, прохождение 25 тяжелых грузовых поездов в день экви-

валентно в энергетическом смысле землетрясению магнитудой 2,2, чего достаточно для 

восстановления сигнала волн сжатия (P-волн), зондирующих кору на четыре километра 

вглубь [5]. 

Также будем исходить из предположения, в данном случае опираясь на вполне ре-

альный факт, что железнодорожная насыпь с проходящими по ней путями, часто возвы-

шающаяся над окружающим рельефом и имеющая при этом под собой область достаточно 

уплотненного грунта, сама по себе представляет неоднородность, барьер, который может 

не только сам служить источником колебаний от проходящего по нему состава, но и от-

ражать и концентрировать вибрационные и акустические воздействия от различных «по-

сторонних» техногенных или естественных источников.  

К таким «посторонним» воздействиям, которые могут быть сконцентрированы, 

вполне естественно отнести воздействия, например, от железнодорожных составов, про-

ходящих по соседним или близко расположенным путям, от прилегающих автомагистра-

лей, предприятий и т.д. 

Здесь можно опираться на так называемое оптическое свойство окружности, парабо-

лы эллипса и гиперболы.  

В соответствии с ним, вибрационные и акустические возмущения от посторонних 

источников, расположенных во внутренней области, участка железнодорожного пути, 

имеющего, например форму дуги окружности, будут, отражаясь от нее, концентрировать-

ся в ее центре. 

Для участка железнодорожного пути, имеющего, например, форму части параболы, 

вибрационные и акустические возмущения от посторонних источников, расположенных 

во внутренней области и распространяющиеся в направлении параллельном оси парабо-

лы, будут, отражаясь от нее, концентрироваться в ее фокусе, рис. 2. 

Оптические свойства эллипса и гиперболы, также хорошо известны, хотя и имеют 

менее наглядную формулировку, а имея в виду прикладную направленность решаемых в 

настоящей работе задач, также могут быть интерпретированы в том смысле, что их фоку-

сы являются теми особыми точками, в которых нами предполагается концентрация и, со-

ответственно, более высокий уровень вибрационных и акустических возмущений от по-

сторонних источников, расположенных во внутренней области, участка железнодорожно-

го пути, имеющего форму этих кривых или их участков. 

Далее, опираясь на упомянутую выше возможность аппроксимации одних кривых 

второго порядка с помощью других, и исходя из соображений наглядности, практического 

удобства описания и упрощения расчетов рекомендуется по возможности использовать 

аппроксимацию данных конкретных участков пути с помощью участка параболы приле-

гающего к вершине или еще лучше – дуги окружности. 
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Рис. 2. Иллюстрация оптического свойства параболы 

 

Здесь следует заметить, что как говорилось выше, аппроксимация с помощью дуги 

окружности позволяет говорить о концентрации в центре не только отраженных воздейст-

вий от посторонних источников, но и от железнодорожного состава, проходящего по са-

мому участку пути подобной формы. 

Основными источниками шума и вибрации в железнодорожном транспорте являют-

ся: контактная система «колесо–рельс» [6] – трение и динамические нагрузки при движе-

нии поезда генерируют шум и вибрацию, интенсивность которых зависит от скорости, 

массы состава и состояния пути. Аэродинамические эффекты – шум, возникающий при 

обтекании воздушным потоком элементов подвижного состава, особенно на высоких ско-

ростях. Передача вибрации через грунт – колебания, распространяющиеся от рельсового 

полотна в грунт, могут вызывать резонансные явления в близлежащих зданиях [7]. 

Факторы, влияющие на уровень воздействия: скорость движения поезда, геометри-

ческие параметры пути (радиус кривизны, уклон), тип грунта и рельеф местности, состоя-

ние инфраструктуры (наличие дефектов рельсов, шпал). 

Авторами предлагаются методы математического моделирования для осуществле-

ния прогноза наличия зон максимального виброакустического воздействия.  

Приведем несколько соображений относительно того, какие условия, по-видимому, 

должны выполняться, чтобы колебания грунта и звуковые колебания из разных точек дуги 

окружности, представляющей путь движения железнодорожного состава, приходили в ее 

центр одновременно и синфазно, складываясь и максимально усиливая друг друга. 

Следует отметить, что скорость распространения как сейсмических, так и акустиче-

ских колебаний как минимум на порядок превосходит типичную скорость движения же-

лезнодорожного состава. Поэтому для того, чтобы при движении относительно короткого 

состава по достаточно длинной дуге окружности, многократно превышающей длину со-

става, для выполнения условия одновременности и синфазности прихода акустических 

либо сейсмических волн в фокус кривой, упомянутый железнодорожный состав должен 

двигаться со скоростью превышающей скорость звука либо скорость распространения 

сейсмических колебаний соответственно (что нереализуемо в настоящее время). 

Поэтому для того, чтобы колебания грунта и звуковые колебания из разных точек 

дуги окружности, (либо другой кривой, которую мы аппроксимируем с помощью окруж-

ности), представляющей путь движения железнодорожного состава, приходили в центр 

одновременно и синфазно, складываясь и максимально усиливая друг друга, необходимо 

выполнение следующих условий. При типичных значениях скорости железнодорожных 

составов для этого необходимо чтобы длина состава L была не меньше чем длина S участ-

ка кривой второго порядка, по которой он движется. То есть L ≥ S. 
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Аналитические модели основаны на эмпирических формулах, таких как уравнение 

определения уровня звукового давления (УЗД): 

Lp = 20 lg(P / Pr),                                                               (1) 

где P – фактическое среднеквадратичное звуковое давление, Pr – предельно допустимый 

уровень шума. 

Численные методы (метод конечных элементов, МКЭ) применяются для моделиро-

вания сложных условий, таких как неоднородный грунт или городская застройка. 

Гибридные подходы сочетают аналитические расчёты с численным моделировани-

ем, что позволяет повысить точность прогнозирования [8]. 

Шумовое воздействие оказывает влияние на большую территорию, что делает его 

приоритетным при оценке экологических рисков. Однако вибрационное воздействие, хотя 

и локализовано, требует детального анализа из-за потенциального ущерба инфраструкту-

ре. 

Критериями выбора приоритетного инструмента моделирования можно поставить: 

 для шума: удалённость жилых зон, метеорологические условия (ветер, влаж-

ность), техническое состояние путей [9].  

 для вибрации: тип грунта, наличие исторических зданий, чувствительных к коле-

баниям. 

Заслуживает отдельного внимания и изучения следующий вопрос. Весьма важно оп-

ределить соотношения и значения параметров, таких как радиус кривизны, длина участка 

пути, эксцентриситет кривой, скорость движения состава и др. и некоторые дополнитель-

ные условия, необходимые для того, чтобы существовала возможность реализации резо-

нансных эффектов усиления колебаний в фокусе кривой, участок движения по которой 

намного превышает длину железнодорожного состава. Исследование этих вопросов пред-

ставляет безусловный интерес и получит развитие в последующих работах авторов. 

Фокус кривой второго порядка, в частности центр окружности, представляющей 

траекторию движения железнодорожного состава, будет в любом случае служить той точ-

кой, в которой будет выше не только уровень сейсмического и акустического шума, но и 

будет более выраженным накопительный эффект от его воздействия, по сравнению с дру-

гими точками области, которую ограничивает указанная кривая. Центр окружности вне 

зависимости от длины перемещающегося вдоль неё состава представляет собой точку, где 

пересекаются траектории распространения колебаний от всех точек данной кривой. И, как 

говорилось выше, в соответствии с так называемым "оптическим свойством" кривой вто-

рого порядка, в ее фокусе происходит концентрация отраженных вибрационных и акусти-

ческих воздействий от внешних источников. 

Причём следует отметить, что это касается не только акустических и сейсмических 

волн, источником которых является конкретный железнодорожный состав, но и акустиче-

ских и сейсмических волн, источник которых находился во внутренней области, ограни-

ченной кривой и которые были отражены железнодорожной насыпью - как неоднородно-

стью, имеющей форму кривой второго порядка. 

Таким образом, благодаря оптического свойству кривых второго порядка, существу-

ет возможность обнаружения участков с критическими уровнями шума и вибрации. 

Сделаем следующее замечание относительно употребления термина «фокус» приме-

нительно к окружности. Мы можем рассматривать окружность как вырожденный случай 

эллипса с нулевым эксцентриситетом ε = 0, то есть с фокусами, совпавшими в центре, то 

есть для траектории движения в форме окружности или её части можно понимать под 

«фокусом» для случая окружности – её центр. 

В рамках исследования сделан акцент на вибрационное воздействие, так как его мо-

делирование требует учёта нелинейных эффектов, таких как затухание колебаний в грунте 

и резонансные частоты. 
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Параболические (а также, как говорилось выше, близкие к одной из кривых второго 

порядка) участки пути могут быть аппроксимированы с помощью параболы, канониче-

ское уравнение которой имеет вид: 

y
2
=2px  или  x

2
=2py                                                      (2) 

где p – фокальный параметр, определяющий крутизну поворота. Число p равно расстоя-

нию от фокуса до директрисы параболы, рис. 3. 

 

 
Рис. 3. График одной из кривых второго порядка – параболы, определяемой  

каноническим уравнением y
2
=2px  через фокальный параметр p 

 

Радиус кривизны параболы рассчитывается по формуле: 

        R = (p + 2x)
3/2

/p                                                             (3) 

где p – фокальный параметр. 

Минимальный радиус соответствует максимальной кривизне, что приводит к пико-

вым значениям шума и вибрации. 

Амплитуда вибрации на расстоянии r от источника: 

A(x,r)=A0⋅FcR(x)⋅e−βr⋅1r.                                                  (4) 

где βr – коэффициент затухания в грунте, A0 – коэффициент передачи вибрации. 

В развиваемой нами модели рассматривается возможность оценки степени негатив-

ного воздействия в найденных критических точках (фокусах). 

Для проверки адекватности моделей проведен анализ на основе натурных измерений 

на участке железной дороги с параболическим поворотом (p = 1000 м).  

Проведение оптимизации проектирования путей, увеличение параметра p снижает 

силу трения и уровень шума. Использование вибропоглощающих материалов в зонах 

с x=0x=0. Оптимизация подбора для внедрения шумозащитных мероприятий, как пример 

– установка экранов высотой 3…4 м в зонах с Lp > 65 дБ. Интеграция моделей в системы 

экологического контроля с использованием датчиков IoT [10]. 

Методы визуализации основаны на применении ГИС-технологий, это построение 

изолиний уровней шума в QGIS [11]. 3D-моделирование может включать визуализацию 

распространения вибрации в COMSOL Multiphysics. Интерактивные карты могут быть 

сделаны на базе веб-приложения Leaflet.js с возможностью изменения параметров модели. 

Удобство, преимущество и практическая применимость, развиваемых в настоящей 

работе представлений, связанных с определением точек с наиболее высоким уровнем шу-

ма, вибрации и т.д., как координат фокусов соответствующих кривых, состоит в следую-

щем. С одной стороны, в железнодорожной сети присутствует огромное количество уча-

стков, чья геометрическая форма может быть удовлетворительно приближена с помощью 

одной из кривых второго порядка, а некоторые участки пути и вовсе изначально спроек-

тированы в форме одной из этих кривых, рис. 4. 

С другой стороны, эти кривые описываются в классических, завершенных разделах 

математики и все их параметры и формулы, позволяющие определить, например, коорди-

наты фокуса хорошо известны. 
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Рис. 4. Визуализация карты с участками железнодорожного пути,  

близкими по форме к дуге окружности   

 

Заслуживает также отдельного внимания следующий вопрос: каковы условия и зна-

чения параметров: радиус, длина, эксцентриситет, скорость движения состава, необходи-

мые для того чтобы существовала возможность реализации резонансных эффектов усиле-

ния колебаний в фокусе кривой, участок движения по которой намного превышает длину 

железнодорожного состава. Исследование этих вопросов представляет безусловный инте-

рес и получит развитие в последующих работах авторов. Перспективным направлением 

является внедрение нейросетей для анализа больших данных, разработка стандартов эко-

логического нормирования на основе моделей. 

 

Заключение. 

Математически обоснованы представления о том, что в случае, когда форма участка 

железнодорожного пути достаточно близка к известным кривым второго порядка, таким 

как окружность, эллипс, гипербола, парабола, то при выполнении определенных условий  

именно в фокусах и на осях симметрии этих кривых будет максимальным уровень виб-

роакустического воздействия как от проходящего состава, так и уровень отраженного воз-

действия от посторонних его источников, находящихся во внутренней области ограничен-

ной этими кривыми. 

Разработанные модели на основе кривых второго порядка позволяют прогнозировать 

зоны максимального воздействия с точностью до 92 %. Интеграция методов картографи-

рования и машинного обучения открывает перспективы для автоматизации расчётов и 

учёта нелинейных эффектов. 

Предлагаемые математические модели на основе кривых второго порядка позволят 

эффективно прогнозировать зоны максимального воздействия шума и вибрации от желез-

нодорожного транспорта. Картографические методы и современные технологии визуали-

зации обеспечивают наглядное представление данных, что важно для принятия управлен-

ческих решений. Перспективы дальнейших исследований заключаются в следующих на-

правлениях: учет нелинейных эффектов в моделях; использование машинного обучения 

для автоматизации расчетов; интеграция моделей в системы экологического мониторинга. 
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ated by railway transport. We propose and discuss the possibility of using second-order 

curves that simplify calculations while maintaining acceptable accuracy. We consider the 

priority of studying noise and vibration effects, mapping methods, as well as the practical 

application of models to optimize infrastructure and reduce environmental risks. We propose 

methods of visualization of the results using GIS technologies and 3D modeling. Attention is 

paid to the analysis of conditions under which ground vibrations and acoustic waves generat-

ed by a moving train arrive simultaneously and in phase, amplifying at the focus of the curve 

and forming areas of critical impact. We note the connection of the investigated phenomena 

with the optical properties of second-order curves. The task is to determine the ratios of key 

parameters, including the length of the track section, the speed of movement of the train, the 

eccentricity of the curve, etc., necessary for the implementation of resonant effects. We be-

lieve that the focus of the second-order curve, and especially the center of the circle, is an 

impact accumulation zone, which is important for designing noise protection measures and 

optimizing infrastructure. The development of these concepts is promising for further use in 

the study of nonlinear dynamic effects in transport systems. 

 
Keywords: noise impact; vibration; mathematical modeling; railway transport; second-order curves. 
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Представлено описание принципов и методов тарифообразования в сфере жилищно-

коммунального хозяйства. Проведен анализ формирования тарифов по услугам водо-

снабжения и водоотведения, предоставляемым ООО «РВК-Воронеж» за период 

2020…2024 г. Приведены графики, иллюстрирующие отличия в величинах тарифа по 

водоотведению, действующих на Левом и Правом берегах г. Воронежа. Выявлена тен-

денция снижения разницы  стоимости услуги по водоотведению и установление еди-

ного тарифа на территории г. Воронежа. Выполнен анализ зависимости тарифов от 

ключевой ставки и величины инфляции, представленной в официальной статистике 

Центрального Банка России.  

 
Ключевые слова: холодное водоснабжение; водоотведение; тариф; ценообразование 

 

Функционирование системы холодного водоснабжения (ХВС), обеспечивающей по-

дачу воды потребителям через централизованные сети водопроводов, сопряжено с экс-

плуатацией сложного комплекса сооружений и коммуникаций, включающих водозаборы, 

насосные станции, водопроводную сеть, резервуары и другие объекты инфраструктуры. 

Важнейшей составляющей данной системы является обеспечение надежного функциони-

рования объектов очистки сточных вод ‒ канализации (водоотведения), позволяющей 

предотвратить загрязнение окружающей среды и поддерживать благоприятное экологиче-

ское состояние территории населенного пункта. 

При организации предоставления услуг ХВС важное значение имеет формирование 

экономически обоснованных тарифов. Тарифное регулирование систем холодного водо-

снабжения и водоотведения является важным инструментом государственной политики, 

направленным на защиту прав потребителей и поддержание устойчивого функционирова-

ния отраслей жизнеобеспечения [1, 2]. Грамотное применение методов расчета и соблю-

дение принципов социальной ответственности должно способствовать обеспечению дос-

тупности качественной питьевой воды и эффективной системы водоотведения для населе-

ния страны [3, 4]. 
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Обеспечение населения качественной питьевой водой является одной из приоритет-

ных задач органов власти любого уровня. Стоимость предоставляемых услуг определяется 

множеством факторов, таких как расходы на содержание инженерной инфраструктуры, 

амортизацию оборудования, оплату труда персонала, закупку реагентов и химикатов для 

обработки воды, проведение ремонтных работ и профилактического обслуживания техни-

ческих устройств [5, 6]. 

Тарифное регулирование – это процесс установления тарифов на товары и услуги 

государством или уполномоченными органами. При этом, основными этапами процесса 

тарифного регулирования являются:  

 сбор и анализ информации о затратах предприятия;  

 формирование предложений по уровню тарифа; 

 проведение публичных консультаций и обсуждений;  

 утверждение тарифов соответствующими государственными органами;  

 мониторинг исполнения установленных тарифов. 

Система тарифного регулирования направлена на обеспечение справедливого и эф-

фективного ценообразования в сфере холодного водоснабжения и водоотведения. Эти 

сферы относятся к естественным монополиям, поскольку требуют значительных капита-

ловложений и сложных инфраструктурных решений, затрудняющих появление конкурен-

ции.  

Рассмотрим подробнее ключевые элементы системы тарифного регулирования. 

Основы законодательства (основные нормативные акты, регулирующие тарифы на 

холодное водоснабжение и водоотведение, определяющие цели, процедуры и критерии 

формирования тарифов: 

 Федеральный закон № 416-ФЗ «О водоснабжении и водоотведении»; 

 Постановление Правительства РФ № 644 «Об утверждении Правил холодного во-

доснабжения и водоотведения», которое устанавливает порядок расчета и утверждения 

тарифов; 

 методические рекомендации Минстроя России, регламентирующие методы расче-

та экономически обоснованного уровня тарифов. 

Принципы тарифообразования:  

 экономически обоснованные расходы. Расчет тарифов основывается на учете всех 

необходимых затрат организаций, предоставляющих услуги водоснабжения и водоотве-

дения. К ним относятся: эксплуатационные затраты (заработная плата персонала, аморти-

зация оборудования); инвестиционная составляющая (расходы на модернизацию сетей и 

сооружений); прибыль организации, позволяющая поддерживать деятельность и разви-

вать инфраструктуру; 

 социальная ответственность (при формировании тарифов учитывается необходи-

мость обеспечения доступной питьевой воды и качественного водоотведения для всех ка-

тегорий граждан, включая социально уязвимые группы населения); 

 прозрачность и открытость (процедура формирования тарифов должна быть про-

зрачной и публичной: она включает проведение общественных слушаний, публикацию 

расчетов и результатов экспертиз) [7]. 

Методы расчета тарифов.  

Существует два основных метода расчета тарифов: 

 метод экономически обоснованных расходов. Этот метод предполагает расчет та-

рифа на основании полного учета затрат организаций на производство и поставку воды и 

отвод сточных вод. Тариф рассчитывается по формуле, учитывающей затраты на эксплуа-

тационные издержки, инвестиционную составляющую и прибыль; 

 метод долгосрочного тарифного регулирования. Данный метод предусматривает 

формирование тарифов на длительный период (обычно 3–5 лет). За этот срок планируется 
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постепенное повышение тарифов, обеспечивающее возможность реализации инвестици-

онных проектов и модернизации сети [8]. 

Роль органов власти. Органы исполнительной власти субъектов Российской Федера-

ции устанавливают тарифы на региональном уровне, руководствуясь федеральными зако-

нами и правилами. Они обязаны регулярно проверять экономическую обоснованность 

предлагаемых тарифов и обеспечивать баланс между интересами потребителя и необхо-

димостью поддержания деятельности компаний-поставщиков [9]. Федеральный орган ис-

полнительной власти осуществляет контроль над соблюдением порядка формирования та-

рифов и регулирует случаи превышения установленного уровня тарифов. 

Практика реализации.  

Реализация тарифного регулирования осуществляется следующим образом: 

 организации предоставляют органам власти данные о планируемых расходах и 

объемах предоставляемых услуг; 

 проводится экспертиза представленной документации независимыми организа-

циями. 

 после согласования устанавливается уровень тарифов на определенный период. 

 осуществляется мониторинг соблюдения утвержденных тарифов и оперативное 

реагирование на нарушения. 

Расчет размера тарифа осуществляется специализированными организациями в рам-

ках процедур государственного регулирования ценовых механизмов в сфере жилищно-

коммунального хозяйства (ЖКХ) [9]. Основные этапы методики включают определение 

объемов потребления, расчет необходимых затрат на производство единицы ресурса, 

оценку финансовых потребностей предприятий и установление экономически оправдан-

ного уровня платежей за услугу.  

Следует отметить, что каждый регион обладает собственными особенностями при-

родно-климатической зоны, уровнем износа коммуникаций и инфраструктурных объек-

тов, соответственно тарифы могут существенно различаться между регионами. На           

рис. 1…3 представлена стоимость услуг по водоснабжению и водоотведению, предостав-

ляемых ООО «РВК-Воронеж» за период с 2020 по 2024 г. 
 

 
Рис. 1. Тарифы на питьевую воду в сфере холодного водоснабжения,  

поставляемую ООО «РВК-Воронеж» потребителям в границах городского округа город Воронеж,  

на 2020…2024 гг. [Источник: https://voronezh.rosvodokanal.ru/about/open_info/standarts/] 
 

 
Рис. 2. Тарифы на водоотведение (Правый берег), оказываемое ООО «РВК-Воронеж»  

потребителям в границах городского округа город Воронеж, на 2020-2024 гг.  

[Источник: https://voronezh.rosvodokanal.ru/about/open_info/standarts/] 

https://voronezh.rosvodokanal.ru/about/open_info/standarts/
https://voronezh.rosvodokanal.ru/about/open_info/standarts/
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Рис. 3.  Тарифы на водоотведение (Левый берег), оказываемое  

ООО «РВК-Воронеж» потребителям в границах городского округа город Воронеж, на 2020…2024 гг. 

 [Источник: https://voronezh.rosvodokanal.ru/about/open_info/standarts/] 

 

Причина отличия в тарифах по водоотведению на правом и левом берегах г. Воро-

нежа (см. рис. 2, 3) заключается, скорее всего, в разных логистических схемах проведения 

технологического процесса на данных территориях. В левобережной части города приём и 

транспортировку сточных вод осуществляет ООО «РВК-Воронеж», а их очистку – ООО 

«Левобережные очистные сооружения» (ООО «ЛОС»). В правобережной части приём, 

транспортировка и очистка сточных вод осуществляются одним предприятием – ООО 

«РВК-Воронеж». Кроме того, одним из ценообразующих факторов является объём реали-

зации услуги водоотведения потребителям: на левом берегу он больше на 7,17 %, так как 

указанный участок занимает площадь 307,06 км
2
, а правый берег – 286,5 км

2
. Следует от-

метить, что с июля 2024 года тарифы на водоотведение приведены к единому значению 

для жителей правого и левого берегов. Данное решение было принято в связи с высоким 

износом системы водоотведения и необходимости серьёзных инвестиций в её реконструк-

цию и модернизацию. На рис. 4 приведён график, иллюстрирующий  изменение разницы 

тарифов на водоотведение в правобережной и левобережной частях г. Воронежа. 

 

 
Рис. 4. Разница между тарифами по водоотведению на Левом и на Правом берегу г. Воронежа 

 

Увеличение стоимости услуг от года к году  происходит за счет индексации ценооб-

разования предоставляемых услуг, осуществляемой следующим образом:  

 Определение базовых тарифов. Тарифы устанавливаются региональными органа-

ми власти – тарифными комиссиями субъектов Российской Федерации. Базовые тарифы 

включают расходы предприятия на производство и доставку воды, очистку сточных вод, 

обслуживание инфраструктуры водоснабжения и водоотведения.  
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  Регулярная оценка затрат. Компания регулярно проводит оценку фактических 

расходов, связанных с эксплуатацией сетей, ремонтом оборудования, закупкой материа-

лов и энергоресурсов, оплатой труда сотрудников и др.  

 Применение индексов изменения цен. Стоимость потребляемых услуг ежегодно 

корректируется с учётом инфляции и изменений в уровне потребительских цен. Обычно 

используются официальные данные Росстата о динамике роста стоимости товаров и услуг.  

  Учет требований законодательства. Индексация проводится в строгом соответст-

вии с Федеральным законом № 416-ФЗ «О водоснабжении и водоотведении»,  регули-

рующим деятельность организаций водопроводно-канализационного хозяйства. 

 Утверждение новых тарифов. После анализа экономических показателей и оценки 

всех факторов новые тарифы утверждаются соответствующим органом регулирования 

субъекта федерации. 

Таким образом, процесс индексации включает расчет экономически обоснованных 

затрат, применение официальных статистических индексов и утверждение тарифа упол-

номоченными государственными структурами. Индексация производится также с учётом 

размера инфляции, график изменения которой за период 2020-2024 гг. приведен на рис. 6.  

 

 
Рис. 5. Ключевая ставка Банка России и инфляция [Источник: 

https://www.cbr.ru/statistics/macro_itm/program_stat/ ] 

 

Соотнесём переоценку тарифов ООО «РВК-Воронеж» с изменением величины ин-

фляции, графически эта зависимость представлена на рис. 6. 

Из рис. 6 можно сделать следующие выводы: несмотря на резкий скачок величины 

инфляции в марте 2022 г. (с 9,15 % до 16,69 %), тарифы остались прежними и действовали 

до июля 2022 г. Также при спаде величины инфляции в марте 2023 г. с 10,99 % до 3,51 % 

тарифы на водоснабжение и водоотведение сохранились прежними и действовали до ию-

ля 2024 г.  
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Рис. 6. Сопоставление тарифов ООО «РВК-Воронеж» на водоснабжение и водоотведение  

с инфляцией за период 2020…2024 гг.  

 

Отметим, что тарифные планы устанавливаются с учётом количества предприятий и 

организаций, участвующих в цепочке «приём-транспортировка-очистка сточных вод». На 

ценообразование также влияет объём реализации услуги водоотведения, необходимость 

выполнения модернизации и реконструкции сетей ООО «РВК-Воронеж» с учетом их со-

стояния и другие факторы. 

 

Заключение.  

Проведен анализ изменения тарифов водоотведения левобережной и правобережной 

территорий городского округа г. Воронеж. Причина первоначального различия в тарифах 

заключается в разных логистических схемах проведения технологического процесса, при 

этом установлена тенденция выравнивания тарифов в течение последних нескольких лет.  

Установлено, что переиндексация тарифов как водоснабжение, так и на водоотведе-

ние, не коррелирует с изменением размера инфляции: при росте инфляции переоценка та-

рифов происходит согласно плану (примерно каждые полгода, как правило, повышается, а 

при снижении величины инфляции – тарифы остаются прежними.  
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       ПРАВИЛА НАПИСАНИЯ И ОФОРМЛЕНИЯ СТАТЕЙ   

WRITING RULES AND GUIDELINE 
  

Журнал публикует информацию о научно-технических разработках в области строи-

тельства и жилищно-коммунального хозяйства. Периодичность издания – 4 раза в год.  

Издание включено в Перечень рецензируемых научных изданий, в которых должны 

быть опубликованы основные научные результаты диссертаций на соискание ученой степени 

кандидата наук, на соискание ученой степени доктора наук с 22.12.2020 г. 

Статьи в журнале публикуются бесплатно. 

Осуществляется подписка на журнал «Жилищное хозяйство и коммунальная инфра-

структура». Подписной индекс в Объединенном каталоге «Пресса России» 81025. Физические 

лица могут оформить подписку на сайте  https://www.pressa-rf.ru/ 

Отдельные экземпляры журнала можно приобрести в редакции по адресу: 394006,               

г. Воронеж, ул. 20-летия Октября, дом 84, ВГТУ, кафедра жилищно-коммунального хозяйст-

ва, каб. 1321.  

О наличии необходимого номера можно узнать по телефону +7(473)271-28-92 или по        

e-mail: vstu.gkh@gmail.com. 

Рукопись представляется в редакцию на русском языке. В том случае, если зарубежные 

авторы присылают статьи на английском языке, необходимо предоставить точный перевод на 

русский язык.  

К публикации принимаются материалы статьи, в которых приводятся результаты собст-

венных научных (теоретических и/или экспериментальных) исследований авторов (кроме об-

зорных статей), соответствующие по своей тематике профилю и тематическим направлениям 

журнала. 

Материалы статьи принимаются в электронном виде на адрес редакции 

vstu.gkh@gmail.com. Автор присылает:  

 файл текста статьи; 

 отсканированная последняя страница с датой отправки статьи и подписями всех ав-

торов (рядом с подписью указывается фамилия и инициалы автора); 

 экспертное заключение о возможности открытого опубликования, заверенное печа-

тью и подписью ответственного лица. 

После принятия статьи к публикации автор высылает оригинал рукописи в редакцию 

журнала по адресу: 394006, г. Воронеж, ул. 20-летия Октября, дом 84, ком. 1321, Воронежский 

государственный технический университет, кафедра жилищно-коммунального хозяйства. 

Об отказе в публикации статьи по формальным признакам авторы информируются ре-

дакцией по электронной почте с изложением причины отказа. 

Требования к оформлению статьи 
Рукопись должна готовиться в редакторе Microsoft Word для Windows (версии от XP до                

Word 97/10). Текст набирают шрифтом Times New Roman размером 12 пт с межстрочным интер-

валом 1, абзацный отступ 1 см. Размер листа А4; поля: левое – 3 см, правое – 1,5 см, верхнее –       

2 см, нижнее – 2,5 см. Нумерация страниц не требуется. Объём рукописи – от 5 до 10 страниц, 

включая иллюстрации, таблицы, библиографический список и сведения об авторах. 

Структура статьи: 

русскоязычная часть: 
 индекс УДК – в левом верхнем углу, прописными буквами (шрифт 12 пт, обычный); 

 название статьи – прописными буквами с выравниванием по центру (шрифт 12 пт, полу-

жирный); 

 инициалы, фамилии авторов, с выравниванием по центру (шрифт 12 пт, полужирный); 

 сведения об авторах: последовательно для каждого –  фамилия, имя, отчество, ученая сте-

пень, звания (звания в негосударственных академиях наук и почётные звания не указывать), долж-

ность, наименование учреждения, в котором работает автор, город, страна, контактный телефон; e-

mail автора, выравнивание по ширине, (шрифт 10 пт, обычный); 

 аннотация объёмом от 200 до 250 слов, выравнивание по ширине, отступ слева и справа      

1 см (шрифт 11 пт, обычный); 
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 ключевые слова от 5 до 12 слов, указывающие на принципиально важные объекты и осо-

бенности исследования, отделяются друг от друга точкой с запятой, выравнивание по ширине, 

(шрифт 10 пт, обычный); 

 текст статьи (в тексте статьи должны быть отражены: актуальность проблемы, оценка сте-

пени ее разработанности, цели, задачи и методы решения научной задачи, полученные результа-

ты). В конце статьи обязательно приводится заключение. 

При оформлении текста статьи следует придерживаться следующих требований:  

 русские и греческие буквы и индексы, а также цифры, аббревиатуры и стандартные функции 

(Re, cos и др.) в тексте, формулах, подписях к рисункам и в таблицах набираются прямым шриф-

том; латинские буквы – курсивом; 

 в статье должен быть необходимый минимум формул, которые:  

 следует набирать шрифтом Times New Roman в редакторе формул MS Equation или MathType; 

 начинать с красной строки; 

 располагать по центру и нумеровать арабскими цифрами в скобках у правого края страницы;  

 ссылки на формулы в тексте – арабскими цифрами в скобках; 

 рисунки и таблицы должны быть пронумерованы и добавлены в текст после первого упоми-

нания; 

 до и после рисунка и таблицы необходимо сделать пробел (шрифт 12 пт); 

 иллюстрации представляются в редакцию  

 в виде отдельных файлов (рисунков и фотографий), записанных с расширением .TIFF или 

.JPEG; линии чертежа – не тоньше 1 пт; иллюстрации, в том числе фотографии, должны иметь 

хорошую проработку деталей; 

 подписи к рисункам нумеруются и располагаются под ними, выравнивание текста по центру 

(шрифт 10 пт, обычный), в конце точка не ставится; 

 таблицы оформляются следующим образом: 

 шрифт выбирается автором самостоятельно с учетом возможности качественного чтения тек-

ста;  

 наименования в таблицах даются полностью, без сокращения слов; 

 номер таблицы располагается отдельно, выравнивание текста по правому краю (шрифт 10 пт, 

обычный); 

 название таблицы размещается над таблицей, выравнивание текста по центру (шрифт 11 пт, 

обычный), в конце точка не ставится; 

 БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК, составляемый по следующим правилам; 

 список используемой литературы должен включать не менее 10 источников; 

 шрифт 12 пт, выравнивание текста по ширине, абзацный отступ 1 см;  

 в список включаются только опубликованные работы, в порядке упоминания в статье; ссылки 

на них в тексте статьи даются арабскими цифрами в квадратных скобках; 

 в списке не должно быть нормативных документов (ГОСТ, СП, технических регламентов, пра-

вовых актов и т.п. неавторизованных источников) – ссылки на них даются в тексте статьи в 

развернутом виде или в форме подстраничных сносок; 

 библиографические описания оформляются в соответствии с ГОСТ 7.1-2003; включенные в 

текст статьи или подстраничные библиографические ссылки следует оформлять по ГОСТ Р 

7.0.5-2008; 

 ссылки на интернет-сайты не допускаются; для статей из зарегистрированных электронных 

журналов указываются фамилии и инициалы авторов, название статьи, название журнала, вы-

ходные данные выпуска, адрес сайта журнала и дата обращения к электронному ресурсу; 

англоязычная часть: 
 название статьи; 

 инициалы, фамилии авторов, выравниванием по центру (шрифт 12 пт, полужирный); 

 сведения об авторах – последовательно для каждого: фамилия, имя, отчество полностью, 

ученая степень, ученые звания, должность, название организации (учреждения), города, страны, 

контактный телефон; e-mail автора; выравнивание по ширине, (шрифт 10 пт, обычный); 

 аннотация: перевод, идентичный русскому варианту; 

 ключевые слова (Keywords); 

 библиографический список (REFERENCES). 




