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Рассмотрен авторский подход к оценке механической безопасности строительных 
конструкций зданий, в основу которого положены требования и указания действую-
щих законодательных актов и нормативно-технической литературы. На основании 
проведенного анализа действующих норм проведена оценка основных граничных зна-
чений технического, индивидуального и социального риска, установлено их соответ-
ствие категориям технического состояния строительных конструкций, на основе тре-
бований к механической безопасности, установленным в статье 7 Федерального закона 
от 30 декабря 2009 г. № 384-ФЗ «Технического регламента о безопасности зданий и 
сооружений». Для каждого уровня требований к механической безопасности, преду-
смотренных в «Техническом регламенте о безопасности зданий и сооружений» прове-
ден анализ выполнения этих требований и мероприятий для их выполнения, включая 
выполнение соответствующих поверочных расчетов. С опорой на систему действую-
щих государственных стандартов и ранее опубликованных работ авторов предложена 
методика расчета риска обрушения строительных конструкций с целью получения ка-
чественной оценки обеспечения механической безопасности здания или сооружения, 
учитывающая фактическую поврежденность конструкции, а также индивидуальный и 
социальный риск аварии на объекте. Предложено на основании требований, изложен-
ных в статье 7 Федерального закона от 30 декабря 2009 г. № 384-ФЗ «Технического 
регламента о безопасности зданий и сооружений», для каждого уровня требований к 
механической безопасности проводить количественные расчеты и обоснование меха-
нической безопасности эксплуатируемых зданий и сооружений. 
 

Ключевые слова: механическая безопасность; недопустимый риск; строительные конструкции; категория 
технического состояния; оценка риска. 
 

В Федеральном законе Российской Федерации от 30.12.2008 № 384-ФЗ «Техниче-
ский регламент о безопасности зданий и сооружений» введен термин «механическая без-
опасность», для которого приводится следующее определение «состояние строительных 
конструкций и основания здания или сооружения, при котором отсутствует недопустимый 
риск, связанный с причинением вреда жизни или здоровью граждан, имуществу физиче-
ских или юридических лиц, государственному или муниципальному имуществу, окружа-
ющей среде, жизни и здоровью животных и растений вследствие разрушения или потери 
устойчивости здания, сооружения или их части». При этом ни в одном нормативно-техни- 
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ческом документе нет описания методик расчета риска аварии для эксплуатируемых жи-
лых зданий, вызванной старением строительных конструкций и наступлением аварийного 
технического состояния основных несущих строительных конструкций зданий или мето-
дики оценки непосредственно механической безопасности зданий. 

В ГОСТ 31937-2024 «Здания и сооружения. Правила обследования и мониторинга 
технического состояния» описаны основные положения и общая методика проведения об-
следования технического состояния зданий и сооружений различного назначения (жилые, 
общественные, промышленные), основанная на измерении контролируемых параметров 
зданий. При этом, перечень контролируемых параметров, которые требуется измерять при 
обследовании зданий и сооружений ни в указанном нормативно-техническом документе, 
ни в других документах, включая справочные и нормативные, до недавнего времени от-
сутствовал. Автором работы [1] ранее была сделана попытка систематизировать контро-
лируемые параметры для построения прогноза технического состояния строительных 
конструкций эксплуатируемых зданий различного назначения. В более ранних работах   
[2, 3] для оценки категорий технического состояния строительных конструкций, выпол-
ненных из разных материалов, были даны параметры повреждений и деформаций строи-
тельных конструкций, при которых данные исследуемые конструкции следует относить к 
соответствующим категориям технического состояния (исправная, работоспособная, 
ограниченно-работоспособная, недопустимая, аварийная). 

С выходом в свет СП 454.1325800.2019 «Здания жилые многоквартирные. Правила 
оценки аварийного и ограниченно-работоспособного технического состояния» появились 
четкие критерии оценки и перечень контролируемых параметров, при которых те или 
иные несущие конструкции жилых зданий следует относить к категориям «ограниченно-
работоспособная» или «аварийная».  

В работах [4…7] авторами сделана попытка оценки риска аварии отдельных строи-
тельных конструкций и зданий (сооружений) в целом с учетом основных положений 
оценки риска, приведенной в приложении Ф к ГОСТ 31937-2011 «Здания и сооружения. 
Правила обследования и мониторинга технического состояния» (в настоящее время отме-
нен). При этом следует отметить, что в указанном выше приложении к нормативно-
техническому документу и в работах [4…7] поле рисков аварии строительных конструк-
ций зданий и сооружений разделено на три зоны (группы рисков): 

 допустимый (приемлемый или фоновый) риск, при котором не требуется прове-
дение ни каких дополнительных работ и мероприятий по его снижению (верхнее гранич-
ное значение равно 5*10-6); 

 повышенный уровень риска, при котором для снижения уровня риска требуется 
система мер, полнота и сроки реализации которой устанавливаются с учетом экономиче-
ских и социальных аспектов (граница значений от 5×10-5 до 5×10-6); 

 недопустимый (неприемлемый) риск, при котором требуется срочное принятие 
мер для его снижения (нижнее граничное значение 5×10-5). 

При этом в ГОСТ Р 22.10.02-2016 «Безопасность в чрезвычайных ситуациях. Ме-
неджмент риска чрезвычайной ситуации. Допустимый риск чрезвычайных ситуаций» 
предусматривает, следующие виды рисков: 

 допустимый социальный риск чрезвычайных ситуаций на уровне 10-5 год-1; 
 недопустимый социальный риск – 10-4 год-1; 
 допустимый индивидуальный риск чрезвычайных ситуаций (для Воронежской 

области 5,72×10-6 год-1); 
 недопустимый индивидуальный риск (5,72×10-5 год-1 – для Воронежской обла-

сти). 
Под социальным риском понимают вероятность гибели на рассматриваемой терри-

тории более 10 человек в год, а под индивидуальным – гибель одного человека в год. 
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Обращает на себя внимание тот факт, что для оценки технического состояния строи-
тельных конструкций в СП 13-102-2003 «Правила обследования несущих строительных 
конструкций зданий и сооружений» принято шесть категорий (нормативный уровень, ис-
правное, работоспособное, ограниченно работоспособное, недопустимое и аварийное). В 
ГОСТ 31937-2024 рассматриваются уже только четыре категории технического состояния 
(нормативное, работоспособное, ограниченно-работоспособное, аварийное).  

При этом, для оценки риска аварий на объектах капитального строительства, исполь-
зуется всего три уровня: допустимый (приемлемый или фоновый), повышенный и недопу-
стимый (неприемлемый). 

Детальное рассмотрение нормативного технического состояния, с точки зрения тер-
минологии ГОСТ 31937-2024, означает, что «количественные и качественные значения 
параметров всех критериев оценки технического состояния строительных конструкций 
здания (сооружения), включая состояние грунтов основания, соответствует установлен-
ным в проектной документации значениям и действующим нормам на момент обследова-
ния». Как показывает практика достигнуть полного соответствия вновь построенного объ-
екта всем критериям проектной документации и действующим нормам удается крайне 
редко, так как всегда имеются определенные отклонения. Если же начать рассматривать 
здания и сооружения, построенные по старым нормативно-техническим документам, то 
получить соответствие количественных и качественных критериев контролируемых пара-
метров современным нормам невозможно в принципе по двум причинам: 

 произошло изменение действовавших на момент проектирования и строительства 
здания норм (причем иногда значительно); 

 в процессе эксплуатации строительные конструкции объекта (здания или соору-
жения) начали деградировать (стареть). 

В работе [8] также отмечается, что для зданий старой постройки, запроектированных 
по предыдущим версиям нормативно-технических документов, или если оцениваемый в 
техническом состоянии строительный объект (здание или сооружение) эксплуатировался 
десятки лет, применение к нему категории технического состояния – «исправное» непри-
менимо. 

Таким образом, получаем, что из четырех категорий технического состояния, по 
факту при проведении работ по обследованию зданий и сооружений различных лет по-
стройки и различного назначения применимы могут быть только три: работоспособная, 
ограниченно-работоспособная и аварийная. По своей сути этим категориям четко соответ-
ствуют уровни риска: допустимый (приемлемый или фоновый), повышенный, недопусти-
мый (неприемлемый) (таблица).  

 
Сопоставление категорий технического состояния  

строительных конструкций и групп риска 
№ 

группы 
Категория технического  

состояния  
по ГОСТ 31937-2024 

Группа риска 

1 Работоспособное 
Допустимый (приемлемый или фоновый) риск, при 
котором не требуется проведение никаких допол-
нительных работ и мероприятий по его снижению. 

2 Ограниченно-
работоспособное 

Повышенный уровень риска, при котором для сни-
жения уровня риска требуется система мер, полнота 
и сроки реализации которой устанавливаются с 
учетом экономических и социальных аспектов. 

3 Аварийное Недопустимый (неприемлемый) риск, при котором 
требуется срочное принятие мер для его снижения. 
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Анализ определений категорий технического состояния, приведенных в таблице, по-
казывает, что механическая безопасность оказывается однозначно обеспеченной для кате-
гории технического состояния – «работоспособное». Для категории технического состоя-
ния «ограниченно-работоспособная» механическая безопасность обеспечивается проведе-
нием необходимых мероприятий по восстановлению или усилению конструкций, что до-
статочно точно коррелирует с определением повышенного уровня риска. В случае «ава-
рийного» технического состояния возникает случай недопустимого риска. 

Для более точного понимания термина «механическая безопасность» рассмотрим 
требования, предъявляемые к строительным конструкциям и основаниям зданий (соору-
жений), изложенные в Федеральном законе Российской Федерации от 30 декабря 2009 г. 
«Технический регламент о безопасности зданий и сооружений» (статья 7 «Требования ме-
ханической безопасности» главы 2 «Общие требования безопасности зданий, сооружений, 
процессов, осуществляемых на всех этапах жизненного цикла»). В соответствии с указан-
ной выше статьей, строительные конструкции и основания зданий и сооружений должны 
обладать такой прочностью и устойчивостью, чтобы в любой момент времени не возника-
ло никакой опасности в результате: 

 разрушения отдельных несущих строительных конструкций и их частей; 
 разрушения всего здания, сооружения или их части; 
 деформации недопустимой величины строительных конструкций, основания зда-

ния или сооружения и геологических массивов на прилегающей территории; 
 повреждения части здания или сооружения, сетей инженерно-технического обес-

печения в результате деформации, перемещений либо потери устойчивости несущих 
строительных конструкций, в том числе отклонений от вертикальности. 

Рассмотрим подробно каждый их этих пунктов требований. 
Невозможность разрушения отдельных несущих строительных конструкций или их 

частей может быть определена только на основании выполнения поверочных расчетов 
этих конструкций или их частей. При этом разрушение будет теоретически невозможно 
при условии, что прочность конструкции (правильнее говорить о ее несущей способно-
сти), рассчитанной с учетом фактических параметров конструкции (геометрических, фи-
зико-механических и др.) будет обеспечена с некоторым запасом. 

Невозможность разрушения всего здания, сооружения или их части может быть до-
казана только на основании машинного расчета с использованием специальных программ 
(«ЛИРА» «SCAD» и других), обеспечивающих возможность построения пространствен-
ной модели здания и выполнения расчетов с учетом возможности прогрессирующего об-
рушения. При выполнении таких расчетов на стадии обследования технического состоя-
ния в расчетную схему здания вводятся, выявленные в ходе обследования дефекты и по-
вреждения или ослабления конструкций. Если расчет здания, с учетом введенных в его 
расчетную схему ослаблений, дефектов и повреждений, не показывает появления в от-
дельных конструкциях или узлах напряжений, превышающих прочностные параметры 
материалов конструкций, то следует считать, что разрушение невозможно. Вторым пара-
метром, учитываемым в таких расчетах, являются перемещения узлов расчетной модели. 
Если расчетные перемещения узлов не выходят за допустимые пределы, то следует счи-
тать, что разрушение здания, сооружения или отдельных их частей невозможно. В случае 
если на исследуемом объекте отсутствуют аварийные конструкции или конструкции, 
имеющие значительные повреждения, то выполнение такого рода расчетов может быть 
признано нецелесообразным (избыточным). 

Появление деформаций недопустимой величины строительных конструкций, осно-
вания здания или сооружения может быть определено визуально в ходе проведения об-
следования с использованием как простейших измерительных инструментов, так и с ис-
пользованием геодезических приборов. Перечень и критические значения деформаций 
различных строительных конструкций зданий, характерных для ограниченно-
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работоспособного и аварийного технических состояний, приведены в таблицах               
СП 454.1325800.2019 «Здания жилые многоквартирные. Правила оценки аварийного и 
ограниченно-работоспособного технического состояния». Оценку деформаций геологиче-
ских массивов на прилегающей к зданию (сооружению) территории можно выявить толь-
ко в результате длительных геодезических наблюдений за территорией. На практике по-
следний метод по факту, для зданий нормального и пониженного уровня ответственности, 
не используется ввиду большой длительности и высокой стоимости такого рода наблюде-
ний (геодезический мониторинг). Такого рода наблюдения могут быть установлены за 
уникальными зданиями и сооружениями, если такой вид наблюдений предусмотрен про-
ектной документацией на объект. 

Повреждения части здания или сооружения, сетей инженерно-технического обеспе-
чения в результате деформации, перемещений либо потери устойчивости несущих строи-
тельных конструкций, в том числе отклонений от вертикальности могут быть выявлены в 
ходе проведения предварительного (визуального) этапа работ по обследованию здания. 
При этом величины деформаций и перемещений строительных конструкций следует уста-
навливать в соответствии с таблицами СП 454.1325800.2019 «Здания жилые многоквар-
тирные. Правила оценки аварийного и ограниченно-работоспособного технического со-
стояния». Потеря устойчивости несущих строительных конструкций должна быть четко 
зафиксирована, в том числе и на фотографиях, при этом необходимо установить вид поте-
ри устойчивости: полная или местная (локальная). Следует отметить, что местная или ло-
кальная потеря устойчивости характерно в основном для стальных конструкций, в то вре-
мя как общая потеря устойчивости может наблюдаться в стальных деревянных и железо-
бетонных конструкциях. Причина потери устойчивости строительной конструкции долж-
на быть проанализирована и доказана соответствующим поверочным расчетом. На осно-
вании анализа и поверочного расчета должна быть установлена наиболее вероятная при-
чина потери устойчивости конкретной конструкции. 

Только на основании выполнения всех четырех проверок для строительных кон-
струкций и здания в целом может быть сделан вывод о соблюдении требований механиче-
ской безопасности. В случае невыполнения одной из проверок следует говорить о несоот-
ветствии объекта требованиям механической безопасности. 

Возвращаясь к определению категорий фактического технического состояния зда-
ний следует обратить внимание на справочные приложения В…Д к ГОСТ 31937-2024, в 
которых приведены наиболее характерные дефекты железобетонных и каменных кон-
струкций, стальных и деревянных конструкций. При этом для каждого дефекта (повре-
ждения) в таблице приводятся не только количественные и качественные характеристики, 
но и указывается, что для установления ограниченно-работоспособного или аварийного 
технического состояния требуется обоснование расчетами и оценка влияния выявленных 
дефектов и повреждений на работу конструкции.  

Проведение поверочных расчетов, как указывается в п. 13.3 ГОСТ 27751-2014 
«Надежность строительных конструкций и оснований. Основные положения», и их анализ 
должны выполняться на основе результатов обследования по действующим нормативно-
техническим документам. Ранее действовавшие нормы могут учитываться только как 
справочные материалы. 

Группа риска обрушения строительной конструкции здания или сооружения может 
быть оценена на основании использования ГОСТ Р ИСО/МЭК 31010-2011 «Менеджмент 
риска. Методы оценки риска» и ГОСТ 58771-2019 «Менеджмент риска. Технологии оцен-
ки риска». Автором работы [9] предложен более простой способ, не учитывающий боль-
шого количества факторов риска, но значительно упрощающий процесс вычислений. По-
рядок оценки риска аварии строительной конструкции или конструктивного элемента, на 
основании проведенных исследований может быть представлен следующей последова-
тельностью: 
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 в соответствии с таблицами ВСН 53-86(р) «Правила оценки физического износа 
жилых зданий» оцениваем показатели физического износа конструкции (объекта) на мо-
мент времени проведения оценки; 

 с использованием формулы (1) оцениваем продолжительность службы конструк-
ции до величины физического износа в 60 %; 

 полученному значению продолжительности службы конструкции сопоставляем 
предельное значение вероятности отказа (8,333·10-5); 

 определяем значение вероятности отказа на момент времени проведения оценки 
по формуле (2); 

 по формуле (3) вычисляем теоретическое значение риска аварии и сравниваем его 
с нормативными значениями риска и делаем выводы о дальнейшей эксплуатации кон-
струкции или объекта и необходимости выполнения ремонтных работ. 

Все расчетные формулы приведены ниже. 

,                                                (1) 
где Т – полная прогнозируемая продолжительность эксплуатации строительной конструк-
ции или объекта в целом до получения максимального износа F; t – текущее время, равное 
сроку эксплуатации конструкций здания или сооружения, в годах; f – текущий показатель 
физического износа строительной конструкции на момент проведения обследования, в %; 
F – предельное значение физического износа по таблицам ВСН 53-86(р) на уровне нижне-
го предела аварийного технического состояния, в % (для большинства конструкций износ 
равен 70…80 %). 

Р(t) = 1-(8,333·10-5) ·t      (2) 
R(t) = P(t) C       (3) 

где P(t) – вероятность наступления аварии в момент времени t; С - относительный ущерб 
(отношение стоимости ущерба к стоимости объекта). В работе [9], рекомендуется значе-
ние принимать равным 60 %, хотя более правильно было бы использовать в этом случае 
текущее значение физического износа в %. 

Полученное значение риска показывает только технический риск обрушения иссле-
дуемой конструкции. Полное значение риска аварии следует определять с учетом нахож-
дения в зоне обрушения людей, и в зависимости от количества человек использовать одну 
из следующих формул: 

∑ R(t) = R(t) + Ri ·n     (4) 
∑ R(t) = R(t) + Rs     (5) 

где ∑ R(t) – сумма технического и индивидуального или социального рисков; Ri – значе-
ние недопустимого индивидуального риска для конкретного региона по ГОСТ Р 22.10.02-
2016 «Безопасность в чрезвычайных ситуациях. Менеджмент риска чрезвычайной ситуа-
ции. Допустимый риск чрезвычайных ситуаций»; n – количество людей в зоне риска, при 
их количестве до 10 человек; Rs – недопустимое значение социального риска (при количе-
стве людей в зоне риска более 10 человек) по ГОСТ Р 22.10.02-2016. 

Итоговое значение по одной из формул (4) или (5) требуется сравнить со значением 
недопустимого (неприемлемого) риска и сделать соответствующий вывод о механической 
безопасности конструкции и здания (сооружения) в целом. 

Предлагаемая методика оценки риска аварии строительной конструкции может быть 
рассмотрена как предварительная качественная оценка механической безопасности строи-
тельных конструкций здания или сооружения. А четыре этапа оценки требований, предъ-
являемых к механической безопасности по Федеральному закону Российской Федерации 
от 30.12.2009 г. № 384-ФЗ «Технический регламент о безопасности зданий и сооруже-
ний», изложенные в настоящей статье, следует выполнять для получения точной количе-
ственной оценки механической безопасности. 
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Заключение. 
Рассмотрены вопросы, связанные с понятием механической безопасности строи-

тельных конструкций зданий и сооружений с учетом контролируемых критериев оценки 
технического состояния и контроля уровня риска возможного обрушения (аварии) строи-
тельных конструкций. 

Выполнен анализ применимости различных категорий технического состояния стро-
ительных конструкций зданий и сооружений при проведении технических обследований. 

Проведено сопоставление категорий технического состояния группам (уровням) 
риска достижения аварийного состояния строительных конструкций с точки зрения кри-
териев механической безопасности. 

Осуществлен детальный анализ требований к механической безопасности, с точки 
зрения их выполнения при проведении обследования технического состояния строитель-
ных объектов. 

На основании ранее опубликованных работ предложен упрощенный подход к оценке 
риска обрушения строительных конструкций с учетом индивидуального и социального 
рисков, которые могут возникнуть при обрушении строительных конструкций. 
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The article considers the authors' approach to assessing the mechanical safety of building 
structures, which is based on the requirements and instructions of current legislation and 
regulatory and technical literature. Based on the analysis of the current standards, we as-
sessed the main boundary values of technical, individual and social risk. We as well estab-
lished their compliance with the categories of technical condition of building structures, 
based on the requirements for mechanical safety established in Article 7 of the Federal Law 
of December 30, 2009, No. 384-FZ Technical Regulations on the safety of buildings and 
structures. For each level of mechanical safety requirements stipulated in the Technical Reg-
ulations on the Safety of Buildings and Structures, we analyzed the fulfillment of these re-
quirements and measures for their implementation, including the implementation of appro-
priate verification calculations. Based on the system of current state standards and our previ-
ously published works, we propose a methodology for calculating the risk of collapse of 
building structures. The methodology is needed to qualitatively assess the mechanical safety 
of a building or structure, taking into account the actual damage to the structure, as well as 
the individual and social risk of an accident at the facility. On the basis of the requirements 
set out in Article 7 of the Federal Law of December 30, 2009, No. 384-FZ Technical Regula-
tions on the Safety of Buildings and structures, we proposed to carry out quantitative calcula-
tions and justification of the mechanical safety of operated buildings and structures for each 
level of mechanical safety requirements. 

 
Keywords: mechanical safety; unacceptable risk; structures; categories of technical condition; risk assessment. 
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Обоснована актуальность мониторинга технического состояния строительной кон-
струкции и фундамента здания на этапе возведения объекта. Проведена оценка рабо-
тоспособности фундаментов различными методами с выявлением целесообразности 
дальнейшего ведения работ. Выполнено комплексное натурное исследование техниче-
ского состояния свайных фундаментов на примере здания спортивно-
оздоровительного комплекса с плавательным бассейном в г. Борисоглебске Воронеж-
ской области. Выявлены ошибки изысканий с анализом причин появления и предло-
жены пути их устранения. Определены действительные диапазоны геометрических 
характеристик свай – длина по результатам контроля методом ультразвуковых (сей-
смических) волн, медианная длина свай, проектная длина проконтролированных свай, 
и выполнено сопоставление минимальной длины сваи для погружения до расчетной 
отметки с условиями и требованиями нормативной документации. Установлено, что 
испытание несущей способности существующих свай нецелесообразно ввиду несоот-
ветствия требованиям норм по минимальной глубине погружения свай в несущий 
(непросадочный) слой грунта. Выполнена оценка технического состояния свайного 
основания для объекта исследования, характеризующая его как аварийное, дальней-
шее возведение здания на существующем свайном основании не допускается. Пред-
ставлена рекомендация к выполнению устройства дублирующего свайного поля, с от-
ступом от существующих свай на расстояние, обеспечивающее минимальные требо-
вания норм из условия расстояний между сваями, а также с учётом технических воз-
можностей подрядной организации и условий примыкания к существующему зданию. 
Подтверждена возможность повышения информативности и достоверности выводов о 
состоянии свайных конструкции на основании комплексного обследования с исполь-
зованием сейсмоакустики.  
 

Ключевые слова: свайный фундамент; обследование; акустический метод диагностики; техническое состо-
яние  

 
Потеря качества строительных конструкций при их возведении связана с дефектами, 

которые возникают из-за ошибок проектирования, нарушений технологии строительства 
или использования некачественных материалов. Эти проблемы могут привести к сниже-
нию прочности и безопасности объекта, повышенным расходам на ремонт. 

Несмотря на строгие требования, предъявляемые при строительстве объектов раз-
личного назначения, актуальным остается вопрос обеспечения надежности строительных 
конструкций.   

 
© Старцев В. Н., Николенко С. Д., Жерлыкина М. Н., 2025 
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Оценка технического состояния строительной конструкции на этапах строительства 
здания позволяет своевременно выявить недостатки и ошибки производства и предотвра-
тить нежелательные последствия. 

Существует большое количество методов оценки технического состояния строи-
тельной конструкции в период строительства [1]. Наряду с достоинствами по своевремен-
ному обнаружению дефекта строительной конструкции, большинство из них имеют ряд 
недостатков. Например, геодезические методы дают данные только на момент измерений 
и не предоставляют постоянной информации о динамике поведения конструкции. Для 
определения величин нагрузок, напряжений и деформаций в конструкциях с помощью 
технических средств измерений используются вибрационные датчики напряжений, кото-
рые размещают в фундаментной плите, а также в стенах, пилонах и колоннах зданий. Ме-
тод считается эффективным при ведении исследования непрерывно в автоматическом ре-
жиме. При динамическом методе исследования применяются измерительные устройства, 
позволяющие получить картину состояния конструкции и полный спектр информации об 
особенностях динамики зданий и сооружений. Однако, отмечается высокая эффектив-
ность применения перечисленных методов при обследовании существующего здания. 

Важно предотвратить введение в эксплуатацию зданий с низкой надежностью стро-
ительных конструкций, что возможно при качественной оценке технического состояния  
на этапе строительства. 

Для выявления наиболее рационального решения выполнены экспериментальные 
исследования оценки технического состояния строительной конструкции методом нераз-
рушающего контроля, в частности, ультразвуковый метод для определения скрытых де-
фектов конструкций. 

Научные изыскания по исследуемому вопросу направлены на все элементы строя-
щегося объекта. При этом следует подчеркнуть, что фундаменты являются важным кон-
структивным элементом зданий [2]. В процессе возведения объектов капитального строи-
тельства подрядчиками, определёнными по результатам проведения конкурсных проце-
дур, нередко возникает ситуация, когда квалификация исполнителей работ не соответ-
ствует уровню сложности объекта. При этом качество выполненных ими работ зачастую 
сложно оценить без привлечения специализированных организаций. Устройство свайного 
поля на объектах капитального строительства несомненно относится к таким видам работ, 
проверка качества которых представляет собой важную и достаточно сложную задачу [3].  

Всё большее распространение при обследовании железобетонных и металлических 
свайных конструкций получают геофизические методы, основанные на анализе распро-
странения упругих волн. Железобетонные сваи в силу особенностей геометрии и контра-
ста акустических свойств бетона и прилегающего грунта демонстрируют различные вол-
новодные свойства, что учитывается при анализе колебательных процессов [4]. Текущее 
состояние исследования возможности и ограничения сейсмоакустического метода обсле-
дования свайных фундаментов представлены в [2, 5…7]. Акустические методы диагно-
стики строительных конструкций и фундаментов разделяются на низкочастотные, анали-
зирующие отклик конструкции на импульсное воздействие, и высокочастотные, работа-
ющие с резонансными явлениями и направленными волнами [8…11]. 

Исследование направлено на своевременное выявление недостатков при возведении 
строительных конструкций и фундаментов для обеспечения надежности и долговечности 
объекта, которое включает в себя оценку технического состояния свайных фундаментов с 
целью определения возможности продолжения строительных работ на существующем 
свайном поле, аварийности и полной непригодности к возведению здания на нём. 

В качестве объекта исследования выбрано здание спортивно-оздоровительного ком-
плекса с плавательным бассейном в г. Борисоглебске Воронежской области. Строитель-
ство второго этапа объекта начато в сентябре 2023 г. Предполагалось возведение здания 
для размещения плавательного бассейна размером 25×16 метров на 6 дорожек. По объём-
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но-планировочному решению здание зального типа трёхэтажное (с учётом подвала), 
сложной конфигурации в плане, составленное из прямоугольных объёмов. Размеры в осях 
11-20 – 47,75м; в осях А/1-Ж/1 – 50,50 м. Высота помещений с монолитными перекрытия-
ми 3,30 м. Высота в помещении бассейна 7,0 м. Отметка верха кровли +11,710 м. 

По конструктивной схеме здание каркасное. Каркас комбинированный: колонны и 
перекрытия монолитные железобетонные; несущие конструкции покрытия – стальные 
фермы с системой вертикальных и горизонтальных связей. Колонны каркаса сплошного 
сечения 600×400 мм и 400×400 мм. Толщина монолитных плит перекрытия 200 мм. Фер-
мы покрытия стальные сварные трапецеидального очертания с шарнирным опиранием по 
верхнему поясу из гнуто-сварных труб. Пролёт ферм 28 м, высота в коньке 3,91 м. 

На период проведения исследования выполнено устройство котлована и свайного 
поля. Головы свай срублены и частично не вывезены из котлована. При замерах срублен-
ных голов свай установлено, что срубленные головы свай, находящиеся в котловане в ко-
личестве нескольких десятков, имеют длину 3,2…4,3 м. 

Площадка имеет следующие особенности в гидрогеологическом отношении: 
 ниже почвенно-растительного слоя площадка сложена просадочными полутвёр-

дыми среднепросадочными (ИГЭ-2) и слабопросадочными (ИГЭ-3) суглинками мощно-
стью слоя 1,2…2,2 и 3,1…5,0 м соответствственно. ИГЭ-2 и ИГЭ-3 по степени проявления 
просадки относятся к I типу; 

 подземные воды вскрыты на глубине 7,0…7,5 м с питанием горизонта за счёт ин-
фильтрации атмосферных осадков; 

 грунтовые воды не агрессивны по отношению к маркам бетона по водонепрони-
цаемости W4-W12; 

 по критериям типизации территорий по подтопляемости площадка относится к 
постоянно подтопленным территориям, согласно приложению «И» СП 11-105-97, часть II. 

Установлена проходка просадочных грунтов сваями с погружением свай в непроса-
дочные грунты ИГЭ-4, ИГЭ-5 на глубину 3,22…4,02 м. Свайное поле выполнено в виде 
кустов свай и отдельных свай под колонны каркаса, стены и чашу бассейна. Период 
устройства свайного поля: сентябрь…октябрь 2023 г. Для устройства свайного поля при-
менены сваи С80.30-6 в количестве 295 шт. (№1-№295) и С100.30-6 в количестве 10 шт. 
(№296-№305). Допускаемая нагрузка на сваю по грунту основания в соответствии с расчё-
тами, выполненными в составе проектной документации: 

 для сваи С100.30-6: N=49,5 т (485,6 кН); 
 для сваи С80.30-6: N=29,2 т (286,45 кН); 
 расчётная нагрузка на сваю N`=19 т (186,45 кН). 
Для свай визуальным обследованием12 определялось наличие или отсутствие следу-

ющих повреждений: 
 состояние поверхности бетона (шелушение, расслоение); 
 наличие раковин, каверн и участков поверхности с низким качеством уплотнения 

бетонной смеси; 
 соответствие количества свай в кустах, расположения кустов и отдельных свай; 
 толщина защитного слоя бетона в местах обнажения арматуры по местам сруба 

голов; 
 наличие, тип и расположение арматуры в местах выпусков; 
 состояние голов по поверхности срубки свай. 
Установлено, что количество и расположение свай соответствует нормативный тре-

бованиям, за исключением свай вдоль фундамента существующего здания спортивного 

                                                
1 ГОСТ 31937-2024 «Здания и сооружения. Правила обследования и мониторинга технического состояния» 
2 СП 13-102-2003 «Правила обследования несущих строительных конструкций зданий и сооружений» 
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комплекса. Также отмечается, что около 90 торцов свай имеют сколы и разрушения в ме-
стах срубов голов существенно превышающие допустимые3. 

Для обнаружения дефектов строительных конструкций (трещин, дефектов соедине-
ний) применена сейсмоакустическая диагностика – это метод проверки железобетонных и 
буронабивных свай на стойкость и безопасность. При проведении исследования выполнен 
контроль длины и сплошности свай. Контроль свай выполнен методом ультразвуковых 
волн, основанным на регистрации параметров упругих волн, возбуждаемых в сваях с по-
мощью ударного импульса. Удар наносится специальным молотком по торцу сваи. Волна 
распространяется по стволу сваи с некоторой скоростью V, частично отражаясь от границ 
раздела сред с разным акустическим импедансом (бетон-грунт, бетон-трещина). Отражён-
ные волны возвращаются к верху сваи и регистрируются датчиком ускорения (акселеро-
метром), установленном на торце сваи.  

Длина сваи ܪ, м, определяется косвенным методом, исходя из измеренного прибо-
ром времени Δt, c, при этом скорость распространения волны в свае V, м/с, считается из-
вестной: ܪ = ௏∙∆௧ଶ . 

На рис. 1 показана схема расположения свай, проконтролированных сейсмоакусти-
ческим методом. 

 

 
Рис. 1. Схема расположения свай, исследованных сейсмоакустическим методом 

                                                
3 СП 45.13330.2017 «Земляные сооружения, основания и фундаменты» 
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Контроль свай выполнен прибором диагностики свай СПЕКТР-4.31 зав. №В487, из-
готовленным ООО НПП «Интерприбор», г. Челябинск. Пределы допускаемой относи-
тельной погрешности измерения интервалов времени ±5%. Диапазон показаний длины 
сваи от 1 до 80 м. Предварительно на торцах свай были выровнены горизонтальные пло-
щадки для постановки датчика и нанесения ударов. 

В рамках исследования свайного поля использовался способ определения скорости 
сигнала в свае с использованием сваи известной длины. В качестве свай известной длины 
приняты срубленные части (головы) свай. Корректирование скорости распространения 
сигнала осуществлено до совпадения фактической длины сваи с длиной сваи по показани-
ям прибора. Фактическая средняя скорость распространения сигнала в свае по результа-
там измерений на трёх фрагментах свай длиной 2,8 м, 4,2 м, 3,07 м составила V=3520 м/с. 

На рис. 2 и рис. 3 показаны рефлектограммы для отдельных свай. На рис. 2 показана 
рефлектограмма контрольной сваи 1 (срубленной части сваи) фактической длиной 2,8 м, а 
на рис. 3 показана рефлектограмма испытания сваи №1 (№32) для определения ее длины. 
В целях оценки достоверности формы получаемых сигналов, принимаемых для получения 
усреднённой рефлектограммы нанесены от 5 до 10 ударов по каждой контролируемой 
свае. 

Большая часть проконтролированных свай после срубки голов имеет длину близкую 
к 4,0 м (медианная длина), что существенно меньше проектной длины свай после срубки 
голов 7,5 м. Данные контроля свай методом ультразвуковых волн косвенно подтвержда-
ются длинами срубленных голов, находящихся в котловане. 

Исследование прочности бетона железобетонных конструкций произведено двухпа-
раметрическим ударно-импульсным измерителем прочности «ОНИКС-2,5»4, диапазон из-
мерений прочности прибором от 1 до 100 МПа, пределы основной относительной по-
грешности измерения прочности +8,0 %.  

Натурные исследования поверхностной прочности бетона выполнены на участках 
предварительно очищенной поверхности железобетонных конструкций. Схема мест кон-
троля прочности бетона приведены на рис. 4. 

 

 
Рис. 2. Рефлектограмма контрольной сваи 1 (срубленной части сваи) фактической длиной 2,8 м  

(скорость сигнала в свае V1=3450 м/с) 
 

                                                
4ГОСТ 22690-2015 «Бетоны. Определение прочности механическими методами неразрушающего контроля»  
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Рис. 3. Рефлектограмма испытания сваи №1  

 

 
Рис. 4. Схема мест контроля прочности бетона 

 
При проведении эксперимента за единичное значение прочности бетона принима-

лась средняя прочность на участке конструкции, определяемая как среднее значение из 
десяти измерений. Измерения проводились по предварительно скорректированной по ме-
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тоду отрыва со скалыванием градуировочной зависимости. Результаты измерений сведе-
ны в таблицу. 

 
Результаты измерений прочности бетона 

Наименование 
конструкции 

Средняя проч-
ность бетона, 

МПа 

Коэффициент 
вариации, 

% 

Фактический класс 
бетона свай по 

прочности, МПа 

Класс бетона для свай 
С80.30-6, С100.30-6 по 
серии 1.011.1-10 вып. 1 

Железобетонные 
сваи 30,69…36,27 ≤13,5 В25…В30 В20 

 
При анализе результатов исследования выполнено сопоставление материалов инже-

нерно-геологических изысканий, проектной документации и полученной медианной дли-
ны свай (4,0 м), в результате выявлено, что сваи по всей длине ствола находятся в преде-
лах слоя просадочного грунта (рис. 5). Следует отметить, что при наличии грунтов I типа 
по просадочности, нижние концы свай должны быть заглублены в скальные грунты, пески 
плотные и средней плотности и глинистые грунты с показателем текучести в водонасы-
щенном состоянии IL < 0,65. При этом заглубление свай в несущий слой грунта должно 
быть не менее 1,0 м, т.е. до отм. 93,90 по данным инженерно-геологического разреза. Ука-
занным условиям соответствуют 3 сваи из 46 испытанных (длина сваи должна быть ≥5,50 
м). Длина свай не удовлетворяет требованиям5, что делает нецелесообразным проведение 
испытаний свай статической нагрузкой для определения фактической несущей способно-
сти. 

 

 
Рис. 5. Фактическая отметка низа условной сваи медианной длины  

выше границы окончания просадочной толщи 
 

Таким образом, метод неразрушающего контроля для оценки технического состоя-
ния возводимой строительной конструкции позволяет выявить критические дефекты, в 
частности, если несущая способность по материалу сваи на сжимающую нагрузку не пре-
вышает 70 т, а несущая способность свай по грунту определена с учётом расчётных (за-
ниженных до заданной обеспеченности) характеристик грунта и при вдавливании свай 

                                                
5 СП 24.13330.2021 «Свайные фундаменты» 
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возникают случайные эксцентриситеты очевидно, то сваи С100.30-6 начнут разрушаться 
до погружения.  

 
Заключение.  
При исследовании технического состояния строительной конструкции и фундамента 

объекта незавершенного строительства кроме визуального и измерительного контроля, 
испытания бетона конструкций неразрушающим методом, рекомендуется к применению 
сейсмоакустический метод. Совокупность представленных методов контроля позволяет 
провести комплексное исследование свайного поля на предмет наличия дефектов, соот-
ветствия прочностных характеристик бетона документации на сваи, наличия скрытых де-
фектов в сваях, а также соответствия фактических длин свай и отметок их погружения 
проекту. 

Установлено, что на основании результатов исследования с применением комплекса 
методов возможно выполнить с высокой точностью оценку технического состояния свай-
ного поля и определить его непригодность для дальнейшего строительства. Как следствие, 
предотвратить разрушение, аварийность, недолговечность строительной конструкции на 
этапе возведения здания и сооружения. 

Таким образом, подтверждена целесообразность совместного использования ком-
плекса сейсмоакустических методов, информативность которых существенно повышается 
при включении в анализ данных, полученных на этапах изучения априорной информации, 
визуального обследования и применения прямых методов исследования.  
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First of all, we substantiate the importance of monitoring the technical condition of a struc-
ture and foundation during construction. We assessed the foundation performance using var-
ious methods, with the feasibility of further work being identified. We conducted compre-
hensive in-kind studies of the technical condition of pile foundations using the example of a 
sports and fitness complex with a swimming pool in the town of Borisoglebsk, Voronezh 
Region. We identified survey errors, their causes and remedial measures. We determined the 
actual ranges of pile geometric characteristics – length, based on ultrasonic (seismic) wave 
testing, median pile length and design length of the tested piles. Minimum pile length for 
driving to the design elevation was compared with the conditions and requirements of regu-
latory documentation. We determined that testing the bearing capacity of existing piles is 
impractical due to their non-compliance with regulatory requirements for the minimum pile 
penetration depth into the load-bearing (non-subsidence) soil layer. We assessed technical 
condition of the pile foundation for the study site, characterizing it as unsafe; further con-
struction of the building on the existing pile foundation is not permitted. We made a recom-
mendation to construct a duplicate pile field, setting it back from the existing piles by a dis-
tance that ensures the minimum regulatory requirements for the distances between piles, tak-
ing into account the technical capabilities of the contractor and the conditions of the adjoin-
ing structure to the existing building. We confirmed the possibility of increasing the infor-
mation content and reliability of conclusions on the condition of pile structures based on a 
comprehensive survey using seismic acoustics. 

 
Keywords: pile foundation; survey; acoustic diagnostic method; technical condition of the structure. 
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Наладка и испытание систем вентиляции относятся к достаточно трудоемким произ-
водственным процессам, поэтому в отсутствии высокопрофессиональных навыков 
существует вероятность некачественного выполнения работ. Достичь транспортиров-
ки проектных расходов воздуха по участкам сетей, снизив дополнительные затраты на 
установку регулирующих клапанов, можно различными техническими решениями, 
исключающими влияние уровня подготовки монтажников. В статье рассмотрены три 
способа: применение при необходимости воздуховодов с ненормируемыми диаметра-
ми; составление ответвлений с постоянным расходом воздуха из участков с разной 
площадью поперечного сечения; установка конфузоров для повышения потерь давле-
ния. Приведены результаты аэродинамического расчета для каждого из трех способов, 
показана их эффективность при достижении увязки потерь давления по ответвлениям. 
Сформулированы рекомендации по области применения рассмотренных способов 
аэродинамической увязки. 
 

Ключевые слова: система вентиляции; расход воздуха; регулирование; аэродинамическая увязка. 
 

Нормируемые и поддерживаемые в энергоэффективном режиме метеорологические 
условия в помещениях зависят от производительности приточно-вытяжных систем, орга-
низации подачи обработанного наружного воздуха в рабочую зону и дальнейшего удале-
ния загрязненного, а также от возможностей вторичного использования теплоты вентиля-
ционных выбросов. Все перечисленное, безусловно, оказывает влияние на расход ресур-
сов системами обеспечения комфортной среды, поэтому остановимся, прежде всего, на 
первой и главной причине возможного несоответствия воздушно-тепловых режимов тре-
буемым показателям микроклимата.  

Изменения в производительности систем вентиляции, в том числе и по отдельным 
участкам сетей, не поддерживаемые проектными характеристиками, могут привести к 
развитию двух ситуаций. 

Первая ситуация: при заниженных объемах воздушных масс образуются невентили-
руемые зоны, в которых параметры отклоняются от допустимых значений, ограниченных 
санитарно-гигиеническими нормами. Более критичные последствия для воздушной среды 
возникают при уменьшении расходов удаляемого воздуха местными отсосами, что отра-
жается на повышении концентрации вредных веществ в рабочей зоне.  

 

© Новосельцев Б. П., Щукина Т. В., Лобанов Д. В., 2025 
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Вторая ситуация: при завышенной производительности приточно-вытяжных систем 
происходит перерасход энергоресурсов, что в конечном итоге приводит к росту эксплуа-
тационных затрат и снижению класса эффективности здания.  

Как первая ситуация, так и вторая часто возникают при некачественном выполнении 
пуско-наладочных работ [1] без доведения до проектных значений подаваемых и удаляе-
мых объемов воздуха. 

Отклонения от требуемых расходов по участкам сетей являются следствием значи-
тельной разветвленности воздуховодов [2], размеры поперечных сечений которых выби-
раются в результате проведения аэродинамического расчета в соответствии со стандарт-
ным сортаментом. Указанное условие подбора приводит к погрешности, поэтому для вен-
тиляционных систем и отдельных их ответвлений допускаются невязки ограниченного 
диапазона [3].  

Например, отклонения расхода воздуха от проектных значений после регулировки 
систем возможны в пределах ±8 % от расчетных для общеобменной вентиляции и +8% – 
для местной [4], ГОСТ 34060-2017 «Инженерные сети зданий и сооружений внутренние. 
Испытание и наладка систем вентиляции и кондиционирования воздуха», СП 
73.13330.2016 «Внутренние санитарно-технические системы зданий. СНиП 3.05.01-85 (с 
Изменением N 1)». Если при проведении аэродинамического расчета вентиляционной се-
ти невязка превышает допустимую величину, то для достижения проектных расходов воз-
духа на рассматриваемых участках вводят дополнительные сопротивления, увеличиваю-
щие потери давления. В качестве таких устройств используют диафрагмы [4], в том числе 
конусные, и воздушные клапаны шиберного или дроссельного типа [5]. Последние 
устройства являются стандартными элементами вентиляционной сети и устанавливаются 
с соблюдением правил и технических регламентов [5], что приводит к незначительному 
удорожанию систем вентиляции и к необходимости дальнейшего их обслуживания. Ис-
пользование диафрагм сокращает дополнительные расходы по сравнению с применяемы-
ми клапанами, но для их подбора необходимо соблюдать строгую точность в расчетах так, 
чтобы посредством этих простых местных сопротивлений полностью погасить избыточ-
ное располагаемое давление для какого-либо ответвления. 

Установка диафрагм, особенно с регулируемым сечением, должна сопровождаться 
замерами динамического давления в воздуховодах и определением фактического расхода 
воздуха на участках [4]. Необходимая пропускная способность воздушных клапанов, в 
том числе при имеющемся расчетном показателе положения створок, достигается так же 
посредством проводимых замеров с последующей фиксацией требуемого свободного се-
чения для прохода воздуха [2, 5].  

Выполнение указанных операций, как в первом, так и во втором случаях сопровож-
дается дополнительными трудозатратами, и поэтому при значительной разветвленности 
сетей требуется достаточно много времени для измерений и регулирования. Последова-
тельность их проведения входит в совокупность работ по наладке и испытанию вентиля-
ционных систем, в результате которых должны быть достигнуты расчетные расходы по 
каждому участку и элементам вентиляционной сети [6, 7]. 

Наладку систем начинают с эмпирического определения и сопоставления с проект-
ными объемами перемещаемого воздуха при полностью открытых регулирующих устрой-
ствах. Посредством измерений и последующих изменений свободного сечения в воздуш-
ных клапанах, расположенных на участках, достигаются требуемые показатели для пере-
мещаемой среды по сети воздуховодов. На этом этапе работы выполняют два монтажни-
ка: один наладчик размещает датчик динамического давления или датчик скорости дви-
жения среды и фиксирует показания прибора, а другой открывает или закрывает клапан, 
изменяя площадь живого сечения. После того, как на участке воздуховода будет достиг-
нут требуемый расход, положение регулирующих створок закрепляют. Такую не слож-
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ную, но трудоемкую последовательность действий проводят на всех ответвлениях венти-
ляционной сети, а затем измеряют общий расход воздуха на головном участке.  

Выполняемая наладка систем достаточно продолжительна по времени, что в услови-
ях ограничения сроков ввода в эксплуатацию может отразиться на качестве работ и, соот-
ветственно, на расхождении значений фактических и проектных расходов. 

Наряду с этим, аэродинамическая увязка потерь давления в вентиляционной сети, а в 
итоге поддержание на каждом участке требуемых объемов транспортируемого воздуха 
могут быть выполнены и другими методами без дополнительных затрат времени на за-
вершающем этапе испытаний.  

Рассмотрим возможные варианты технических решений, исключающих регулирова-
ние расходов воздуха и позволяющих снизить дополнительные как трудозатраты, так и 
денежные расходы, на конкретном примере системы приточной вентиляции (рис. 1), об-
служивающей производственные помещения.  

Первый способ – использование воздуховодов поперечного сечения, не включенного 
в стандартные рекомендуемые размеры. 

В соответствии с выполненными расчетами по требованиям СП 60.13330.2020. 
«СНиП 41-01-2003 Отопление, вентиляция и кондиционирование воздуха» сумма потерь 
давления на участках 1, 2, 3 (рис. 1) составляет 191 Па, она является располагаемым дав-
лением для участка 7 в точке разветвления (т. А.). При определении потерь давления для 
участка воздуховода под № 7, приведенном в табл. 1, невязка превысила допустимые зна-
чения, поэтому необходимо увеличить его сопротивление. 

 

 
Рис. 1. Расчетная схема приточной системы вентиляции:  

ПК – стандартная приточная установка;  
1ВНК 315 – воздухораспределитель низкоскоростной фирмы «Арктос» 

 
 

Рассмотрим возможность доведения потерь давления на участке 7 до требуемых по-
казателей посредством применения меньшего поперечного сечения. При использовании 
воздуховода диаметром 300 мм, не включенного в стандарты изготовления, невязка соста-
вила 1,56 % (табл. 1). При достижении такого показателя расход воздуха будет соответ-
ствовать проектируемому значению и наладка не потребуется. 

 
 
 
 
 
 



ISSN 2541-9110                                        Жилищное хозяйство и коммунальная инфраструктура. № 3(34). 2025 
 

 
- 31 - 

 

Таблица 1 
Аэродинамический расчет участков приточной системы вентиляции 
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Расчет потерь давления на участке 7 при использовании нормируемых диаметров 
Располагаемое давление в точке разветвления (т. А) составляет 191 Па 

7 2000 5 7,2 315 1,84 9,2 31,7 3,6 114,12 123,32 
Воздухораспределитель             40 

∑163,32 
Расхождение давлений ଵଽଵିଵ଺ଷ,ଷଶଵଽଵ ∙ 100 = 18,3 %, что превышает допустимое значение 
Расчет потерь давления на участке 7 при использовании не нормируемых диаметров, в 

данном случае размером 300 мм 
7 2000 5 7,9 300 2,8 14 37,4 3,6 134,64 148,64 

Воздухораспределитель              40 
∑188,64 

Расхождение давлений ଵଽଵିଵ଼଼,଺ସଵଽଵ · 100 = 1,56 %, что не требует дополнительных 
средств регулирования 

 
Второй способ. Увеличить потери давления можно при использовании на участке 7 

(рис. 2) воздуховодов двух разных диаметров. Для этого, например, часть участка 7 долж-
на быть выполнена диаметром 315 мм, а другая часть меньшим диаметром. Так же необ-
ходимо подобрать длину участка меньшего диаметра.  

На схеме (рис. 2) выделена часть воздуховода под номером 7´ с меньшим диаметром, 
которую целесообразно разместить на прямом отрезке, тем самым исключая образование 
дополнительных местных сопротивлений. 

 

 
Рис. 2. Схема приточной системы вентиляции при включении  

в расчетный участок воздуховода меньшего диаметра 
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Аэродинамический расчет участков 7 и 7´ приведен в табл. 2. При принятом незна-
чительном расхождении в диаметрах (табл. 2) потерями в переходах от большого сечения 
к меньшему и наоборот пренебрегаем. 

 
Таблица 2 

Расчет воздуховода, состоящего из участков 7 и 7  ́ 
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7 2000 4 7,2 315 1,84 7,36 31,7 3,6 114,12 121,48 
7´ 2000 1 9,1 280 3,3 3,3 - - - 3,3 

Воздухораспределитель           40 
∑164,78 

Расхождение давлений ଵଽଵିଵ଺ସ,଻଼ଵଽଵ · 100 = 17,36 %,  
что превышает допустимые значения 

 
В соответствии с полученным результатом (табл. 2) можно заключить, что увязку 

потерь давления при помощи установки короткого участка воздуховода с меньшим диа-
метром крайне сложно выполнить. Снизить разницу в располагаемом давлении и в поте-
рях на ответвлении посредством такого воздуховода возможно только при небольшом 
значении расхождения, либо при значительном уменьшении его сечения или еще большем 
увеличении длины. 

Третий способ. Рассмотрим возможность устранения невязки на участке 7 за счет 
установки цилиндрического конфузора. Для этого случая схема приточной системы при-
ведена на рис. 3, а также один из возможных вариантов конструктивного исполнения кон-
фузора представлен на рис. 4. 

 

 
Рис. 3. Расчетная схема приточной системы вентиляции при установке конфузора 
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Рис. 4. Схема установки конфузора:  

1 – воздухораспределитель 1ВНК 315; 2 – переход; 3 – конфузор; 4 – прямой участок 
 

Так как общая длина участка 7 равна 5 м, то потери давления на трение следует учи-
тывать в воздуховоде протяженностью: 5 - (0,034 + 0,830) = 4,136 м. При этом учитывает-
ся длина конфузора l=0,034 м, определенная в соответствии с углом α=20° и соотношени-
ем l/dэv=0,15 для принятого диаметра dэv=225 мм [8]. 

Площадь поперечного сечения при dэv = 225 мм составляет Fэv=0,0397 м2. Тогда при 
расходе воздуха L=2000 м3/ч и плотности ρ=1,2 кг/м3, скорость на выходе из конфузора 
составит: ܸ = 3600ܮ × э௩ܨ = 20003600 × 0,0397 = 13,99 ≈ 14 м/с 

При расчетной скорости динамическое давление равно 

дܲин = ܸଶ × 2ߩ = 14ଶ × 1,22 = 117,6 Па. 
Результаты аэродинамического расчета при установке конфузора приведены                

в табл. 3 
 

Таблица 3 
Расчет участка 7 приточной системы вентиляции при установке конфузора 
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7 2000 4,14 7,2 315 1,84 7,62 31,7 3,6 114,12 121,74 
Конфузор 22 14 225 - - 117,6 0,29 34,1 34,1 

Воздухораспределитель            40 
∑195,84 

Расхождение давлений ଵଽଵିଵଽହ,଼ସଵଽଵ · 100 = −2,5 %,  
что значительно меньше допустимого 
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Полученный результат (табл. 3) при третьем способе, заключающемся в использова-
нии местных сопротивлений, также позволяет без дополнительных расходов материалов 
на их обустройство устранить невязку в ответвлениях. 

Кроме того, если системы вентиляции с переменным расходом воздуха [9] содержат 
автоматические воздушные клапаны, например VAV, то предусмотренные дополнитель-
ные технические решения еще на уровне аэродинамического расчета, стабилизируют их 
функционирование, сокращая потребление электроэнергии и увеличивая срок эксплуата-
ции. 

 
Заключение. 
Проведен анализ трех способов регулировки вентиляционных систем, направленных 

на увязку потерь давления в отдельных участках. Применение того или иного способа за-
висит от многих факторов: назначения системы, сложности трассировки, конструктивных 
особенностей и т.д. Рассмотренные решения увязки вентиляционных систем возможны 
только при высокой точности реализации проектных решений на объекте. 

Первый способ по устранению невязки в ответвлении вентиляционной сети заклю-
чается в использовании воздуховодов с диаметрами, не включенными в нормативный сор-
тамент для их изготовления. Достоинством решения является сокращение расхода метал-
ла при производстве воздуховодов. При этом не затрудняются монтажные работы и не 
увеличиваются сроки их выполнения. Однако, изготовление нестандартных изделий тре-
бует дополнительных затрат на перенастройку оборудования. 

Второй способ регулирования вентиляционной сети заключается в размещении на 
участке короткого воздуховода меньшего диаметра. Следует отметить, что в условиях 
ограниченной протяженности регулируемых ответвлений крайне сложно выполнить под-
бор нужной длины участка. Поэтому этот способ подходит для ответвлений с небольшим 
значением расхождения и требуемой увязки. 

Третий способ заключается в использовании местного сопротивления (конфузора), 
позволяющего с высокой точностью устранить невязку в ответвлениях. Этот подход тре-
бует определенной профессиональной компетенции специалиста-проектировщика. 
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The adjustment and testing of ventilation systems are quite labor-intensive production pro-
cesses, so in the absence of highly professional skills, there is a possibility of poor-quality 
performance of work. To achieve the transportation of design air flows through sections of 
networks, reducing the additional costs of installing control valves, it is possible to use vari-
ous technical solutions that exclude the influence of the level of training of installers. The ar-
ticle discusses three methods: the use of ducts with non-standard diameters if necessary; the 
compilation of branches with a constant air flow from sections with different cross-sectional 
areas; the installation of confusers to increase pressure losses. We as well describe the results 
of aerodynamic calculation for each of the three methods, and their effectiveness in achiev-
ing the coordination of pressure losses along the branches. In conclusion we formulated 
some recommendations on the scope of application of the considered methods of aerody-
namic coordination. 
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Рассматривается текущее состояние и динамика развития теплосетевого хозяйства го-
рода Бийска на основе данных за три отопительных сезона (2022…2025 гг.). Основное 
внимание уделено анализу эксплуатационных параметров системы теплоснабжения, 
включающих температуру наружного воздуха, температурные режимы теплоносителя, 
средний часовой расход теплоносителя, а также статистику аварийности и устранения 
дефектов. Проведённый анализ позволил выявить характерные особенности функцио-
нирования теплосети в зависимости от климатических условий конкретного сезона. 
Результаты исследования показывают, что температурные графики в целом выдержи-
ваются, разница между температурой подающего и обратного теплоносителя сохраня-
ется в пределах 15..20 °C, что свидетельствует о стабильности гидравлических и теп-
ловых процессов. Отмечено повышение температуры подачи в отопительном сезоне 
2024…2025 гг.,  что связано с более суровыми погодными условиями и ростом тепло-
вой нагрузки. Анализ расхода теплоносителя подтверждает данную тенденцию: 
наибольшие значения расхода приходятся именно на холодные месяцы последнего се-
зона. Важным элементом исследования стала оценка аварийности: зафиксирован рост 
числа инцидентов с 235 случаев в сезоне 2022…2023 гг. до 312 случаев в 2024…2025 
гг. Несмотря на нормативные сроки ликвидации аварий, рост повреждаемости указы-
вает на необходимость модернизации сетей. Сформулированы рекомендации по опти-
мизации температурных графиков, внедрению погодозависимого регулирования, раз-
витию систем автоматизированного мониторинга и повышению эффективности ре-
монтных мероприятий. Полученные результаты могут быть использованы для плани-
рования мероприятий по модернизации и развитию теплосетевого хозяйства города. 
 

Ключевые слова: теплоснабжение; температурный график; модернизация; износ; отопительный сезон. 
 
В последние годы в муниципальном образовании город Бийск, как и в других муни-

ципалитетах Алтайского края, особенно остро встает вопрос преобразования теплосетево-
го комплекса [1]. В городе Бийске преобладает централизованное теплоснабжение от ТЭЦ 
и муниципальных котельных. Централизованная система теплоснабжения города сложи-
лась, в основном, в 1960…1970 годы и исторически осуществлялась от различных источ-
ников. Всего на территории города по состоянию на 01.01.2024 работают 60 источников 
тепловой энергии, в т.ч. одна ТЭЦ и 31 котельная. Более 60 % тепловых сетей имеют из-
нос свыше 50 %, что ведёт к значительным потерям тепловой энергии, а также частым 
авариям. Переход к эффективной системе теплоснабжения требует не только капитально-
го ремонта, но и внедрения современных методов управления теплопередачей. 

В условиях роста затрат на энергоресурсы, ужесточения нормативов по энергоэф-
фективности, а также значительных тепловых потерь, достигающих в отдельных участках 
30%, актуальной задачей становится пересмотр принципов функционирования теплосе-
тей. Необходимо переходить от ремонтной эксплуатации к стратегическому планирова-
нию на основе инженерных изысканий, технико-экономических расчётов и внедрения  
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интеллектуальных систем управления теплоснабжением. Таким образом, современное 
теплоснабжение российских городов сталкивается с комплексом вызовов: значительный 
износ тепловых сетей, рост тарифов при снижении потребности в тепле из-за климатиче-
ских изменений, а также необходимость перехода к энергоэффективным и цифровым ре-
шениям. Для Бийска эта проблема особенно остра, так как город находится в зоне резко-
континентального климата, а отопительный сезон занимает до 8 месяцев в году. 

Целью настоящей работы является систематизация данных при проведении ком-
плексного анализа функционирования теплосетевого хозяйства Бийска в современных 
условиях.  

Исследования российских авторов последних лет формируют устойчивую базу зна-
ний по нескольким направлениям: климатические индикаторы тепловой нагрузки, опти-
мизация температурных графиков и погодозависимого регулирования, цифровая диагно-
стика теплопунктов, гидравлическая устойчивость и распределение потоков в сетях, а 
также системно-экономический анализ эффективности теплоснабжения. 

С 2019 г. активно обсуждается корректность применения и пересмотра «градусо-
суток отопления» для российских территорий как интегрального индикатора климатиче-
ского спроса на тепло. Дворецкий А. Т. вместе со своими коллегами [2] аргументирует 
необходимость унифицированного определения градусо-суток и подходов к их расчёту 
для проектных и аналитических задач, В работе представлена методика определения гра-
дусо-суток периода охлаждения зданий на основе климатических данных – среднемесяч-
ной температуры воздуха и среднесуточной амплитуды температуры наружного воздуха. 

В своей статье П. А. Шинников [3] обобщает вызовы централизованного теплоснаб-
жения крупных российских городах. Автор рассматривает механизмы, которые могут 
стать базой или ее частью для создания регулятора отношений между вовлеченными в 
процесс теплоснабжения хозяйствующими субъектами с целью повышения общей эффек-
тивности энергосистемы. Это закрепляет научный консенсус о том, что чисто технологи-
ческие меры без реформ управления дают ограниченный эффект.  

Значимый вклад в системное описание эффективности теплосетевого комплекса вне-
сён в статье [4] авторов Бойко Е. Е., Бык Ф. Л., Илюшин П. В., Мышкина Л. С. В ней по-
казано, что ключевыми показателями на уровне сетей выступают аварийность, теплопоте-
ри и затраты на транспорт теплоносителя; подчёркнута роль топологии, диаметров и 
управляемости гидравлического/термодинамического режима, а также важность прибор-
ного учёта и погодозависимого регулирования на стороне потребителя. Авторами пред-
ложены способы улучшения перечисленных свойств систем теплоснабжения, что особен-
но актуально для малых, средних и больших городов, где основой систем теплоснабжения 
являются котельные.  

Исследования [5] по моделям погодозависимых регуляторов показывают, что кор-
ректная настройка отопительной кривой (наклон/сдвиг) и ограничение скорости измене-
ния температуры подачи позволяют экономить энергию без ухудшения комфорта. Фёдо-
ров Н.Г. предлагает модель, посвященную поиску возможностей минимизации расхода 
тепла в отопительных контурах, что подтверждает практическую реализуемость алгорит-
мов «мягкой» адаптации температуры подающего теплоносителя (Т1) к изменению 
наружной температуры.  

Дворцевой А.И. [6] демонстрирует разработку методов интеллектуализации режи-
мов работы индивидуальных тепловых пунктов (ИТП) для повышения их эффективности 
и надежности с ранним выявлением предаварийных состояний на основе кластеризации 
параметров, что открывает практические возможности для проактивного обслуживания 
узлов, снижения аварийности и стабилизации обратной температуры.  

Калабин Д.А. в своей статье [7] сочетает компьютерное моделирование с натурными 
замерами теплогидравлических режимов работы сетей системы централизованного тепло-
снабжения c абонентами, имеющими различную степень оснащенности средствами авто-



ISSN 2541-9110                                        Жилищное хозяйство и коммунальная инфраструктура. № 3(34). 2025 
 

 
- 39 - 

 

матизации. Работа подчёркивает, что даже локальные изменения (ИТП, балансировка, 
насосы с ЧРП) существенно влияют на ΔT и устойчивость распределения, а следовательно 
— на потери и надёжность.   

Вопросы повышения энергетической эффективности централизованного теплоснаб-
жения со схемой реализации комбинированного централизованного теплоснабжения 
крупных энергорайонов с применением одновременного использования котельных на раз-
личном топливе, что позволяет сокращать совокупные затраты на потребление энергети-
ческих ресурсов всей системы выработки тепловой энергии рассматривает Дзюба А. П. [8] 
Это смещает фокус от «фиксированных» графиков к адаптивным схемам и различным 
сценариям смешанной генерации. 

Таким образом, анализ научных исследований показывает, что проблема повышения 
эффективности теплоснабжения рассматривается комплексно, т.е. от совершенствования 
климатических индикаторов и методов расчёта тепловой нагрузки до внедрения интеллек-
туальных систем регулирования и цифровой диагностики оборудования. Эти работы за-
кладывают методологическую основу для оценки состояния тепловых сетей на муници-
пальном уровне. Однако при этом остаётся дефицит прикладных исследований, ориенти-
рованных на конкретные города Сибири, где климатические условия и уровень износа 
инфраструктуры формируют особую специфику управления теплоснабжением. 

Анализ работы филиала «БийскэнергоТеплоТранзит» АО «СГК-Алтай» показывает, 
что из общей протяжённости тепловых сетей города (более 210 км) около 65 % трубопро-
водов выработали нормативный срок службы. Наиболее проблемные участки сосредото-
чены в исторической части города и районах плотной застройки, где высокая плотность 
потребителей сочетается с морально и физически устаревшими инженерными коммуни-
кациями. Частые аварии в зимний период обусловлены не только естественным износом 
трубопроводов, но и недостатками в управлении тепловыми потоками, что усугубляет 
нагрузку на отдельные участки сети в периоды пикового холода. 

Ситуация усугубляется климатическими фактором. По данным суммарной отрица-
тельной температуры наружного воздуха, представленным на рис. 1, за три отопительных 
сезона в осенне-зимний периоды (ОЗП) 2022…2025, декабрь, январь и февраль стабильно 
остаются месяцами с наибольшей тепловой нагрузкой. 

 

 
Рис. 1. График температуры воздуха за отопительные периоды 

 
Причём ОЗП 2024…2025 продемонстрировал наиболее выраженное понижение тем-

пературы в январе и феврале, что неизбежно потребовало увеличения подачи тепла и, как 
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следствие, роста гидравлического давления в системе. Такие режимы создают дополни-
тельное напряжение для участков сети с высоким износом, повышая вероятность аварий. 

В то же время ОЗП 2023…2024 характеризовался наиболее «мягким» температур-
ным профилем, особенно в октябре и марте, что подтверждает необходимость гибкого 
управления температурными графиками. В условиях изношенных сетей мягкие зимы со-
здают «окно возможностей» для снижения нагрузки и более плавной эксплуатации обору-
дования. Однако жёсткие зимние пики (как в 2024…2025 гг.) обнажают уязвимости теп-
лосетевого хозяйства и подтверждают выводы современных исследований о том, что 
надёжность систем в сибирских городах определяется не только техническим состоянием 
трубопроводов, но и качеством управления режимами теплоснабжения. 

Анализ графика среднего часового расхода теплоносителя по месяцам за три отопи-
тельных сезона (ОЗП 2022...2025) (рис. 2) позволяет выявить закономерности функциони-
рования теплосетевого комплекса города. 

 

 
Рис. 2. График среднего часового расхода теплоносителя по месяцам за отопительные периоды 
 
Динамика расхода в целом коррелирует с изменением температуры наружного воз-

духа: по мере снижения температуры фиксируется рост потребления теплоносителя. Этот 
факт подтверждает адекватность системы регулирования, которая корректно реагирует на 
изменение климатической нагрузки. 

Особое внимание заслуживает отопительный сезон 2024…2025 гг., для которого ха-
рактерны наиболее высокие значения расхода теплоносителя практически во все месяцы. 
На первый взгляд, это объясняется климатическими условиями – январь и февраль данно-
го сезона действительно оказались наиболее холодными за трёхлетний период наблюде-
ний. Однако повышение расхода может указывать и на наличие технических проблем, та-
ких как скрытые утечки теплоносителя или нерациональное управление режимами, при-
водящее к так называемому «перетопу». Подобные факторы не только увеличивают 
нагрузку на источники тепла, но и создают дополнительное давление на изношенные 
участки сети, ускоряя развитие дефектов. 

В противоположность этому, сезон 2022…2023 гг. продемонстрировал наиболее 
«экономичный» расход теплоносителя. Это согласуется с климатическими данными – 
данный сезон был относительно мягким и, соответственно, требовал меньшего теплового 
отпуска. Таким образом, именно сочетание климатических условий и технического состо-
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яния сетей формирует реальную картину работы теплоснабжения: климат задаёт базовый 
уровень нагрузки, а эксплуатационные факторы определяют эффективность её покрытия. 

Анализ температурных режимов теплоносителя (Т1 и Т2) по месяцам за три отопи-
тельных сезона (ОЗП 2022…2025) позволяет оценить устойчивость и эффективность ра-
боты теплосетевого хозяйства (см. рис. 3). 

 

 
Рис. 3. График температуры теплоносителя по месяцам за отопительные периоды 

 
Во всех рассмотренных сезонах прослеживается соблюдение нормативного темпера-

турного графика: разность температур между подающим и обратным трубопроводами 
удерживается в пределах 15…20 °C. Это значение соответствует техническим регламен-
там и указывает на относительную стабильность гидравлических и теплотехнических ха-
рактеристик системы. Поддержание заданного диапазона разности температур свидетель-
ствует о том, что циркуляция и теплообмен в сетях функционируют в целом корректно. 

Наиболее заметные изменения фиксируются в сезоне 2024…2025 гг. Температура 
подачи в пиковые зимние месяцы оказалась выше, чем в предыдущие годы. Данное обсто-
ятельство может рассматриваться как адаптивная реакция системы на более суровые по-
годные условия: январь и февраль этого сезона характеризовались минимальными темпе-
ратурами наружного воздуха и, соответственно, максимальными значениями тепловой 
нагрузки. Повышение температуры подающего теплоносителя в такой ситуации позволи-
ло обеспечить требуемую температуру воздуха внутри помещений, несмотря на возрос-
шие теплопотери через ограждающие конструкции зданий. 

Для сезона 2023…2024 гг., напротив, характерны более низкие значения температур 
подачи и обратки. Это соответствует данным анализа температур наружного воздуха (Тнв), 
подтверждающим мягкость зимы в данном периоде. Таким образом, система продемон-
стрировала гибкость и способность снижать параметры подачи при уменьшении климати-
ческой нагрузки, что положительно сказывается на экономичности эксплуатации. 

Применение методик, изложенных в статье Клочко А. К. [9], даёт возможность рас-
считать оптимальные значения температуры теплоносителя в зависимости от изменения 
тепловой нагрузки, вызванной, например, капитальным ремонтом зданий или изменением 
их назначения. 

В целом, результаты анализа показывают, что температурные графики в Бийске в 
исследуемые периоды корректно реагировали на изменение внешних условий, однако 
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рост температуры подающего теплоносителя в 2024…2025 гг. в сочетании с повышенным 
расходом теплоносителя требует отдельной оценки: не во всех случаях увеличение подачи 
связано исключительно с климатом – оно может быть также следствием неравномерного 
распределения нагрузки или перетопа в отдельных узлах системы. 

Важным элементом исследования стала оценка аварийности тепловых сетей города. 
По данным филиала «БийскэнергоТеплоТранзит» АО «СГК-Алтай», зафиксирован рост 
числа инцидентов: если в отопительном сезоне 2022…2023 гг. зарегистрировано 235 слу-
чаев повреждений, то в сезоне 2024…2025 гг. количество аварий достигло 312. Динамика 
свидетельствует о том, что, несмотря на соблюдение нормативных сроков ликвидации по-
вреждений, тенденция роста аварийности остаётся устойчивой. 

Подобные результаты напрямую коррелируют с высокой степенью износа тепловых 
сетей. Так в своем исследовании А. С. Терентьева отмечает, что в 2022 г. в России протя-
женность тепловых и паровых сетей, нуждающихся в замене, составила 50,6 тыс. км в 
двухтрубном исчислении. Это почти 30 % всех тепловых сетей в стране, из них более      
23 % сетей – ветхие [10], а порядка 65 % трубопроводов в Бийске выработали норматив-
ный срок службы. Это усиливает чувствительность инфраструктуры к климатическим 
нагрузкам, особенно в периоды пиковых зимних температур, когда возрастает давление в 
системе и тепловые потоки перераспределяются неравномерно. 

Рост повреждаемости указывает на необходимость системных мер по модернизации 
теплосетевого хозяйства, включая: 

 оптимизацию температурных графиков с учётом климатических колебаний и осо-
бенностей застройки; 

 внедрение погодозависимого регулирования, позволяющего гибко реагировать на 
изменение температуры наружного воздуха и минимизировать тепловые перегрузки; 

 развитие систем автоматизированного мониторинга, обеспечивающих непрерыв-
ный контроль параметров теплоносителя и раннее выявление аномалий в работе сети; 

 повышение эффективности ремонтных мероприятий за счёт перехода от реактив-
ного к превентивному обслуживанию. 

Полученные результаты исследования могут быть использованы при разработке 
программ модернизации и развития теплосетевого хозяйства города. Они обеспечивают 
основу для формирования инвестиционных планов, выбора приоритетных участков ре-
конструкции, а также повышения энергетической эффективности и надёжности тепло-
снабжения в долгосрочной перспективе. 

 
Заключение. 
Проведен обзор современных направлений научных исследований в области тепло-

снабжения, включая совершенствование климатических индикаторов, внедрение погодо-
зависимого регулирования, цифровой диагностики и методов системного моделирования. 
Показано, что для повышения энергоэффективности необходим переход от фрагментарно-
го ремонта к комплексной модернизации с применением интеллектуальных систем управ-
ления, приборного учёта и цифровых алгоритмов регулирования. 

Рассмотрено текущее состояние и проблемы эксплуатации системы централизован-
ного теплоснабжения города Бийска, построенной преимущественно в 1960…1980-х годах 
и находящейся в стадии значительного физического и морального износа. Проведён ана-
лиз трёх отопительных сезонов (2022…2025 гг.) с учётом климатических факторов, дина-
мики расхода теплоносителя и температурных режимов подачи и обратки. Показано, что 
эксплуатация в условиях резко континентального климата формирует дополнительные 
риски, особенно в периоды зимних пиковых нагрузок, когда возрастает вероятность ава-
рий на изношенных участках сети. 

Выявлено, что, несмотря на общее соблюдение нормативных температурных графи-
ков, рост расхода теплоносителя и повышение температуры подачи в сезоне 2024…     
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2025 гг. могут указывать на скрытые утечки, перетоп или недостатки в управлении режи-
мами. Эти факторы усиливают нагрузку на тепловые сети и снижают их надёжность. 

Таким образом, устойчивое развитие системы теплоснабжения Бийска возможно 
только при сочетании технических решений (модернизация сетей, установка ИТП, балан-
сировка гидравлических режимов) с организационно-экономическими мерами и цифрови-
зацией процессов. Это позволит снизить тепловые потери, повысить надёжность эксплуа-
тации и обеспечить экономическую эффективность теплоснабжения в условиях сурового 
климата Сибири. 
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The presented article examines the current state and dynamics of the development of the heat 
supply system in the city of Biysk based on data from three heating seasons (2022…2025). 
The main focus is on analyzing the operational parameters of the heat supply system, includ-
ing the outdoor temperature, the temperature of the supply and return heat carriers, the aver-
age hourly flow rate of the heat carrier, as well as the statistics of accidents and defect repair. 
This analysis has revealed the specific features of the heat supply system's functioning de-
pending on the climatic conditions of each season. The results of the study show that the 
temperature schedules are generally maintained, and the difference between the supply and 
return temperatures remains within 15…20 °C, indicating the stability of the hydraulic and 
thermal processes. However, during the 2024…2025 heating season, there was an increase in 
the supply temperature, which can be attributed to harsher weather conditions and increased 
thermal loads. The analysis of the heat carrier flow confirms this trend: the highest flow val-
ues are observed during the coldest months of the last season. An important aspect of the 
study was the assessment of accidents: there was an increase in the number of incidents from 
235 in the 2022…2023 season to 312 in the 2024…2025 season. Despite the regulatory 
deadlines for accident response, the increase in damage indicates the need for network mod-
ernization. We have formulated some recommendations for optimizing temperature sched-
ules, implementing weather-dependent regulation, developing automated monitoring sys-
tems, and improving the efficiency of repair measures. The obtained results can be used for 
planning measures to modernize and develop the city's heating network. 
 

Keywords: heat supply; modernization; energy efficiency; costs; temperature; wear and tear; heating season. 
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Рассмотрен ряд конструкций низкоскоростных воздухораспределителей с разными 
видами формируемых воздушных потоков. Приведены результаты моделирования 
воздухораспределения с помощью программы ProAirWeb компании «Swegon» для 
конференц-зала, оборудованном приточной вытесняющей вентиляцией. Установлено, 
что температурный режим внутреннего воздуха в различных зонах помещения иден-
тичен и не зависит от видов подобных приточных устройств при прочих равных усло-
виях. Показаны различия в формировании воздушных струй в объеме помещения, что 
связано в основном с конструктивными особенностями и местоположением воздухо-
распределителей. Рассмотрено изменение теплового режима в зависимости от гради-
ента температур при одинаковой высоте помещения. Приведены графические зависи-
мости и определены показатели температуры приточного воздуха в нижней и верхней 
зонах помещения, обеспечивающие заданную температуру внутреннего воздуха.  

 
Ключевые слова: вытесняющая вентиляция; воздухораспределение; воздухообмен; тепловой режим поме-
щения; моделирование; ассимиляция теплоизбытков. 
 

Создание комфортного микроклимата в помещениях направлено, прежде всего, на 
обеспечение высокой работоспособности человека и благоприятных условий его пребы-
вания. Наряду с указанными функциями инженерные системы, поддерживающие требуе-
мые тепловые, воздушные и влажностные режимы, должны при пониженных затратах на 
технические решения соответствовать современным критериям энергоэффективности, 
определяющее влияние на которые оказывают, в том числе, организация воздухообмена и 
вид воздухораспределительных устройств [1, 2]. Учитывая последнее условие, а также до-
статочно строгие требования к некоторым категориям помещений, особый интерес пред-
ставляет собой вытесняющая вентиляция как один из наиболее рациональных способов 
обеспечения высокого качества внутреннего воздуха при минимальных энергозатратах 
[3]. 

Вытесняющая вентиляция предполагает подачу приточного воздуха непосредствен-
но в рабочую зону таким образом, чтобы воздушная струя распространялась горизонталь-
но со слегка восходящим потоком. Это позволяет обработанной чистой воздушной массе 
равномерно заполнять обслуживаемую зону с попутным вытеснением загрязненной сре-
ды.  

Следует отметить преимущества вытесняющего принципа вентиляции, которые  
 

© Лобанов Д. В., Щукина Т. В., Звенигородский И. И., Сафонов С. А., 2025 
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обеспечивают его приоритетность в решении вопросов воздухообмена [4]: достижение 
высокой степени чистоты в рабочей зоне как по отношению к вредным примесям, так и к 
избыткам тепла; относительно равномерное распределение температуры по объему поме-
щения; пониженная концентрация углекислого газа (CO₂); малая подвижность воздуха, 
исключающая дискомфорт от перемещения воздушных потоков. 

Для подтверждения достижения высокого качества воздушной среды в соответ-
ствии с обоснованиями в работе [4], выполним исследование работы системы вытесняю-
щей вентиляции в помещении на основе математического моделирования. В качестве 
примера рассмотрим конференц-зал на 35 мест в одном из зданий административного 
назначения, планировка которого представлена на рис. 1.  

 
а) 

 
б) 

 
Рис. 1. Конференц-зал:  

а –  план помещения с размещением непостоянных рабочих мест;  
б – план с указанием зон притока и вытяжки 

 
Конференц-зал предназначен для кратковременного пребывания людей на время 

проведения различных мероприятий, то есть предусмотрены непостоянные рабочие места. 
В соответствии с ГОСТ 30494-2011 «Здания жилые и общественные. Параметры микро-
климата в помещениях» рассматриваемый зал (рис.1) относится к «3а категории», то есть 
к помещениям с массовым пребыванием людей, в которых они находятся преимуще-
ственно в положении сидя без уличной одежды. Нормируемые параметры воздушной сре-
ды для указанной категории принимаются по ГОСТ 30494-2011. 

В СП 60.13330.2020 «СНиП 41-01-2003 Отопление, вентиляция и кондиционирова-
ние воздуха» минимальный расход требуемого приточного воздуха для непостоянных ра-
бочих мест составляет 20 м3/ч на одного человека. Поэтому, в соответствии с указанной 
величиной, объемный расход как приточного, так и вытяжного воздуха для данного по-
мещения, имеющего 35 посадочных мест, составляет 700 м3/ч. 

Моделирование работы системы приточной вытесняющей вентиляции выполнялось 
с помощью программы расчета воздухораспределителей ProAirWeb компании «Swegon» 
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[5] и с учетом следующих исходных данных: 
 габариты помещения: длина – 8,8 м, ширина – 5,1 м, высота – 3,0 м; 
 площадь пола помещения – 44,88 м2; 
 объем помещения – 134,64 м3; 
 подвижность воздуха в пределах 0,1 м/с; 
 температура внутреннего воздуха – 22 °С; 
 расход воздуха – 700 м3/ч. 
Предварительно рассматривались различные варианты организации схем подачи 

приточного воздуха в конференц-зал при вытесняющей вентиляции [6], представленные в 
табл. 1. Количество воздухораспределителей, исходя из ширины и длины помещения, бы-
ло принято равным 2. 

 
Таблица 1 

Варианты подачи приточного воздуха в помещение 

Номер 
схемы 

Схема 
подачи 
воздуха 

Внешний вид 
воздухорас-
пределителя 

Описание распределителя воздуха 

Номера 
таблиц с 

изображе-
нием пото-
ков воздуха 

1 
 

 

Комплектный плоский низкоскоростной диф-
фузор (DIRc 900-1V+DIRT4a 200) для монтажа 
в стену. Состоит из двух частей: опорной ко-
робки и перфорированной лицевой панели. 

таблица 3 

2 
  

Низкоскоростной диффузор (DVCe 200-2H) 
для монтажа в углу. Опорная коробка состоит 
из верхнего, с круглой впускной муфтой, и 
нижнего листов, а также дозирующего листа с 
поворотными форсунками и крышкой для до-
ступа к воздуховодам. 

таблица 4 

3 

  

Комплектный арочной формы низкоскорост-
ной диффузор (DBRe 200-3V) для монтажа на 
стене. Опорная коробка диффузора состоит из 
двух частей- диффузора и соединения. 

таблица 5 

 
Технические и расчетные характеристики выбранных для данных условий низко-

скоростных воздухораспределителей представлены в табл. 2. 
 

Таблица 2 
Расчетные данные воздухораспределителей 

Номер 
схемы Наименование ВР 

Коли-
чество, 

шт. 

Расход 
воздуха, 
L, м3/ч 

Зона влияния градиент 
темпера-
туры t, 

°С/м 
длина, м ширина, 

м 

1 DIRc 900-1V+DIRT4a 200, 
плоское устр. 2 350 

1,94 1,68 1 
2,45 2,12 2 
2,80 2,42 3 

2 DVCe 200-2H, в углу 2 350 
1,98 4,46 1 
2,50 5,62 2 
2,86 6,43 3 

3 DBRe 200-3V, полукруглое 
устр. 2 350 

1,43 2,67 1 
1,80 3,37 2 
2,06 3,86 3 
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Для визуализации расчетных вариантов воздухораспределения в таблицах 3…5 
представлены виды струйных течений в зависимости от градиента температуры. 

 
Таблица 3 

Распределение воздуха 1-сторонней приточной струей 
вид градиент температуры, °С 

1 2 3 

сверху 

   

сзади 

   

справа 

   

спереди 

   

слева 

   
 

Таблица 4 
Распределение воздуха 2-сторонней приточной струей 

вид градиент температуры, °С 
1 2 3 

сверху 

   

сзади 

   

справа 
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Окончание табл. 4 
вид градиент температуры, °С 

1 2 3 

спереди 
   

слева 

   

 
Таблица 5 

Распределение воздуха 3-сторонней приточной струей 

вид градиент температуры, °С 
1 2 3 

сверху 

   

сзади 

   

справа 

   

спереди 
   

слева 

   

 
При более детальном рассмотрении схем, приведенных в табл. 3…5 видно, что тем-

пературы воздуха в верхней и нижней зонах помещения идентичны и не зависят от видов 
низкоскоростных воздухораспределителей. Однако очевидны различия в форме распро-
странения воздушных потоков на плане помещения, что обусловлено конструктивными 
особенностями и местоположением приточных устройств. 

Рассмотрим изменение теплового режима внутреннего воздуха в зависимости от 
градиента температуры при постоянной высоте помещения, равной 3 метра (рис. 2). 
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В соответствии с представленным графическим изображением (рис. 2), максималь-
ное отклонение от температуры в рабочей зоне достигается под потолком помещения и 
составляет 5,7 °С при градиенте равном 3 °С/м. В этом случае, при расчетном подтвер-
ждении изменения теплового поля до требуемых показателей в местах расположения кре-
сел, приточный воздух можно подавать с температурой 14,4 °С, тем самым обеспечивая 
энергосберегающий режим эксплуатации системы вентиляции. 

На рис. 3…5 представлены зависимости температур воздуха от высоты помещения 
при различных градиентах: t=1 (рис. 3), t=2 (рис. 4), t=3 (рис. 5). При этом, значения 
температур (см. рис. 3…5), выделенные красным цветом, программой ProAirWeb отмече-
ны как «ненадежные». 

 

 
 

Рис. 2. Показатели температуры воздуха в холодный период года:  
приточного, рабочей зоны, у поверхности пола (нижняя зона)  

и у поверхности потолка (верхняя зона) при изменении градиента температуры 
 

 
Рис. 3. Зависимость температур: приточного воздуха, в помещении,  

у поверхности пола (нижняя зона) и у поверхности потолка (верхняя зона) от высоты помещения  
при температурном градиенте t=1 
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Рис. 4. Зависимость температур: приточного воздуха, в помещении, у поверхности пола (нижняя зона)  

и у поверхности потолка (верхняя зона) от высоты помещения при температурном градиенте t=2 
 

 
Рис. 5. Зависимость температур: приточного воздуха, в помещении, у поверхности пола (нижняя зона)  

и у поверхности потолка (верхняя зона) от высоты помещения при температурном градиенте t=3 
 

Как видно из рис. 3…5, при требуемом постоянстве температуры воздуха в рабочей 
зоне температура у поверхности пола изменяется от 18,7 до 20,9 °С, что не создает дис-
комфорта для находящихся в зале людей. 

Эффективность удаления теплоизбытков (ܭ௧) из воздуха помещения определяется по 
формуле [7]: ܭ௧ = ௧ухି௧пр௧о.з.ି௧пр  ,                                                               (1) 

где ݐух – температура уходящего воздуха, °С; ݐпр – температура приточного воздуха, °С; ݐо.з. – температура обслуживаемой зоны, °С. 
Значения ܭ௧, определенные из расчетных условий, показывают, что зависимость ко-

эффициента эффективности удаления теплоизбытков от высоты помещения при высоком 
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значении величины детерминации носит экспоненциальный характер (рис. 6) и изменяет-
ся от 1,67 (при высоте помещения 2,7 м) до 2,24 (при высоте помещения 6,0 м). 

 

 
Рис. 6. Значение коэффициента эффективности удаления теплоизбытков  

в зависимости от высоты помещения 
 

В соответствии с полученными данными (рис. 6), уравнение для коэффициента эф-
фективности принимает вид: ܭ௧ = ܽ × ݁௕௛,                                                                    (2) 
где h – высота помещения, м; a, b – коэффициенты аппроксимации, для расчетных усло-
вий моделирования принимаются по табл. 6. 
 

Таблица 6 
Значения коэффициентов для формулы (2) 

t a b 
1 0,2545 1,4067 
2 0,2595 1,3961 
3 0,2534 1,409 

 
Наряду с расчетной формулой (1) в работе [8] предложено использовать зависи-

мость: ܭ௧ = ቀ1 − ொв.з.ொо.з.ቁ ×  (3)                                                   , ܣ
где ܳв.з., ܳо.з. – избыточные явные теплопоступления, соответственно в верхнюю и в об-
служиваемую зону помещения, Вт; ܣ – коэффициент, определяемый в зависимости от ве-
личины расхода приточного воздуха, рабочей разности температур, размеров воздухорас-
пределителя, удельных избыточных явных теплопоступлений. 

Так как сложность расчетов по формуле (3) заключается в достаточной неопреде-
ленности значений коэффициента ܣ, то при условии проектирования вытесняющей венти-
ляции в общественных зданиях, можно использовать зависимость (2) с коэффициентами a 
= 0,25; b = 1,4, допускающими незначительную погрешность в последующем определении 
расхода воздуха по формуле [9]: ܮпр = .р.зܮ + ଷ,଺ொା௖௅р.з.(௧р.з.ି௧о)௖௄೟(௧р.з.ି௧о)    ,                                                     (4) 

где ܮпр – количество (расход) приточного воздуха, м3/ч; ܮр.з. – расход воздуха, удаляемого 
из рабочей зоны местными отсосами, общеобменной вентиляцией и на технологические 
нужды, м3/ч; ݐо,  р.з. – температуры воздуха соответственно подаваемого в помещение и вݐ
рабочей зоне, °С; ܳ – избыточный явный тепловой поток в помещение, Вт; ܿ – теплоем-
кость воздуха, кДж/(м3*с). 
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Тогда в соответствии с выражением (4), чем выше коэффициент эффективности, тем 
меньше требуется подавать приточного воздуха и тем меньше ресурсов расходуется на его 
обработку. Также следует отметить, что от способа организации воздухообмена и подо-
бранных воздухораспределителей зависит в целом эффективность работы вентиляции в 
помещении [10]. 

 
Заключение. 
Результаты моделирования температурных полей в конференц-зале с вытесняющей 

вентиляцией при различных видах низкоскоростных воздухораспределителей показали, 
что тепловой режим в верхней и нижней зонах помещения, как правило, идентичен и не 
зависит от видов приточных устройств. Различие в формировании воздушных потоков 
обусловлено конструкцией и местоположением концевых элементов вентиляционных си-
стем. 

Анализ изменений в показателях коэффициента эффективности (коэффициента воз-
духообмена) удаления теплоизбытков при увеличении высоты помещения с вытесняющей 
вентиляцией позволил выявить его экспоненциальную зависимость. Полученная зависи-
мость может быть использована для расчетов с исходными данными, близкими к рассмот-
ренным в данной статье.  
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In the article we consider a number of designs of low-speed air distributors with different 
types of generated air flows. We present the results of modeling air distribution using the 
ProAirWeb program from Swegon for a conference room equipped with forced ventilation. 
It has been established that the temperature regime of the indoor air in different areas of the 
room is identical and does not depend on the types of similar supply air devices, all other 
things being equal. We show the differences in the formation of air jets in the volume of the 
room, which is mainly due to the design features and location of the air distributors. We as 
well consider the change of the thermal regime depending on the temperature gradient at the 
same height of the room. Also, we demonstrate graphical dependencies and determine the 
parameters of the supply air temperature in the lower and upper zones of the room, ensuring 
the set temperature of the indoor air. 

 
Keywords: displacing ventilation; air distribution; air exchange; thermal conditions of the room; modeling; effi-
ciency of assimilation of heat surpluses. 
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Современные методы мониторинга, включая комплексную диагностику и интегриро-
ванный анализ данных, играют ключевую роль в поддержании работоспособности 
компрессорных станций и магистральных трубопроводов. Эти технологии дают воз-
можность своевременно выявлять потенциально опасные изменения в работе обору-
дования, предупреждать внезапные отказы и существенно сокращать риск возникно-
вения аварийных ситуаций. Приведены результаты замеров вибрационных характери-
стик трубопроводов обвязки газоперекачивающих агрегатов. Особое внимание уделе-
но анализу воздействия внешних факторов на конструктивную целостность трубопро-
водных узлов, в частности обвязки газоперекачивающих агрегатов и узла очистки.  

 
Ключевые слова: вибродиагностика; технологический трубопровод; вертикальные перемещения; высотное 
положение; виброскорость. 

 
Газовая отрасль является ключевым звеном в обеспечении энергетической безопас-

ности государства. Транспортировка природного газа от месторождений к конечным по-
требителям осуществляется через разветвленную сеть магистралей и сопутствующей ин-
фраструктуры, образующих единую газотранспортную систему (ГТС). В процессе пере-
качки возникают гидравлические сопротивления, вызывающие падение давления в маги-
стральных газопроводах (МГ). Это явление ограничивает возможность использования 
природного пластового давления для дальних транспортировок энергоресурсов [1, 2]. 

Важнейшим технологическим звеном ГТС выступают компрессорные станции (КС), 
выполняющие функции повышения давления и регулирования потока транспортируемого 
газа. Особое значение в газовой отрасли отводится вопросам промышленной безопасно-
сти, особенно на объектах трубопроводного транспорта, включая КС. Надзорные органы, 
в частности Ростехнадзор, устанавливают строгие правила для эксплуатации технологиче-
ского оборудования, производственных зданий и сооружений, трубопроводов [3]. 

В ходе модернизации на компрессорных станциях приоритет обычно отдается за-
мене устаревших газоперекачивающих агрегатов (ГПА), тогда как технологические тру-
бопроводы заменяются значительно реже. Такой подход обусловлен экономическими и 
техническими факторами, однако приводит к необходимости особого внимания к оценке 
остаточного ресурса трубопроводных систем [4]. 

Стабильная и безопасная транспортировка природного газа потребителям представ-
ляет собой важную задачу для топливно-энергетического комплекса. Реализация данной 
задачи требует внедрения современных программ технического диагностирования. По-
добные программы дают возможность анализировать усталостные характеристики техно-
логических трубопроводов, прогнозировать изменение механического состояния конст- 
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рукций, выявлять потенциальные угрозы, устранять дефекты на ранних стадиях, предот-
вращать возможные повреждения и аварии на опасных производственных объектах [5]. 

Реализация описываемых ниже диагностических мероприятий обеспечивает под-
держание работоспособности трубопроводных систем КС и гарантирует безопасность га-
зотранспортных операций.  

В ходе эксплуатации трубопроводы компрессорной станции подвергаются сезонным 
колебаниям высот, что приводит к росту механических напряжений. Контроль вертикаль-
ных перемещений трубопроводов осуществляется методом геодезических измерений ре-
гулярно 2 раза в год (весной и осенью) [6, 7]. На рис. 1 показаны точки геодезического 
контроля на территории компрессорной станции «Давыдовская» ООО «Газпром трансгаз 
Москва». Контроль изменений высотных отметок был выполнен авторами с помощью ни-
велира в весенний период 2025 г.  
 

   
Рис. 1 Схема расположения точек геодезического контроля на территории компрессорной станции 

 
По результатам проведенных обследований было выявлено, что максимальное зна-

чение отклонения вертикального положения в пределах погрешности измерения, и не пре-
вышает 2 мм, что соответствует нормативному документу «ИНС ГТМ 02/01/01-1021-2023 
Инструкция по контролю вертикальных положений технологических трубопроводов ком-
прессорных станций». На рис. 2 показаны значения отклонений вертикальных положений 
в точках, указанных на рис. 1. На основании полученных результатов можно сделать вы-
вод, что положение трубопроводов соответствует проектной документации, следователь-
но, при их эксплуатации отсутствуют значительные механические напряжения. 

Кроме контроля вертикальных перемещений для анализа технического состояния 
трубопроводов применяется вибродиагностика. Вибрационному обследованию подлежат 
трубопроводы в обвязке центробежных нагнетателей ГПА, входные и выходные трубо-
проводы узла очистки газа, то есть места возникновения наиболее сильной вибрации      
[8, 9]. Замеры производились на территории компрессорной станции «Давыдовская» 
виброанализатором STD-3300 при следующих параметрах: давление газа на входе – 54,7 
кгс/см2, давление газа на выходе – 67,3 кгс/см2, температура газа на входе – 11,7 °С, тем-
пература газа на выходе – 26 °С, частота вращения турбины низкого давления – 81 % от 
номинального значения. 
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Рис. 2. Изменения высотного положения контрольных точек 

 
В соответствии с представленной схемой (рис. 3) были выполнены измерения вибра-

ционных характеристик трубопроводов обвязки нагнетателя газоперекачивающего агрега-
та. Исследования проводились во взаимно перпендикулярных направлениях: горизон-
тальном и вертикальном. 

 

 
Рис. 3. Схема обвязки нагнетателя ГПА с указанием точек измерения вибрации трубопроводов  

 
Значения виброскорости в точках замера показаны на рис. 4. 
Исследование показало, что значение уровней виброскорости в точках замера не 

превышает 11,25 мм/сек, что соответствует допустимым значениям согласно нормативно-
му документу СТО ГТМ 46/03-809-2018. 
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Рис. 4. Значения виброскорости в характерных точках трубопроводов в обвязке нагнетателя 

 
Замеры вибрации трубопроводов узла очистки газа производились в точках, указан-

ных на рис. 5. Замеры проводились в горизонтальном направлении. 
 

 
Рис. 5. Схема трубопроводов узла очистки с указанием точек измерения вибрации  

 
Значения виброскорости в точках замера показаны на рис.6.  
Исследование показало, что среднеквадратическое значение уровней виброскорости 

в точках замера не превышает 5 мм/сек, что соответствует допустимым значениям соглас-
но нормативному документу «ИНС ГТМ 02/01/02-887-2021 Инструкция по проведению 
диагностического обследования надземных технологических трубопроводов обвязок ПУ 
газа». 
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Рис. 6. Значения виброскорости в характерных точках трубопроводов узла очистки 

 
Заключение. 
На основании комбинированного анализа полученных данных об изменениях высот-

ного положения трубопроводов и значений виброскорости можно сделать вывод, что тех-
нологические трубопроводы компрессорной станции находятся в удовлетворительном со-
стоянии и, соответствуют требованиям промышленной безопасности.  

Представлены результаты измерений значений виброскорости в характерных узлах 
компрессорной станции. Отрицательной динамики в изменении состояния трубопроводов 
не обнаружено, вероятность возникновения отказов и аварийных ситуаций минимальна, 
следовательно, трубопроводы пригодны к дальнейшей безопасной эксплуатации. 
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Modern monitoring methods, including comprehensive diagnostics and integrated data anal-
ysis, play a key role in maintaining the performance of compressor stations and trunk pipe-
lines. These technologies make it possible to detect potentially dangerous changes in equip-
ment operation in a timely manner, prevent sudden failures and significantly reduce the risk 
of emergencies. Here we present the results of measurements of vibration characteristics of 
pipelines that pipe gas through pumping units. In the article special attention is paid to the 
analysis of the impact of external factors on the structural integrity of pipeline units, in par-
ticular, the piping of gas through the pumping units and purification one.  
 

Keywords: vibrodiagnostics; technological pipeline; vertical displacements; altitude position; vibration velocity. 
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Рассмотрена возможность использования солнечной энергии для производственных 
зданий, имеющих в составе чистые помещения лабораторного назначения с наружны-
ми ограждениями, состоящими из двойных стен с воздушной прослойкой. Приведено 
схемное решение вертикального солнечного коллектора, расположенного воздушной 
прослойке наружной стены. Рассмотрены особенности проектирования энергоактив-
ных наружных ограждений с интегрированными солнечными коллекторами, теплота 
от которых может быть направлена как на теплоснабжение объекта, так и на генера-
цию холода в абсорбционных машинах. Представлены результаты расчетов, выпол-
ненных на примере биофабрики в Ставропольском крае, представленные в виде гра-
фиков, иллюстрирующих расчетную теплопроизводительность. Проведена оценка со-
кращения потребления традиционных ресурсов при  размещении интегрированных 
солнечных стеновых коллекторов при размещении на южном и западном фасадах зда-
ния. 
 

Ключевые слова: солнечная энергия; наружные ограждения; интегрированный солнечный коллектор; энер-
госбережение 
 

Возрастающая в результате государственных программ поддержки животноводче-
ская деятельность, с учетом повышения требований к качеству продукции и ее биологиче-
ской безопасности, приводит к увеличению объемов производства ветеринарных препара-
тов и кормов, что, в свою очередь, способствует строительству новых агробиологических 
комплексов, способных обеспечивать растущие запросы отрасли [1…3]. Эксплуатация 
биофабрик, выпускающих ветеринарные лекарства, сопровождается высоким энергопо-
треблением, так как технологические процессы производства предполагают как высоко-
температурные операции, связанные с получением необходимых биологических штаммов 
или компонентов в инкубационной среде с температурой около 35 оС, так и низкотемпера-
турные, связанные с хранением конечного продукта [4]. В связи с этим строительство та-
кого рода объектов происходит единым комплексом на территории с централизованным 
теплоснабжением от котельной или мини-ТЭЦ [5…7].  

Другая особенность биофабрик при условиях работы с патогенными микроорганиз-
мами, в том числе высокого класса биологической опасности, предполагает повышенные 
требования к качеству воздушной среды. Лабораторные технологические процессы реали-
зуются только в чистых помещениях, соответствующих ГОСТР ИСО 14644-1-2017 «Чи-
стые помещения и связанные с ними контролируемые среды» и ГОСТ Р 56640-2015 «Чис- 
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тые помещения. Проектирование и монтаж. Общие требования», и отличающихся строгим 
нормированием класса чистоты воздушной среды [8…9]. Такие сложные производствен-
ные условия накладывают дополнительные требования на системы обеспечения микро-
климата, тепло- и холодоснабжения, так как от эффективности их работы будет напрямую 
зависеть качество выпускаемой продукции [4…5, 8].  

Наличие чистых помещений также накладывает определенные требования к архи-
тектурно-планировочным решениям зданий биофабрик, а именно: 

 пространство здания разделено на функциональные зоны с учетом Правил надле-
жащей производственной практики (GMP) и ГОСТ Р 52249–2009 «Правила производства 
и контроля качества лекарственных средств». Так как зоны имеют различные классы чи-
стоты, то для исключения перетока возможных загрязнений они разделяются тамбур-
шлюзами и передаточными боксами с учетом технологического движения персонала и 
материалов (продукции, полуфабрикатов). 

 чистые помещения не должны иметь наружных ограждений, вследствие чего 
ограждающие конструкции чистых помещений всегда отделены от наружной оболочки 
здания. Образующееся в результате пространство обычно используют для прокладки 
коммуникаций: располагают технологические трубопроводы, трубы систем отопления. 

 качество воздуха обеспечивается за счет точной работы систем центрального кон-
диционирования, требующих большого объема полезного пространства для размещения 
оборудования и его эксплуатации. Для этого выделяется запотолочное пространство, не-
редко соответствующее по размерам полноценному отдельному этажу (так называемые, 
ходимые потолки). 

 около половины здания предусмотрено под размещение инженерного оборудова-
ния, обслуживающего технологическую часть здания.  

Для конкретизации представленных утверждений рассмотрим в качестве примера 
один из проектируемых корпусов фабрики по производству ветеринарных лекарственных 
препаратов, располагающейся в г. Ставрополь (рис. 1). 

 

  
Рис. 1. Визуализация внешнего вида западного и южного фасадов из архитектурного проекта 

 
Корпус представляет собой 4-х этажное здание, имеющее прямоугольную в плане 

форму. Конструктивная схема – каркасная. Наружные ограждающие конструкции выпол-
нены из сэндвич-панелей заводской сборки. Внутренние ограждения выполнены из герме-
тичных сэндвич-панелей для чистых помещений и из сборных панелей без требований к 
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герметичности – для остальных помещений. Некоторые технико-экономические показате-
ли объекта представлены в табл. 1. 

 
Таблица 1 

Техник-экономические показатели проектируемой фабрики 
Наименования показателя Значение 
Общий строительный объем, м3 34921,33 
Строительный объем под инженерное обеспечение, м3, в том числе: 18522,08 
Объем запотолочного пространства (1 и 2 производственные этажи) 10904,30 
Технический этаж (размещение вентустанвок и холодильного центра) 5455,53 
Подвал (ИТП, водоподготовка, очистка стоков) 2162,25 
Общая площадь здания в границах наружных стен, м2 6229,59 
Общая площадь помещений, м2 5731,10 
 
Детальное рассмотрение проектной документации по объекту дает основание пола-

гать, что в объемно-планировочных решениях выделяется достаточный объем под разме-
щение инженерных коммуникаций. При этом, в проектных решениях остается практиче-
ски не задействован объем, выделенный между ограждающими конструкциями чистых 
помещений и наружными ограждениями, а наличие окон на южном фасаде никак не обу-
словлено проектными решениями: в чистых помещениях окна не предусмотрены (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Фрагмент плана 2 этажа с фрагментом стены южного фасада:  

1 – сэндвич панели герметичного исполнения; 2 – наружные сэндвич-панели;  
3 – незадействованное пространство; 4 – незадействованные окна; 5 – колонны 

 
Кроме того, согласно рис. 2, из-за плотного примыкания колонн 5 к внутренними 

сэндвич-панелям чистых помещений, данное пространство не может использовано для 
прокладки, например, трубопроводов системы отопления или сетей электроснабжения – 
для этих целей  более удобно использовать запотолочное пространство. 

Образующуюся неиспользуемую воздушную прослойку между наружными и внут-
ренними стенами предлагается использовать в качестве вертикального солнечного кол-
лектора, чему дополнительно способствует достаточный объем ресурсов солнечной ради-
ации, обусловленный географическим расположением объекта [10, 11]. При этом, следует 
учитывать, что достаточно широко известные технологии, связанные с нагреванием внут-
реннего воздуха помещений (стена Тромба-Мишеля) в данном случае неприменимы 
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вследствие жестких требований к классу чистоты [12…15]. Перспективным вариантом в 
данных условиях будет размещение вертикальных гидравлических солнечных коллекто-
ров, теплоту от которых можно будет направить для частичного покрытия нагрузок си-
стемы теплоснабжения. В теплый период года, теплота, аккумулируемая в коллекторах, 
может стать источником низкопотенциального тепла для абсорбционных холодильных 
машин (АБХМ), что позволит вырабатывать холод [16]. Такое решение повысит экономи-
ческую эффективность инженерных систем и приведет к снижению стоимости производ-
ства. 

Конструкция стены в этом случае будет состоять из сэндвич-панели, отделяющей 
чистое помещение от пространства прослойки и имеющей с внешней стороны трубопро-
воды для теплоносителя, а так же темное поглощающее покрытие на поверхности панелей 
и трубопроводов (рис. 3). Для снижения потерь в окружающую среду предусмотрено све-
топрозрачное ограждение в виде стекла или поликарбоната, установленное с образовани-
ем воздушной прослойки вровень с наружными сэндвич-панелями (рис. 4). 

 

 
Рис. 3. Фрагмент разреза конструкции солнечного коллектора, интегрированного в наружное ограждение: 

1 – вертикальные трубки; 2 – нижний распределительный трубопровод;  
3 – наружное светопрозрачное ограждение; 4 – внешняя поглощающая поверхность сэндвич-панели;  

5 – тепловая изоляция; 6 – внутренняя поверхность ограждения для чистого помещения;  
7 – поток солнечной радиации (направление показано произвольно) 

 

 
Рис. 4. Расположение коллекторов на фрагменте фасада здания 

 
Предлагаемая к рассмотрению конструкция (рис. 3, рис. 4) может быть выполнена в 

заводских условиях в виде готового к монтажу блока, что позволит применять ее на лю-
бых производственных зданиях унифицировано. 

Рассматриваемая схема утилизации солнечной энергии предполагает, что движение 
воды в каналах коллектора будет происходить за счет искусственной циркуляции. Поэто-
му принимаемые в расчете диаметры трубопроводов подбираются не только по расходу 
нагреваемой среды, но и с учетом рекомендуемых скоростей [17, 18], поддерживаемых 
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насосной группой. Изменяя сечения каналов и определяя, при какой вариации обеспечи-
ваются лучшие условия выработки тепла требуемого температурного режима при площа-
ди 1 м2 поглощающей поверхности, осуществляется подбор параметров конструкции сте-
нового коллектора. Выполнение расчетов может быть произведено в соответствии с мето-
дикой, применяемой в [14, 18, 19]. 

В первую очередь определяется энергооблученность в климатической зоне района 
строительства для вертикальной поверхности площадью 1 м2 в зависимости от ее ориен-
тации по странам света. Для эффективного поддержания функции энергоактивности про-
ектируемой конструкции целесообразно ее предусматривать для наружных ограждений 
южных направлений, включая, в том числе, восток и запад, что должно быть учтено в рас-
четах и принимаемых решениях. 

Количество суммарной солнечной радиации, поступающей на 1 м2 вертикальной по-
верхности в течение какого-либо месяца, можно определить в зависимости от широты 
местности по формуле, полученной посредством аппроксимации актинометрических дан-
ных [10]:  

2 3
0 1 2 3 ,i

SQ a a a a                                                              (1) 
где Qs

i – поступление солнечной энергии на вертикальную поверхность площадью 1 м2, 
МДж/(мес.·м2); i – порядковый номер месяца; a0, a1, a2, a3 – коэффициенты, полученные 
посредством аппроксимации актинометрических данных, для южной ориентации прини-
маются по табл. 2; φ – широта района строительства, °с.ш. 
 

Таблица 2 
Значение коэффициентов a0, a1, a2, a3 для уравнения (1) при южной ориентации  

облучаемой вертикальной поверхности площадью 1 м2 для Ставропольского края 

Месяц Значения коэффициентов 
a0 a1 a2 a3 

Март 2242,8 -107,59 2,307 -0,0155 
Апрель 164,82 4,9732 0,0677 0 
Май -1940,40 197,390 -6,0733 0 
Июнь 10821,00 -800,3600 22,5140 0 
Июль 153,4 11,99 -0,415 0,0075 
Август -171 27,39 -0,529 0,0065 
Сентябрь 339,96 3,628 0,0156 0 
Октябрь 45,232 25,969 -0,2898 0 

 
Определив месячное поступление солнечной энергии по формуле (1), следует найти 

средний за световое время суток поток солнечной радиации, поглощенный 1 м2 верти-
кальной поверхностью с учетом ее защиты светопрозрачным ограждением, по выраже-
нию: 

610gi i
S Si

i j

q Q
n
 


  ,                                                                 (2) 

где qs
i – среднее за дневное время суток значение поглощенного солнечного излучения 

вертикальной поверхностью площадью 1 м2, Вт/м2; τg – коэффициент пропускания света 
защитным остеклением, при отсутствии данных может быть принято равным 0,9; α – ко-
эффициент поглощения, для окрашенной поверхности в черный цвет составляет 0,9; ni – 
количество суток в i–ом месяце; i

j  – продолжительность светового времени в сутках, 
равная  60 60i

j Ч М С       и принимаемая в соответствии с астрономическими данны-
ми, с.  

Рассчитав поток, поглощаемый 1 м2 вертикальной поверхности необходимо рас-
смотреть возможность эффективной передачи теплоты с модифицированной панели. В 
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этом случае скорость теплоносителя в вертикальных каналах не будет превышать 
0,5…0,75 м/с [18].  

Температуру воды на выходе из каждого вертикального канала вычисляем по зави-
симости, полученной при решении дифференциального уравнения теплового баланса с 
учетом поглощенной солнечной радиации: 

1
0 1

T

P

bKi h
G CS

T

qТ Т e
K

 
    

 
,                                                          (3) 

где Т0 – температура окружающей среды, принимаемая равной среднемесячной темпера-
туре наружного воздуха, °С; ТВ – температура воды, поступающей в вертикальный канал, 
равная температуре в соответствии с допустимыми нормами 15 °С; СР – удельная тепло-
емкость циркулирующей среды, 4187 Дж/(кг·°С); b – характерная ширина единичного 
участка панели, включающая одну вертикальную трубу из проектируемого массива, м; h – 
высота вертикального трубопровода в коллекторе, м; i

Sq  – солнечная радиация, погло-
щенная облучаемой поверхностью, рассчитанная по выражению (2), Вт/м2; KТ – коэффи-
циент теплопередачи, определяющий величину потерь энергии в окружающую среду, как 
правило, для тепловых солнечных коллекторов не превышает 5 Вт/(м2·°С). G1 – массовый 
расход воды в канале, определенный при значениях рекомендуемой скорости, кг/с. 

Расчет по уравнению (3) конечной температуры воды позволяет определить тепло-
производительность от одной вертикальной трубы, Вт, в соответствии с выражением [14]: 

 1 1 P ВQ G C T T    ,                                                            (4) 
Расчет по формуле (4) тепла, поступающего от одной вертикальной трубы в ге-

лиосистему, позволяют определить общий тепловой поток от интегрированного солнечно-
го коллектора. Чем длиннее энергоактивная часть в модифицированной сэндвич-панели, 
тем больше вертикальных каналов она содержит, способствуя утилизации более значи-
тельного потока солнечной радиации. Вычисления по выражениям (1)…(4), с учетом ме-
тодики [14], были выполнены в среде Pascal в разработанной для этого программе. Ре-
зультаты представлены в табл. 3. 

 
Таблица 3 

Результаты расчетов по выражениям (1)…(4) для 1 элемента трубы 
№ Месяцы i

SQ  n i
j  

i
Sq  Т0 Т Q1 

1 Март 660,69 31 42900 402,41 -1 27,8 268,75 
2 Апрель 525,71 30 50100 283,31 8,4 24,9 208,65 
3 Май 293,47 31 56400 135,96 15,2 20,4 114,16 
4 Июнь 484,84 30 59700 219,27 18,9 24,5 199,03 
5 Июль 535,96 31 58020 241,37 20,6 25,7 224,54 
6 Август 582,29 31 52380 290,47 19,5 27,4 260,88 
7 Сентябрь 534,81 30 45420 317,92 13,4 27,3 258,34 
8 Октябрь 626,992 31 38280 427,97 6,8 30,4 322,57 

 
В результате был подобран оптимальный диаметр труб условного прохода, который 

составил Ду=32 мм и определена теплопроизводительность одной панели размерами 6х6 м 
в разные месяцы года с учетом южной ориентации. Количество труб, располагающихся в 
одной панели, было принято равным 50 шт., межосевое расстояние между трубами было 
принято 100 мм. Результаты определения теплопроизводительности представлены в гра-
фическом виде на рис. 5. 
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Рис. 5. Расчетная теплопроизводительность одного интегрированного стенового  

коллектора размером 6×6 м, ориентированного на юг 
 

На южном фасаде рассматриваемого объекта можно разместить до 15 таких панелей, 
с теплопроизводительностью в пределах 240 кВт. При выполнении западного фасада по 
такой же схеме включения интегрированных панелей, произведя расчеты по представлен-
ной методике, получаем теплопроизводительность панелей 156 кВт. С учетом коэффици-
ента преобразования абсорбционного чиллера [16] такой массив коллекторов позволит 
вырабатывать до 265 кВт холода. При проектной холодильной нагрузке биофабрики 1115 
кВт, АБХМ на теплоте коллекторов сможет покрывать 15…20 % требуемой нагрузки си-
стемы, что можно использовать в качестве резервного источника холода при пиковых 
теплопритоках. 

В переходные периоды года источником холода выступают теплообменники фрику-
линга. В этом случае, теплоту от коллекторов можно направлять на компенсацию нагруз-
ки системы теплоснабжения. В этом случае при проектной нагрузке в 1210 кВт, полезная 
теплота от коллекторов составит 25…33 % требуемой нагрузки.  

Следует отметить, что открытым остается вопрос соотношения капитальных и экс-
плуатационных затрат таких предложений. Экономическая эффективность требует более 
детального рассмотрения и выходит за рамки представленной работы. 

 
Заключение. 
Предложено схемное решение  солнечных коллекторов, интегрированных  в наруж-

ные ограждения. Техническое решение энергоактивных наружных ограждений примени-
мо для зданий производственного назначения с чистыми помещениями, не требующими 
наличия светопрозрачных конструкций в связи с особенностями функционального назна-
чения.  

Проведенные расчеты показали, что использование предлагаемой конструкции сол-
нечных коллекторов позволит получить низкопотенциальное тепло, которое может быть 
использовано для частичной компенсации нагрузки систем тепло- и холодоснабжения. 
При использовании в теплоснабжении можно снизить расход ресурсов в пределах    
25…32 %, при использовании в системах холодоснабжения – в пределах 15…20 %.  
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The authors of the article consider the possibility of using solar energy for industrial build-
ings consisting of clean laboratory rooms with external fences consisting of double walls 
with an air layer. We give a schematic solution of a vertical solar collector located in the 
outer wall layer. We consider the design features of energy-efficient external fences with in-
tegrated solar collectors, the heat from which can be directed both to the heat supply of the 
facility and to the generation of cold in absorption machines. We present the results of calcu-
lations performed using the example of a bio-factory in the Stavropol Territory in the form of 
graphs illustrating the estimated heating capacity. We assessed the reduction in the consump-
tion of traditional resources when integrated solar wall collectors were installed on the 
southern and western facades of the building. 
 

Keywords: solar energy; external fences; integrated solar collector; energy saving. 
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Как показывает практика управления, водозаборы подземных вод не в полной мере 
соответствует требованиям нормативно-технических документов. Распределение по-
токов воды описывается системой линейных уравнений в составе математической мо-
дели управления работой действующих водозаборных сооружений, устанавливающих 
в каждом узле баланс между притоком и расходом воды для заданных условий экс-
плуатации. Предложенные уравнения дают возможность: индивидуально учитывать 
параметры каждого элемента системы: скважина – погружной насос – сборный водо-
вод – резервуар питьевой воды, напрямую зависят от результатов замеров и опреде-
ляют состояние системы, в соответствии с режимом работы насосов. Результаты по-
строения математической модели позволили определить условия для управленческого 
подхода к математическому моделированию работы водозаборов подземных вод. 
 

Ключевые слова: водозаборы подземных вод; математическое моделирование; расход воды; напор. 
 

В нашей стране обеспечение качественного безопасного водоснабжения, с защитой 
от техногенного воздействия – одна из важнейших проблем. Это обусловлено тем, что 
возрастают требования потребителей к поставщикам питьевой воды. В значительной сте-
пени необходимо совершенствование эксплуатации водозаборов подземных вод путём 
моделирования работы системы [1…2]: водозаборная скважина – насос – сборный водо-
вод – (резервуар питьевой воды) РПВ. Определение расчётных параметров обеспечивает 
прогноз оптимальной работы водозаборов подземных вод, а полученные результаты могут 
быть интегрированы в задачу повышения качества их функционирования. Как показывает 
практика управления – водозаборы не в полной мере соответствует требованиям норма-
тивно-технических документов, предъявляемым к системам жилищно-коммунального хо-
зяйства. 

Проведенный обзор публикаций [1…3], накопленный практический опыт свидетель-
ствует о том, что требуется управленческий подход к математическому моделированию 
работы водозаборов подземных вод. Дальнейшее развитие и совершенствование методов 
моделирования работы водозаборов [4…6] необходимо для обеспечения оптимальных па-
раметров на всех участках системы: скважина – насос – сборный водовод – РПВ.  

Решение такой научной проблемы имеет важное практическое и социально-
экономическое значение для нашей страны, так как одним из показателей эффективной 
работы водозаборов подземных вод является обеспечение бесперебойной проектной про-
изводительности. 

На примере действующих водоподъёмных станций подземных вод Воронежской об-
ласти изучена работа водозаборов с линейным расположением скважин (рис. 1), соеди-
нённых сборными водоводом с РПВ при центральном расположении сборного узла.  

На работу водозаборных скважин существенное воздействие оказывают такие фак-
торы как: статические и динамические уровни воды в скважинах, а также режимы водопо-
требления населенного пункта. В скважинах установлены центробежные погружные насо- 
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сы ЭЦВ отечественного производства ГСМ «Ливгидромаш». Как показали натурные за-
меры на действующих водозаборах подземных вод одни скважины «тормозят» работу 
других. Такие последствия приводят к передавливанию, а в некоторых случаях и к блоки-
ровке работы скважины, так как сборный водовод гидравлически связан со всеми скважи-
нами и является передающим звеном режимных возмущений одной группы скважин на 
другие. При этом снижается суммарная производительность водозабора. 

 

 
Рис. 1. Водозабор подземных вод с линейным расположением скважин:  
1 – водозаборные скважины с погружными  насосами; 2 – сборные узлы;  

3 – клиновая задвижка; 4 – сборный водовод 
 
Во избежание таких негативных явлений необходим баланс напоров на отводящих 

линиях в сборный водовод. Это можно осуществить с помощью дросселирующих 
устройств или регуляторов давления, но при этом требуется обеспечение работы каждого 
насоса в оптимальных зонах наибольшего КПД. Для этого необходимо постоянно контро-
лировать подачу и напор насосов, установленных в скважинах и обеспечивать управление 
дросселирующими устройствами. 

Разработанная математическая модель управления работой водозаборов [5], сформи-
рована на связи режима подачи воды насосами в сборный водовод, с повышением произ-
водительности системы: скважина – насос – сборный водовод – РПВ.  

Для построения расчётных схем по такой математической модели предлагается 
определение энергетических узлов водозаборов подземных вод, рис. 2.  

 
  
 
 
  
 
 
 
 
 
 

Рис. 2. Классификация энергетических узлов водозаборов подземных вод 
 
В определении энергетических узлов водозаборов подземных вод вводятся следую-

щие понятия: 
 энергетические узлы насосов или узлы питания – это скважины с погружными 

насосами, в составе водозаборов; 
 энергетические узлы выхода воды из скважин – узел, где направление движения 

воды переходит из вертикального положения в горизонтальное; 
 сборные узлы – это энергетические узлы подключения к сборному водоводу 

напорных трубопроводов; 
 энергетический узел РПВ – сборный резервуар. 
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Математическое моделирование работы водозабора подземных вод построено на ос-
нове модели возмущённого состояния [5, 7…8], движения воды в водоводах. Определён-
ные формы (граничных условий) ГУ, заданы начальными характеристиками параметров 
системы: скважина – насос – сборный водовод – РПВ. ГУ позволяют рассматривать си-
стему как отдельный объект для моделирования, то есть режим работы водозабора от-
дельно от внешней сети и взаимосвязь с режимом эксплуатации насосной станции второго 
подъёма исключается. На рис. 3 представлена, по принципу эквивалентирования, схема 
моделирования управления работой водозабора подземных вод. 

  
 
 

 
 

 
 
 

Рис. 3. Моделирование управления работой водозабора подземных вод:  
1, 2, 3 – энергетические узлы насосов; 4, 5 – сборные узлы; 6 – РПВ 

 
При математическом моделировании работы водозабора использовались уравнения 

распределения потоков воды, построенные на правилах Кирхгофа и уравнение Д. Берну-
ли, для гидравлического описания движения потоков воды в водоводах.  

Условия формирования математического моделирования работы водозабора пред-
ставлены следующие [5, 7]: 

 узловые балансовые уравнения показывают условия неразрывности потока воды: 
∑ (q) = 0; 

 сумма расходов воды, сходящихся в каждом узле цепи, равна нулю, формула (1). 

sgn 0,z
ij j

j j j I
Q q

  

 
  

 
                                                     (1) 

где, j – участки, с номинальным напором; I – количество участков, инцидентных узлу i;  
Qij – расчётный расход на участке j трубопровода; qj

z – подача воды от узла j; z – геодези-
ческая отметка – уровень расположения узла, м. 

Распределение потоков воды описывается системой линейных уравнений в составе 
математической модели управления работой действующих водозаборных сооружений, 
устанавливающих в каждом узле баланс между притоком и расходом воды для заданных 
условий эксплуатации. Предложенные уравнения дают возможность: индивидуально учи-
тывать параметры каждого элемента системы: скважина – погружной насос – сборный во-
довод – РЧВ, напрямую зависят от результатов замеров и определяют состояние системы, 
в соответствии с режимом работы насосов.  

Математическая модель управления подачей воды [5, 9] от скважин, представлена 
узловыми балансовыми линейными уравнениями. ГУ в такой модели определяются 
начальными замерами параметров системы на действующих водозаборах, с учётом усред-
ненных значений относительных отклонений от средней величины. 

Такая линейная модель позволяет оценить влияние расчётного расхода на потери 
напора в трубопроводе, обладает хорошей сходимостью, простотой и позволяет прогнози-
ровать изменения в системе: погружной насос – сборный водовод – РПВ.  

Ниже приведены узловые балансовые линейные уравнения, для скважины 1, 2 и 3, 
рис. 3, формулы (2)…(3): 
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δ ( 1) ( )
4 5 4 5
к kQ Q
   + ( 1) ( )

3 5 3 5
к kQ Q
   - ( 1) ( )

5 6 5 6
к kQ Q
   = 0 .                              (3) 

Сумма расходов воды, рис. 3, направленных от узла, равна сумме расходов воды 
направленных к узлу на участках цепи ∑ (q1 ) = ∑ (q2), формула (4): 

2

J
sgn sgn

p p

ij ij ij
j j J j J j J

Н S Q
    

   ,                                          (4) 

где, J – количество участков в составе цепи; ΔНij – напор погружного насоса в составе це-
пи j; sgn – оператор присвоения знака слагаемому: приток к узлу – « + », отток (отбор) от 
узла - « – » [1-3]. 

Синтез независимых связей, для скважины 1…3 и с размерностью е-1, показан си-
стемой нормальных балансовых уравнений: 

   
   

   

1 1 2 2

1 1 3 3

1 1

0 ;

0 ;

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
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
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

    

,                                      (5) 

где, е – число энергетических узлов насосов 
На основе проведённых теоретических и экспериментальных исследований предла-

гается блок-схема алгоритма для расчёта математической модели управления работой во-
дозабора, с минимальным количеством ввода исходной информации, при постоянном из-
менении данных замеров (рис.4). Отличительной особенностью такого алгоритма является 
то, что учитываются отклонения реальных параметров расходов воды от расчетных вели-
чин системы: скважина – насос – сборный водовод – РЧВ. 

Для устойчивой работы математической модели управления водозабором подземных 
вод необходимы периодические замеры производительности насосов и потребления элек-
троэнергии, так как возможны отклонения реальных гидравлических параметров от рас-
четных величин. Данные по модели могут, корректироваться в процессе расчёта с учётом 
фактических характеристик взаимодействующих элементов системы, а исходные данные 
соответствуют режиму, который установился перед началом процесса управления. 

Полученная модель управления определяет режим регулирования на отводящих ли-
ниях насосов перед поступлением воды в сборный водовод, что позволяет прогнозировать 
и оперативно управлять режимом подачи воды в РПВ. Благодаря этому удаётся опреде-
лить диапазон значений расхода воды, поступающей в РПВ, а также появляется возмож-
ность моделирования наиболее экономичного режима эксплуатации погружных насосов в 
пределах рабочего диапазона. 

Условия для управленческого подхода к математическому моделированию работы 
водозаборов подземных вод, следующие: 

 определяются длины и сопротивление на участках трубопроводов; 
 определяются напорные характеристики трубопроводов и сборного водовода; 
 назначаются номера участков и энергетических узлов, задаётся по схеме направ-

ление потока воды от скважин в РЧВ; 
 для гидравлического расчета по участкам и энергетическим узлам и задаётся 

средний расход воды, определённый замерами; 
 определяется напор в энергетических узлах;  
 определяется процент открытия запорно-регулирующей арматуры. 
 
 



ISSN 2541-9110                                        Жилищное хозяйство и коммунальная инфраструктура. № 3(34). 2025 
 

 
- 79 - 

 

 
 

Рис. 4. Алгоритм построения математической модели работы водозабора подземных вод 
 
Математическое моделирование работы водозаборов подземных вод позволяет более 

точно учитывать параметры установленных в скважинах насосных агрегатов, с разными 
значениями подачи. Точное определение расчетных параметров обеспечит долгосрочный 
прогноз подачи воды на водозаборах. Полученные зависимости по представленной схеме 
позволяют применять модель управления работой водозаборами подземных вод в других 
регионах нашей страны. 

 
Заключение. 
Представлено определение энергетических узлов и введены понятия для математи-

ческой модели работы водозаборов подземных вод. 
Определены условия для управленческого подхода к математическому моделирова-

нию работы водозаборов подземных вод для поддержания их производительности с уче-
том соблюдения соответствия проводимых замеров и  расчетных параметров. 
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Предложенная математическая модель управления работой водозаборов направлена 
оптимизацию рабочего режима функционирования погружных насосных агрегатов и про-
изводительности водозабора в целом. 
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As the management practice shows, groundwater water intakes do not fully meet the re-
quirements of regulatory and technical documents for housing and communal services sys-
tems. The distribution of water flows is described by a system of linear equations as part of a 
mathematical model for managing the operation of existing water intakes, which establish a 
balance between water inflow and flow rate at each node for given operating conditions. The 
proposed equations allow for individual consideration of the parameters of each system ele-
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ment: water intake well – submersible pump – prefabricated water pipeline – drinking water 
reservoir, which are directly dependent on the measurement results and determine the sys-
tem's state based on the pump operation mode. The results of constructing a mathematical 
model allowed me to determine the conditions for a managerial approach to mathematical 
modeling of groundwater intake. 
 

Keywords: groundwater intakes; mathematical modeling; water consumption; pressure. 
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На примере открытого водоотлива угольного обводнённого карьера рассмотрена про-
блема быстрого выхода из строя  насосного оборудования. В качестве предполагаемой 
причины рассмотрена гипотеза некорректного подбора насоса и трубопроводов его 
обвязки. Описан принцип работы системы «насос-трубопровод». Представлен анализ 
и расчет основных характеристик насосного оборудования. Проанализированы приня-
тые решения по обвязке насоса. Проведен проверочный гидравлический расчет. Пока-
зано, что проведенные расчеты для подбора насосов не учитывают все гидравлические 
закономерности. Приведено расчетное обоснование по изменению диаметров трубо-
проводов, которое будет способствовать улучшению режима работы насосов при от-
крытом водоотливе. Сформулированы предложения по корректному выбору проект-
ных параметров насосного оборудования, которые помогут исключить отказы в работе 
и предотвратить преждевременный выход из строя. 

 
Ключевые слова: насосное оборудование; обвязка насосов; гидравлический расчет; дренажные воды; от-
крытый водоотлив  
 

Проектирование станций откачки дренажных вод требуют системного подхода к 
определению конструкций применяемого оборудования. Существуют разные виды осу-
шения, отличающиеся схемой размещения оборудования, оценкой притоков воды [1, 2]. 
Например, отведение дренажных вод из карьеров является серьезной проблемой, влияю-
щей не только на общую стоимость работ в горнодобывающей промышленности, но и на 
экологические аспекты. Объем откачиваемой воды в 2…3 раза больше, чем объем добы-
ваемого угля. Проектирование и подбор оборудования для удаления дренажных вод в 
условиях импортозамещения является актуальной проблемой. 

В работе рассматривается одноступенчатая система открытого водоотлива угольного 
карьера. Водосборник с насосной станцией расположен в обводненном карьере. Произво-
дительность насосной станции должна обеспечивать откачку максимального суточного 
притока воды за 20 часов, дополнительно предусматриваются резервные насосы. В райо-
нах, где притоки ливневых вод могут в несколько раз превышать нормальные, насосы во-
доотливов выполняют плавучими. При открытом водоотливе на обводнённых карьерах 
применяют в основном высокопроизводительные низконапорные насосы. Напорные тру-
бопроводы прокладываются на нерабочих бортах карьеров. В зимнее время водоотливные 
установки, нагнетательные трубопроводы, а также водоотводные канавы защищаются от 
промерзания [СП 103.130.2012].  

Объектом исследования является отказ в работе одноступенчатой системы открыто-
го водоотлива угольного карьера, состоящей из электронасосного агрегата АХН 400/80.2 и 
системы трубопроводов [3]. В эксплуатацию насос (№1) введен 14 декабря, отказ работы 
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обнаружен 5 января, через 24 дня от начала работы. После замены агрегата, насос (№2) 
был введен в работу 16 февраля, отказ в работе 26 февраля (через 10 дней работы). Оба 
насоса вышли из строя за короткое время. Необходимо установить причины отказа в рабо-
те насосов. Было предположено, что одной из причин может являться неправильный под-
бор насосного оборудования. 

Проверка гипотезы: насос подобран некорректно, не соблюдается гидравлика ра-
боты насоса и трубопроводов. 

Для решения возникшей проблемы и установления причин поломки была рассмот-
рена следующая гипотеза: насос подобран некорректно и, соответственно, неправильно 
эксплуатируется. При эксплуатации в реализованной трубопроводной обвязке насос рабо-
тает не в номинальном режиме, вне рекомендуемого рабочего диапазона изменения рас-
хода (подачи). Гидравлические характеристики непосредственно влияют на работу и ве-
личину энергопотребления насосного оборудования [4…6]. Рекомендовано установить 
нормативные требования на шероховатость внутренней поверхности водопроводных труб 
из полимерных материалов и производить их гидравлический расчет с учетом фактиче-
ских значений величин высотного и шагового параметров шероховатости. 

При исследовании для рассмотрения предоставлены не все данные об установке. 
Недостающие сведения были получены аналитическим путем из опыта проектирования и 
эксплуатации подобного оборудования.  

Рассматриваемая насосная установка расположена на понтоне (рис. 1) [1] в обвод-
ненном карьере (поз. 12, рис. 1). Насосный агрегат АХН 400/80.2, электродвигатель и за-
порно-регулирующая арматура (поз. 2, 3, 4, 10, 11, рис.1), жестко закреплены на понтоне, 
что соответствует требованиям монтажа. Насос установлен под залив (поз. 10, рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Схема станции водоотлива: 

1 – всасывающий трубопровод с защитной сеткой; 2 – задвижка (затвор) Ø200мм;  
3 – обратный клапан Ø150мм;  4- задвижка (затвор) Ø150мм; 5, 6, 7, 9– напорный трубопровод;  

8 – колено; 10 -насос, 11 – электродвигатель; 12 - водосборник (обводненный карьер);  
13 – борт карьера или отвал отработанной породы; 14 – спланированная территория 

 
Через всасывающий стальной трубопровод (поз. 1 рис. 1) осуществляется забор пе-

рекачиваемой жидкости с небольшой глубины (менее 1 м от поверхности воды), размер 
ячеек защитной сетки более 3см, что не соответствует требованиям эксплуатации и не 
позволяет предотвращать попадания крупных включений в корпус насоса. В зимний и ве-
сенний период возможно попадание шуги в корпус насоса. Всасывающий патрубок обо-
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рудован задвижкой Ø200мм. Так как в схеме отсутствует конфузор, то диаметр всасыва-
ющего трубопровода (предположительно) около 200мм. Манометр для измерения давле-
ния отсутствует.  

Напорный трубопровод длиной L=540 м, геометрическая высота подъема Н=41 м. 
Напорный патрубок оборудован обратным клапаном и задвижкой Ø150мм. Отсутствует 
расходомер, позволяющий фиксировать подачу воды. Установлен манометр для фиксации 
напора.  

В напорном трубопроводе можно выделить четыре части: 
1 – «понтонная», расположенная на понтоне (поз. 5, рис. 1) выполненная из металли-

ческой трубы Ø150 мм. После насоса одна часть напорного трубопровода располагается 
вертикально, а вторая часть переходит под углом 90о в горизонтальный участок. При этом 
выход горизонтального участка располагается на высоте 0,5…1,0 м над наружной поверх-
ностью понтона. 

2 – «карьерная», расположенная на поверхности карьера и выполненная из металли-
ческих труб (поз. 7, рис. 1), предположительно Ø200мм; 

3 – «промежуточная», соединяющая карьерную и понтонную части напорного тру-
бопровода и выполненная из гибкого армированного рукава (поз. 6, рис. 1) предположи-
тельно Ø200 мм. Имеется перепад высот между выходом «понтонной» части и входом в 
«карьерную» часть напорного трубопровода. Фактически образуется гидравлический за-
твор, имеющий значительное (до 2 м) занижение после понтона, с постоянным наличием 
воды в нем. 

4 – «горизонтальная», транспортирующая воду для дальнейшего использования  
(поз. 9, рис. 1), предположительно Ø200 мм. Трубопровод проложен по спланированной 
поверхности с уклоном в сторону приемника дренажной воды. Несмотря на нормативные 
требования, утепление трубопровода отсутствует.  

Так же отсутствуют сливные краны для опорожнения напорного трубопровода в его 
перегибах и низких отметках. При эксплуатации в период отрицательных температур и 
периодическом отключении насоса, оставшаяся в трубопроводе вода кристаллизуется и 
образует «ледяные пробки.  

Откачивание дренажной воды предусмотрено горизонтальным центробежным хими-
ческим насосом АХН 400/80.2 315/6000/2900, установленным на понтоне. Основные ха-
рактеристики насоса:  

 подача 400 м3/час;  
 напор - 80 м;  
 мощность электродвигателя N =160 кВт; 
 частота вращения n=1450 об/мин;  
 напряжение 380 В; 
 диапазон расхода жидкости 6,3-400 м3/час (по каталогу); 
 напор 5-80м.  
Всасывающий патрубок Ø200 мм и напорный патрубок Ø150 мм. Рабочая темпера-

тура от -40 °C до +150 °C. Область применения насоса: агрессивные жидкости с твердыми 
включениями размером до 2-х мм и объемной концентрацией до 1,5 % при высокой абра-
зивности и до 10 % при средней абразивности. Плотность перекачиваемой жидкости до 
1830 кг/м3. В зависимости от плотности перекачиваемой жидкости мощность двигателя 
стандартного насоса АХН Q/H.2 составляет при ρ=1000 кг/м3 N=250 кВт, при           
ρ=1350 кг/м3 N =315 кВт, при ρ=1830 кг/м3 мощность не указана. 

Для проверки правильности подбора насосного оборудования был запрошен резуль-
тат расчетов, обосновывающих проектные решения.  

Проверка расчетов показала, что были приняты следующие данные: длина напорно-
го трубопровода 540 м, разность высотных отметок составляет 41 м. Коэффициенты ше-
роховатости приняты для неновых стальных или неновых чугунных труб, без внутреннего 
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защитного покрытия или с битумным защитным покрытием m=0,3, эквивалентная шеро-
ховатость внутренней поверхности труб Δ=0,2 мм, сумма коэффициентов местных сопро-
тивлений ∑ξ=5 м. Температура жидкости принята 55 оС, кинематическая вязкость 
ν=0,0286 см2/с, средняя плотность жидкости ρ=1000 кг/м2.  

Расчет выполнен при подаче жидкости 400 м3/час, 200 м3/час и 150 м3/час в трубо-
проводы внутренним диаметром 220, 215 и 150 мм. Результаты расчета представлены в 
табл. 1. 

 
Таблица 1 

Гидравлический расчет участков трубопровода 
Определяемые 

величины 
Обозначе-

ние, 
ед.изм. 

Расчетный расход жидкости, м3/час 
400 400 400 200 150 

Диаметр Ø, мм 220 215 150 150 150 
Скорость движе-

ния жидкости V, м/с 2,923 3,06 6,28 3,144 2,358 

Число Рейнольдса Re 224 842,8 230 071,7 329 769,4 164 884,7 123 663,5 
Коэффициент 

гидравлического 
трения 

λ 0,021 0,021 0,022 0,022 0,023 

Удельные потери 
давления на тре-

ние 
R, Па/м 398,3 448,2 2870,4 740,5 424,5 

Потери давления 
на трение dPтр, Па 215 184,7 242 104,9 1 550 540,0 400 009,6 229309,9 

Потери давления 
в местных сопро-

тивлениях 
dPм.с. 21 359,2 23 416,5 98 834,9 24 708,7 13 898,7 

Потери давления 
в трубопроводе dP, Па 236 543,8 265 521,4 1 649 374,9 424 718,3 243 208,5 

Характеристика 
гидравлического 
сопротивления 
трубопровода 

S, 
Па/(м3/ч)2 1,478 1,66 10,309 10,618 10,809 

Коэффициент 
гидравлического 
сопротивления 

i, 
м.вод.ст./м 0,065 0,074 0,498 0,125 0,070 

Потери давления 
в трубопроводе на 

трение с учетом 
стыков 

dP, Па 346 690,2 391 613,7 2 639 356,7 659 839,2 371 159,5 

 
В результате анализа представленных расчетов (табл. 1) можно сделать вывод, что 

определенные характеристики составляют:  
 Q=400 м3/час, Ø 220 мм, v=2,92 м/с, общие расчетные потери напора Р=10,95м; 
 Q=400 м3/час, Ø 215 мм, v=3,06 м/с, общие расчетные потери напора Р=11,70м; 
 Q=400 м3/час, Ø 150 мм, v=6,28 м/с, общие расчетные потери напора Р=48,70м; 
 Q=200 м3/час, Ø 150 мм, v=3,14 м/с, общие расчетные потери напора Р=16,06м; 
 Q=150 м3/час, Ø 150 мм, v=2,35 м/с, общие расчетные потери напора Р=11,26 м. 
Моделирование движения жидкости по трубе показывает, что расчетные скорости 

превышают допустимые значения для стальных труб (3,0 м/с) при диаметре трубопровода 
150 мм и подаче 400 м3/час. При этом непонятно, как будет достигаться подача насосом 
200 и 150 м3/час, при его производительности 400 м3/час. Несмотря на заявленный произ-
водителем диапазон расходов жидкости от 6,3 до 400 м3/час, оптимальным расходом счи-
тается максимальный около 400 м3/час с наибольшим КПД.  
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Таким образом, предварительные расчеты выполнены в том числе и на меньший 
расход, следовательно, при работе принятого насоса создаются проблемы, такие как уве-
личение гидравлических потерь, возникновение кавитации, возникновение вибраций и 
шума (до 60 дБ). Возникновение кавитации и вибраций может привести к отказу в работе.  

Для обоснования принятых характеристик выполнена проверка гидравлического 
расчета труб [7…11]. Для этого рассмотрены варианты существующих стальных труб 
(табл. 2), которые могут быть применены для работы поверхностного водоотлива. 
 

Таблица 2 
Характеристика стальных труб 

Тип трубы Диаметр внутренний Толщина 
стенки 

горячедеформированные 203, 219 4…15 
245, 273, 299, 325, 351, 377, 402, 406, 426, 450 4…25 

холоднодеформированные 200, 210, 220, 240, 250 18…24 

электросварные 219, 273, 325, 377 3…12 
426 4…50 

 
Было принято решение выполнить расчет для расходов, находящихся в диапазоне от 

100 до 400 м3/час. Определение скорости и расчетного диаметра выполнялось с учетом 
нормативной литературы по формулам:  

рек
расч V

Qd

4


,                                                                 (1) 

2

4
прин

расч d
QV




.                                                               (2) 
Результаты расчета по определению диаметров и скорости показаны в табл. 3. 
 

Таблица 3 
Определение диаметров и скорости во всасывающем и напорном трубопроводе 

Расход 
Qрасч, 
м3/с 

Всасывающий трубопровод Напорный трубопровод 
скорость  

рекомендуемая, 
диаметр 

расчетный 
диаметр 

принятый 
скорость 
расчетная 

скорость  
рекомендуемая, 

диаметр 
расчетный 

диаметр 
принятый 

скорость 
расчетная 

Vвсас, dрасч, dприн, Vвсас, Vнап, dрасч, dприн, Vнап, 
м/с мм мм м/с м/с мм мм м/с 

100 
0,80 210,3 219 0,738 1,00 188,1 200 0,885 
1,00 188,1 219 0,738 2,00 133,0 150 1,573 
1,50 153,6 219 0,738 3,00 108,6 150 1,573 

200 
0,80 297,4 273 0,950 1,00 266,0 273 0,950 
1,00 266,0 273 0,950 2,00 188,1 200 1,769 
1,50 217,2 219 1,476 3,00 153,6 150 3,145 

300 
0,80 364,3 377 0,747 1,00 325,8 325 1,005 
1,00 325,8 325 1,005 2,00 230,4 219 2,213 
1,50 266,0 273 1,424 3,00 188,1 200 2,654 

400 
0,80 420,6 377 0,996 1,00 376,2 377 0,996 
1,00 376,2 377 0,996 2,00 266,0 273 1,899 
1,50 307,2 377 0,996 3,00 217,2 219 2,951 

 
При расчете скорости во всасывающем трубопроводе принимались от 0,8 до 1,5 м/с, 

в напорном от 1,0 до 3,0 м/с. Определено, что при большой разнице расходов (100, 200, 
300, 400 м3/с) жидкости, определенные при расчете диаметры отличаются, и невозможно 
установить оптимальный (табл. 3). Был выполнен расчет для диаметров наиболее подхо-
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дящих для среднего расхода. Проведена проверка на пропуск максимально расхода. Ре-
зультат расчета представлен в табл. 4.  

 
Таблица 4 

Результаты проверки принятых диаметров на пропуск расчетных расходов 
 

Qрасч, Диаметр всасывающего трубопровода Диаметр напорного трубопровода 

м3/с 219 273 299 325 351 377 402 150 219 245 299 351 

 Vвсас, м/с Vнап, м/с 
100 0,738 0,475 0,396 0,335 0,287 0,249 0,219 1,573 0,738 0,59 0,396 0,287 

200 1,476 0,95 0,792 0,67 0,574 0,498 0,438 3,145 1,476 1,179 0,792 0,574 

300 2,213 1,424 1,187 1,005 0,862 0,747 0,657 4,718 2,213 1,769 1,187 0,862 

400 2,951 1,899 1,583 1,34 1,149 0,996 0,876 6,291 2,951 2,358 1,583 1,149 

 
В табл. 4 выделены скорости соответствующие рекомендованным для движения 

жидкости. Анализируя полученные данные, определяем, что оптимальным является диа-
метр всасывающего трубопровода 299 мм, напорного 219 мм. 

Потери напора складываются из линейных и местных. Линейные потери напора 
определялись по формуле Дарси-Вейсбаха: 

g
V

d
lh i

н

н
il 2

2

 
,                                                       (3) 

где  – коэффициент сопротивление по длине; l – длина трубопровода, м; d – диаметр тру-
бопровода, м; Vi – скорость движения жидкости. 

Местные потери напора определялись по формуле:  

g
Vh i

ii 2

2

 
 ,                                                          (4) 

где i – коэффициент сопротивления при входе (выходе) жидкости в трубу; Vi – скорость 
жидкости во всасывающем/напорном патрубке. 

При диаметре всасывающего трубопровода 299 мм, потери напора во всасывающем 
трубопроводе с учетом потерь напора на входе, повороте и задвижке составляют 
hвсас=0,05м.  

В напорном трубопроводе при диаметре 219 мм с учетом потерь напора в колене, за-
движке, обратном клапане, диффузоре hнап=0,47 м.  

При максимальном расходе hвсас=0,08 м, hнап=1,3 м. 
Были определены потери напора по длине при разных расходах:  
 hl = 11,97 м (при Qрасч=200 м3/ч); 
 hl = 27,30 м (при Qрасч=300 м3/ч); 
 hl = 15,62 м (при Qрасч=400 м3/ч). 
Общий требуемый напор составит:  
 Hтр=53,52 м (при Qрасч = 200 м3/ч); 
 Hтр=68,85 м (при Qрасч = 300 м3/ч);  
 Hтр=85,20 м (при Qрасч/мах = 374,4 м3/ч). 
В результате анализа гидравлического расчета трубопроводов были выявлены ошиб-

ки при определении диаметров трубопроводов, которые привели к некорректной работе 
системы насос-трубопровод: 

 для забора воды расходом 400 м3/час всасывающий трубопровод должен быть 
Ø400мм (v=0,83 л/с) или Ø350 мм (v=1,07 л/с), принят Ø200 мм (v ≈3,07 л/с); 

 для пропуска расхода 400 м3/час напорный трубопровод должен быть Ø350 мм 
(v=1,07 л/с) или Ø300 мм (v=1,46 л/с), принят Ø150 мм (v ≈6,28 л/с) и Ø200 мм           
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(v≈3,07 л/с). 
Принятые диаметры трубопроводов не могут пропустить объем жидкости подавае-

мый насосом, поэтому задвижка была частично «прикрыта». Такой режим работы насоса 
привел к возникновению кавитации и разрушению деталей насоса. 

Так же одной из причин отказа работы насоса является образование «наледи»  и «ле-
дяных 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, при выключенном насосном 

оборудовании. 
Перекачиваемая насосами дренажная вода при отрицательной зимней температуре 

замерзает при выключении насосов. В таких обстоятельствах может произойти суще-
ственное ухудшение условий транспортировки перекачиваемой воды с перекрытием про-
ходного сечения трубопровода, что приведет к увеличению гидравлических потерь и к 
значительному уменьшению расхода перекачиваемой жидкости или к ее полному пре-
кращению  

Рекомендации по предотвращению аварийных ситуаций. 
Подбор насоса должен выполняться в строгом соответствии с его задачами. Недопу-

стимо принимать большие параметры по расходу и регулировать его подачу перекрытием 
задвижки. 

Диаметр трубопроводов, сопряженных с насосным агрегатом, должен быть подобран 
корректно. Недопустимо принимать минимальный диаметр напорного трубопровода, со-
ответствующий размеру напорного патрубка. Подключение к напорному трубопроводу 
должно выполняться через диффузор или концентрический переход. Необходимо устра-
нить горизонтальные участки без уклона и участки с занижениями по всей длине трубо-
провода. 

Обвязка насоса должна соответствовать требованиям, предъявляемым к назначению 
и области применения насосного оборудования. Насос не сможет перекачивать рабочую 
среду без ее наличия в проточной части в момент запуска, не сможет длительно нормаль-
но работать при его эксплуатации вне своего рабочего диапазона, указанного в паспорте и 
руководстве по эксплуатации. Следует исключить работу в режиме ограниченного расхо-
да или его полного отсутствия. 

 
Заключение.  
Проведенный анализ проблемы преждевременного выхода из строя насосного обо-

рудования открытого водоотлива показал, что причиной является ошибка при проектиро-
вании, связанная с неправильным подбором диаметров труб, расположенных на всасыва-
ющем и напорном участках, сопряженных с насосом. 

Сопутствующим фактором, приводящим к нарушению нормального эксплуатацион-
ного режима, являются  ошибки монтажа и эксплуатации, приводящие к возникновению 
наледи внутри туб. Уменьшение диаметра способствует формированию условий для воз-
никновения кавитации и вибрации, что приводит  к повышенному износу насосов.     

По совокупности проведенных исследований, можно сделать вывод, что причина 
преждевременного разрушения насосных агрегатов непосредственно связана с ошибкой 
при проектировании трубопроводной обвязки насосной станции, приведшей к отказу в 
работе в условиях отрицательных температур.  
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The problem of rapid failure of pumping equipment is considered using the example of an 
open drainage of a coal-flooded quarry. The hypothesis of incorrect selection of the pump 
and its piping is considered as an alleged reason. In the article we describe the principle of 
operation of the pump-pipeline system. We show the operating principle of the pump-
pipeline system. We also analyzed and calculated the main characteristics of pumping 
equipment. We as well analyzed the decisions made on strapping the pump and carried out a 
hydraulic verification calculation. It is shown that the calculations performed for the selec-
tion of pumps do not take into account all hydraulic patterns. We justified the calculation for 
changing the diameters of pipelines, which will help improve the operation of pumps during 
open drainage. In conclusion we formulate several proposals for the correct selection of de-
sign parameters of pumping equipment, which will help eliminate failures and prevent prem-
ature failure. 

 
Keywords: pumping equipment; strapping pumps; hydraulic calculation; drainage waters; open drainage. 
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Рассмотрена методика комплексной оценки территорий на примере Ростовской обла-
сти. Определены факторы относительной ценности населённых пунктов  для после-
дующего присвоения им статуса опорных. Рассмотрены основные вопросы, решению 
которых необходимо уделить внимание в ходе возрождения малых населенных пунк-
тов. Приведены таблицы с распределением баллов по следующим факторам: числен-
ность населения, условия транспортной обеспеченности, состояние дорожной сети и 
обеспеченность дорогами, инженерное обустройство территории, инженерно-
геологические условия территории. Сформированы карты распределения факторов 
относительной ценности территории Ростовской области. Показано, что выбор опти-
мальных населенных пунктов в качестве «опорных» должен базироваться не только на 
основе анализа текущего состояния территории, но и с учетом возможных изменений.   
 

Ключевые слова: опорный населенный пункт, комплексная оценка территории, муниципальный район. 
 
Тенденцией последних лет является сокращение сельского населения, ввиду актив-

ной миграции в города, а также старение сельского населения и снижение численности 
населения трудоспособного возраста [1]. К причинам можно отнести: 

 неразвитость инфраструктуры; 
 низкий уровень доходов населения; 
 отсутствие перспектив роста и развития. 
Низкая рождаемость и миграция рабочей силы привели к снижению численности 

сельского населения за последние 20 лет почти на 2 миллиона человек. 
Существуют различные субсидии, согласно программе «Комплексное развитие сель-

ских территорий», направленные на привлечения молодежи в деревни. Снижение разрыва 
в социально-экономическом развитии и территориально-пространственном обеспечении 
комфортной среды жизнедеятельности человека предполагается обеспечить путем форми-
рования опорных населенных пунктов на территории Российской Федерации [2]. 

Нормативно-правовая база выделения опорных населенных пунктов (далее – ОНП) 
представлена на сегодняшний день следующими документами:  

 методические рекомендации по критериям определения опорных населенных 
пунктов и прилегающих территорий; 

 государственная программа Российской Федерации «Комплексное развитие 
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сельских территорий», которая в плане определения ОНП таковым, опирается на методи-
ческие рекомендации, приведенные выше; 

 стратегия пространственного развития Российской Федерации на период             
до 2030 г. с прогнозом до 2036 г.; 

  перечень опорных населенных пунктов и прилегающих территорий Ростовской 
области, который закреплен постановлением Правительствам Ростовской области от       
24 октября 2019 г. N 748. 

В настоящее время не существует единой методики классификации таких пунктов, 
кроме методических рекомендаций, которые применимы не во всех оценочных случаях. 
Для решения этой проблемы разрабатываются разные методики и предлагаются другие 
варианты присвоения населенным пунктам статуса опорных.  

Комплексная оценка территории, как методология эволюционирует в трудах С. И. 
Кабаковой [3], затем у А.П. Ромма [4] и у других ученых, использующих математические 
модели [5,6]. 

Комплексная оценка территории [7] предполагает интегрированный подход к анали-
зу территориального размещения и качественных характеристик всех видов ресурсов. В 
основном, факторы распределяют по подсистемам: 

 социальная подсистема; 
 экономическая подсистема; 
 пространственная подсистема; 
 экологическая подсистема. 
Методика комплексной оценки территории достаточно давно легла в оценку кадаст-

ровой стоимости земель. Вследствие этого необходимые критерии оценки земель поселе-
ний применены из методики кадастровой оценки (методики оценки комплексного ценово-
го зонирования [8]. На основе методики комплексной оценки территории были подобраны 
оценочные факторы населенных пунктов для последующего присвоения им статуса опор-
ных. 

Факторы относительной ценности территории и баллы, согласно которым они оце-
ниваются, приведены в табл. 1. 

 
Таблица 1 

Факторы относительной ценности населённых пунктов для последующего  
присвоения им статуса опорных 

Фактор относительной ценности Балл 
Численность населения 0…1 
Транспортная обеспеченность 0…1 
Состояние дорожной сети и обеспеченность дорогами 0…1 
Наличие объектов амбулаторного лечения 0…1 
Уровень инженерного обустройства территории 0…1 
Инженерно-геологические условия территории 0…1 
Уровень развития сферы культурно-бытового обслуживания населения 0…1 
Оценка лесных и водных ресурсов 0…1 

  
На примере Ростовской области был проведен анализ и определение значений каж-

дого оценочного фактора, то есть апробация разработанной методики. 
Основываясь на административном делении, выделены оценочные участки – 55 шт., 

затем происходило распределение баллов между населенными пунктами Ростовской об-
ласти в пределах от 0 до 1, где 0 – минимальное значение фактора в конкретном участке, а 
1 – максимальное. Присваивание значений производится путем линейной интерполяции.  

Ростовская область включает в себя двенадцать городских округов, к ним относятся: 
г. Азов; г. Батайск; г. Волгодонск; г. Гуково; г. Донецк; г. Зверево; г. Каменск-
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Шахтинский; г. Новочеркасск; г. Новошахтинск; г. Ростов-на-Дону; г. Таганрог; г. Шахты 
и 43 муниципальных образования. 

Фактор 1. Численность населения 
В методических рекомендациях одним из условий определения опорного населенно-

го пункта таковым является численность населения, которая составляет более 3 тыс. чело-
век и не превышает 50 тыс. человек.  

В результате анализа численности населения всех населенных пунктов Ростовской 
области [9], была составлена таблица присвоения баллов, согласно которой учитываются 
населенные пункты, которые имеют население меньше 500 человек. Так как один насе-
ленный пункт может подходить по другим критериям для присваивания ему статуса 
«опорного», население там может составлять всего лишь 600 человек. Предлагается такая 
корректировка методики, при которой будут учтены все села и хутора, где фактор населе-
ния является второстепенным.  Данный фактор оценивается от 0 до 1 балла (табл. 2). 

    
Таблица 2 

Оценка фактора «Численность населения» 
Численность, человек Балл 

До 3000 0,1 
от 3000 до 4000 0,2 
от 4000 до 5000 0,3 
от 5000 до 6000 0,4 
от 6000 до 8000 0,5 
от 8000 до 10000 0,6 

от 10000 до 13000 0,7 
от 13000 до 20000 0,8 
от 20000 до 30000 0,9 
от 30000 до 50000 1 

 
Присвоив каждому муниципальному образованию балл, основываясь на средней 

численности каждого поселения, была построена карта относительной ценности террито-
рии «Численность населения» при помощи геоинформационных систем (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Карта фактора относительной ценности территории «Численность населения» 
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Фактор 2. Транспортная обеспеченность. 
Следующим критерием, по которому оценивается населенный пункт  – это условие, 

при котором расстояние по дорогам общего пользования между населенным пунктом с 
численностью населения более 50 тыс. человек (включая население населенных пунктов, 
расположенных в радиусе транспортной доступности  не более 5 км от данного населен-
ного пункта) и опорным населенным пунктом должно превышать 50 км (далее – необхо-
димое условие). 

На основании списка городов, который представлен в табл. 3, были составлены ра-
диусы территорий, где опорные населенные пункты размещать не рекомендуется. 

  
 Таблица 3  

Города Ростовской области численностью больше 50 тыс. человек,  
а также города, входящие в Ростовскую агломерацию 
Город Численность населения 

Волгодонск   168 048 
Гуково 60 361 

Каменск-Шахтинский 86 365 
Новошахтинск 103 480 

Сальское городское поселение – г. Сальск 57 937 
Шахты 226 452 

Азов 80 381 
Батайск 124 987 

Новочеркасск 167 751 
Ростов-на-Дону 1 140 487 

Таганрог 241 557 
 

Потенциальными населенными пунктами также не могут являться города или посел-
ки Ростовской области, которые входят в городскую агломерацию. Существующая сло-
жившаяся система расселения Ростовской области обладает выраженной асимметрично-
стью [10], соответственно, расстояния до ОНП от городов с населением более 50 тыс. чел. 
и прилегающих населенных пунктов приняты в заданных условиях. 

Эти города не могут быть опорными населенными пунктами, так как их население 
превышает 50 тыс. человек. Карта Ростовской области с построенными радиусами от го-
родов, население которых превышает 50 тыс. человек представлена на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Карта Ростовской области с построенными радиусами от городов,  

численность населения которых превышает 50 тыс. человек 
 

Как видно из рис.2, северная и юго-восточная части области расположены далеко от 
городов с населением больше 50 тыс. человек. Именно здесь возможно расположение 
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планируемых опорных населенных пунктов, которые следует располагать между самыми 
крупными городами и густонаселенными территориями. 

Расстояние от города с населением более 50 тыс. человек до предполагаемого ОНП  
разделим на 6 зон. Важным параметром является расстояние по дорогам общего пользо-
вания между населенным пунктом с численностью населения более  50 тыс. человек и 
опорным населенным пунктом в 50 км. Данный подфактор оценивается от 0 до 1 балла  
(табл. 4). 

 
Таблица 4 

Оценка условия транспортной обеспеченности 
Расстояние от города с населением более 50 тыс. человек, км Балл 

1 зона – 25 0 
2 зона – 25…50, при площади попадания муниципального образования внутрь 
радиуса более от 75…100 % 

0,2 

3 зона – 25…50, при площади попадания муниципального образования  внутрь 
радиуса более 50…75 % 

0,45 

4 зона –  25…50, при площади попадания муниципального образования внутрь 
радиуса более 25…50% 

0,60 

5 зона – 25…50, при площади попадания муниципального образования внутрь 
радиуса более 0…25% 

0,85 

6 зона – 50 и более  1 

 
Присвоив каждому муниципальному образованию балл, основываясь на расстоянии 

от каждого муниципального населенного пункта более 50 км была построена карта      
(рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Карта распределения фактора относительной ценности территории  

«Транспортная обеспеченность» 



ISSN 2541-9110                                        Жилищное хозяйство и коммунальная инфраструктура. № 3(34). 2025 
 

 
- 97 - 

 

Фактор 3. Состояние дорожной сети и обеспеченность дорогами 
Наиболее остро проблема с дорогами (согласно данным, предоставляемым о дорож-

ном комплексе на Официальном портале Ростовской области – www.donland.ru), не отве-
чающим нормативным требованиям, стоит в Советском сельском районе – 68,9 %, Проле-
тарском районе – 65,8 %, городе Таганроге – 64 %, городе Шахты – 63,2 %, Багаевском 
районе – 54,9 %, Сальском районе – 53,8 % [11]. 

Фактор «Состояние дорожной сети», не отвечающий нормативным требованиям, 
оценивается со знаком минус, так как имеет отрицательный эффект. 

Районы, где часть дорог приведена в нормативное состояние оценивается в 0,5 бал-
лов, по наличию этих улучшений. На основе существующих данных была составлена таб-
лица градации баллов по территориям с разным уровнем развития транспортных систем 
(табл. 5). 

 
Таблица 5 

Суммарный балл фактора «Состояние дорожной сети и обеспеченность дорогами» 

Муниципальный район 
Обеспеченность 

автодорогами об-
щего пользования 

Состояние дорожной сети 
Общий 

балл 
Приведены в 
нормативное  

состояние 

Не отвечающие 
нормативным  
требованиям 

Азовский район 1 0,5  1 0, 83 
Аксайский район 1 0,5  1 0, 83 
Багаевский район 0 0  0 0 

Белокалитвенский район 0,5 0 0,5 0,33 
Верхнедонской район 0 0,5  1 0,3 

Заветинский район и т.д. -1 0,5  1  0,17 
 
На основе составленной табл. 3 разработана карта фактора «Состояние дорожной се-

ти и обеспеченность дорогами», где каждому району присвоен балл по трем категориям в 
зависимости от состояния и обеспеченности дорожной сети (рис. 4).  

 

 
Рис.4. Карта распределения фактора относительной ценности территории  

«Состояние дорожной сети и обеспеченность дорогами» 
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Фактор 4. Наличие объектов амбулаторного лечения (станции скорой помощи) с 
радиусом обслуживания — 25 км. 

Вторым условием присвоения населенному пункту статуса опорного является нали-
чие объектов амбулаторного лечения или создания станций скорой помощи, при отсут-
ствии таковой. 

Наличие станции скорой помощи и их радиус обслуживания, который составляет   
25 км, является необходимым условием для назначения любого населенного пункта — 
опорным. Время прибытия бригады скорой помощи должен быть в пределах 20 минут с 
момента ее вызова [12]. Если потенциальный ОНП расположен в пределах доступности 
станций скорой помощи, то ему присваивается 1 балл. Если опорный населенный пункт 
находится за пределами доступности станций скорой помощи, то муниципальному району 
присваивается 0, что означает необходимость создания таких станций. Если радиус об-
служивания захватывает район, то 0,5.  

Фактор 5. Уровень инженерного обустройства территории. 
При анализе фактора обеспеченность территории инженерным сетями учитываются 

такие показатели, как: водоснабжение; канализация; теплоснабжение; электроснабжение; 
газоснабжение. 

Оценку по уровню инженерного обустройства территории предлагается проводить 
по количеству проведенных мероприятий, связанных с улучшением качества инженерных 
сетей по каждому району, относительно всей области в целом. 

Анализ проведенных мероприятий проводился на основе отчетов о реализации госу-
дарственных программ Ростовской области. 

Для присвоения баллов муниципальным районам была составлена формула для 
определения общего балла : 

                                        О = (Мр / Мв ) × 10,                                           (1) 
где Мр – количество мероприятий, направленных на улучшение инженерных систем в од-
ном муниципальном районе; Мв – количество мероприятий, направленных на улучшение 
инженерных систем во всей области. 

 
Результаты вычислений по формуле (1) представлены в табл. 6. 
 

Таблица 6  
Суммарный балл фактора «Инженерное обустройство территории» 

Муниципальный  
район 

Водо-
снабже-

ние 

Кана-
лиза-
ция 

Тепло-
снабже-

ние 

Электро-
снабжение 

Газо-
снаб-
жение 

Сети 
связи  

Общий 
балл 

Азовский район 0   0,5 6 7,5 0,45 
Аксайский район    2,5 3 5,5 0,33 
Багаевский район     1 1 0,06 
Белокалитвинский 

район 
2    5 7 0,42 

г. Белая Калитва    1  1 0,06 
Боковский район     3 3 0,18 

Верхнедонской район     8 8 0,48 
Веселовский район    0,5 2 2,5 0,15 

Волгодонской район   1  1 2 0,12 
Дубовский район     6 6 0,36 

Егорлыкский район 1  0,5  1 2,5 0,15 
Заветинский район и 

т.д. 
  1  3 4 0,24 

 
Фактор 6.  Инженерно-геологические условия территории. 



ISSN 2541-9110                                        Жилищное хозяйство и коммунальная инфраструктура. № 3(34). 2025 
 

 
- 99 - 

 

Основываясь на карте современных геологических процессов, можно выделить ос-
новные, формирующие представление об инженерно-геологических условиях территории.   

Экзогенные геологические процессы (ЭГП) являются частью формирования совре-
менного рельефа. Пораженность территории ЭГП влияет в том числе на затраты по вос-
становлению территорий из-за заболачивания, овражной эрозии, засоления, просадки лес-
сов и оползней. Если на территории происходят данные процессы, ей присваивается балл 
– 1, со знаком минус, так как имеет отрицательный эффект для освоения территорий. 

Интенсивность проявления ЭГП делится на три уровня: сильной пораженности тер-
риторий отдельными видами ЭГП присваивается балл равный 1, средней пораженность – 
0, 6, слабой – 0,2 балла. 

Локальные проявления ЭГП присутствуют не во всех районах области, поэтому при 
оценке фактора им присваивается либо балл, равный 1, если такие проявления присут-
ствуют, и 0, если оползневые процессы на территории не происходят. 

Засоление почв одно из важных ограничений обеспечения продовольственной без-
опасности, поэтому он выделяется отдельным подфактором. 

Юг и восток Ростовской области имеют наибольшее количество засоленных почв 
[13], им присваивается балл, равный 1.  

Потенциально засоленные почвы, с залеганием солей на глубине 2-5 метра находят-
ся на западе области, глубоко засоленные почвы, с залеганием солей на глубине 1-2 метра 
составляют северную и восточную часть. Западным и северным районам Ростовской об-
ласти присваивается 0,5 баллы из-за потенциального развития засоленности почв. 

На основе данных о геологических процессах была составлена таблица 7 «Инже-
нерно-геологические условия территории». 

 
Таблица 7  

Распределение баллов по фактору «Инженерно-геологические условия территории» 

Муниципальный район Подфактор 
«Проявления ЭГП» 

Подфактор 
«Засоленность почв» Общий балл 

Азовский район 0,8 0,5 0,65 
Аксайский район 0,4 0,5 0,45 
Багаевский район 0,5 0,5 0,5 

Белокалитвинский район 0,4 0,5 0,45 
Боковский район 0,4 0,5 0,45 

Верхнедонской район 0,5 0,5 0,5 
Веселовский район 0,5 0,5 0,5 

Волгодонской район 0,4 1 0,7 
Дубовский район 0,7 1 0,85 

Егорлыкский район 0,4 1 0,7 
Заветинский район и т.д. 0,7 1 0,85 
 

Фактор 7. Уровень развития сферы культурно-бытового обслуживания населения. 
Оценка по этому фактору производится по степени насыщенности территории объ-

ектами культурно-бытового обслуживания населения [14-16]. В список учреждений куль-
турно-бытового обслуживания населения входят следующие: 

 медицинские учреждения и организации; 
 детские сады и школы; 
 учреждения среднего профессионального образования; 
 высшие учебные заведения; 
 учреждения культуры и другие объекты социокультбыта. 
Фактор 8. Оценка лесных и водных ресурсов. 
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Оценка данного фактора характеризует устойчивость урбоэколандшафта и произво-
дится на основании данных о площади водного и лесного фондов [17]. Площадь земель 
водного фонда Ростовской области составляет 217,3 тыс. га или 2% территории области. 
Основная часть подземных источников сосредоточена на севере Ростовской области. Сре-
ди них не отвечают требованиям СанПина по санитарно-химическим нормативам 72,2% 
проб воды, по микробиологическим – 3,2%. Оценка лесных ресурсов осуществляется, ес-
ли на исследуемой территории расположены участки хозяйственного освоения земель 
лесного фонда. 

 
Заключение. 
Предложена методика комплексной оценки территории, адаптированная для подбора 

пунктов, приоритетных для присвоения им статуса «опорных». Показано, что выбор оп-
тимальных населенных пунктов в качестве «опорных» должен базироваться не только на 
основе анализа текущего состояния территории, но и с учетом возможных изменений.  

На основе результатов комплексной оценки может быть сформирован рейтинговый 
список населенных пунктов, по совокупности факторов являющихся оптимальными для 
присвоения им статуса «опорных». Предложенная методика является универсальной и 
может быть применена при принятии решений органами муниципальной власти.  
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The article considers the methodology of complex assessment for territories using the Rostov 
Region as an example. We determined some factors of relative value of settlements for their 
subsequent assignment of the status of supporting ones. We as well consider the main issues 
that need addressing during the revival of small settlements. Here we show the tables with 
the distribution of points for the following factors: population size, transport provision condi-
tions, road network condition and provision with roads, engineering arrangement of the terri-
tory, engineering and geological conditions of the territory. Also we formed maps of differ-
ent factors that influence relative value of the Rostov Region territory. It is shown that the 
choice of best possible settlements as "supportive" ones should be based not only on the 
analysis of the current state of the territory, but also taking into account possible changes. 
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Исследование направлено на создание и практическое внедрение стандартизирован-
ной методики комплексной геоэкологической оценки состояния источников децентра-
лизованного хозяйственно-питьевого водопользования. В качестве ключевого региона 
для апробации выбрана Воронежская область, характеризующаяся высокой численно-
стью населения (2,285 млн. человек) и преобладанием индустриально-аграрного сек-
тора экономики. Разработанный алгоритм проведения исследований основывается на 
интеграции современных научных подходов, направленных на сбор, систематизацию, 
анализ и последующую визуализацию данных, характеризующих качество питьевой 
воды. В качестве методического инструментария применяется вероятностно-
статистический анализ экологических и гидрогеологических данных, дополненный 
методами геоинформационного моделирования для установления закономерностей 
пространственного распределения загрязняющих веществ, а также процедурой оценки 
экологических рисков, оказывающих влияние на здоровье населения. Представлены 
результаты полевых исследований (январь 2024…июнь 2025 гг.), в ходе которых был 
проведен отбор и анализ 302 проб воды из различных источников: скважины (113 
проб); колодцы (53 пробы); водоразборные колонки (31 проба); родники (105 проб). 
Представлены результаты лабораторных исследований, иллюстрирующие значитель-
ные превышения санитарно-гигиенических нормативов по следующим показателям: 
нитраты (30,29 % проб); соли жёсткости (28,37 %); аммонийный азот (12,5 %); железо 
(5,8 %). 

 
Ключевые слова: децентрализованное водоснабжение; качество питьевой воды; экологические риски; за-
грязнение подземных вод; санитарно-гигиенические нормативы; Воронежская область; гидрохимический 
анализ. 

 
Проблема доступа к качественной питьевой воде остается глобальным вызовом как 

для развитых государств (страны ЕС, Северной Америки), так и для регионов с ограни-
ченными экономическими ресурсами. Современные исследования зарубежных специали- 
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стов (США, Франция, Мексика, Турция, Шри-Ланка, Индия) демонстрируют значитель-
ное влияние химического состава воды на здоровье населения, особенно при наличии та-
ких компонентов как: тяжелые металлы, соли жесткости, соединения азота, фтор и другие 
микроэлементы [1…7]. 

Аналогичные тенденции наблюдаются и в Российской Федерации. На примере Во-
ронежской области – ключевого промышленно-аграрного региона Центрального Чернозе-
мья – отчетливо прослеживается негативное антропогенное воздействие на водные ресур-
сы. Результаты многолетнего мониторинга подтверждают устойчивое превышение уста-
новленных санитарно-гигиенических нормативов качества питьевой воды в различных 
типах водоисточников, что формирует устойчивые риски для здоровья местного населе-
ния [8]. 

Научное сообщество Воронежской области располагает значительным объемом дан-
ных о состоянии централизованных систем водоснабжения, полученных в ходе многолет-
них эколого-гигиенических исследований. Результаты этих работ, представленные в тру-
дах Механтьева И.И. [9], Клепикова О.В. [10], Куролапа С.А. [11] и в официальных отче-
тах Роспотребнадзора (1998…2024 гг.)1, содержат важную информацию о химическом за-
грязнении питьевой воды и связанных с этих рисков для здоровья населения. 

Однако анализ существующих исследований выявил существенный пробел в изуче-
нии качества воды из децентрализованных источников хозяйственно-питьевого водо-
снабжения (ДХПВ), которые являются основными для большинства сельских поселений 
региона. Особую озабоченность вызывает тот факт, что: 

 вода из колодцев, скважин и родников потребляется без предварительной очист-
ки; 

 многочисленные исследования [12…14] подтверждают систематическое превы-
шение гигиенических нормативов; 

 существующая система мониторинга Роспотребнадзора не охватывает данные ис-
точники. 

Сложившаяся ситуация требует незамедлительного решения, поскольку: 
 отсутствие контроля создает потенциальную угрозу для здоровья сельского насе-

ления; 
 нет достоверных данных для оценки экологических рисков; 
 затруднено обоснование региональной водохозяйственной политики. 
В этой связи проведение комплексных геоэкологических исследований качества во-

ды ДХПВ в Воронежской области приобретает особую актуальность. Подобные исследо-
вания позволят: получить объективные данные о химическом составе воды; оценить сте-
пень риска для здоровья населения; разработать научно обоснованные рекомендации; 
сформировать базу для принятия управленческих решений. 

Полученные результаты могут стать основой для разработки региональных про-
грамм по улучшению качества питьевой воды в сельской местности и создания системы 
мониторинга децентрализованных источников водоснабжения. 

Цель исследования направлена на создание методологии комплексной геоэкологиче-
ской оценки состояния источников децентрализованного водоснабжения, используемых 
для хозяйственно-питьевых нужд, с целью минимизации экологических рисков и повы-
шения безопасности водопользования в условиях крупного агропромышленного региона. 

В качестве модельного региона исследований определена Воронежская область, где 
проживает 2,285 млн человек. Предлагаемая методологическая основа заключается в ком-
плексном объединении научных принципов сбора, обработки и анализа сведений о каче-

                                                
1 Доклад «О состоянии санитарно-эпидемиологического благополучия населения в Воронежской области в 2024 году». Воро-

неж: Управление Федеральной службы по надзору в сфере защиты прав потребителей и благополучия человека по Воронежской обла-
сти. 2025. 196 с. 
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стве воды, потребляемой населением, с процедурой оценки экологических рисков для 
здоровья. 

Данный синтез реализуется через применение аппарата вероятностно-
статистического анализа, методов геоинформационного моделирования и технологий кар-
тографической визуализации [15; 16]. 

Анализ водообеспеченности населения региона выявил, что централизованное водо-
снабжение доступно 61,3 % жителей, тогда как 38,7 % (примерно 892,4 тыс. человек) ис-
пользуют децентрализованные источники, включая индивидуальные скважины, колодцы, 
родники и водоразборные колонки, качество воды в которых зачастую не соответствует 
нормативным требованиям. Мониторинговые исследования охватили три городских окру-
га (Воронеж, Нововоронеж, Борисоглебск) и 162 населенных пункта в 31 районе области. 
Выбор точек отбора проб обоснован необходимостью репрезентативного отражения ситу-
ации по всему региону с учетом плотности населения, что позволяет получить достовер-
ные данные о водопользовании.  

Полевые исследования были организованы в интервале с января 2024 по июль 2025 
года. В рамках натурных изысканий был отобран 301 образец воды из различных источ-
ников водоснабжения: 113 скважин, 105 родников, 53 колодцев и 31 водоразборной ко-
лонки. Аналитическая часть работы была реализована на базе аккредитованной эколого-
аналитической лаборатории Воронежского государственного университета. 

Определение физико-химических показателей проводилось инструментальными ме-
тодами:  

 титриметрическим (общая жесткость, концентрация ионов Ca²⁺, HCO₃⁻, SO₄²⁻, 
Cl⁻); 

 потенциометрическим (водородный показатель pH);  
 кондуктометрическим (солесодержание);  
 колориметрическим (суммарное содержание железа, марганца, бора, а также 

ионов аммония, нитритов и нитратов) в соответствии с методикой [17].  
Полученные данные сопоставлялись с предельно допустимыми концентрациями 

(ПДК) для децентрализованных источников водоснабжения в соответствии с СанПиН 
1.2.3685-212. 

Оценка качества воды включала органолептические, химические и микробиологиче-
ские показатели. Превышения нормативов по органолептическим характеристикам (ин-
тенсивность вкуса – 12,5 %, запаха – 11,54 %, цветность – 9,62 %, наличие осадка –         
8,65 %) свидетельствуют о загрязнении исследуемых источников, что подтверждает необ-
ходимость разработки мер по улучшению их состояния. 

Результаты проведенных химических анализов проб воды, представленные в табли-
це, свидетельствуют о значительном превышении допустимых норм по ряду ключевых 
показателей. Наибольшее количество неудовлетворительных результатов зафиксировано 
по содержанию нитратов (30,3 % случаев), солей жесткости (28,4 %) и аммонийного азота 
(12,5 %), тогда как концентрация железа превышала нормативные значения в 5,8 % случа-
ев.  

Наибольшую озабоченность вызывает состояние источников нецентрализованного 
водоснабжения, где зафиксированы критические превышения гигиенических нормативов. 

Концентрации нитратов достигали значений, в 11,2 раза превышающих ПДК, железа 
общего – в 5,5 раза, а азота аммонийного – в 5,3 раза.  

Помимо этого, отмечены существенные отклонения от нормы по параметрам общей 
жесткости (до 3,1 ПДК) и минерализации (до 1,3 ПДК). Серьезную тревогу вызывает ши-
рокая географическая распространенность нитратного загрязнения, которое было выявле-
                                                
2 СанПиН 1.2.3685-21 «Гигиенические нормативы и требования к обеспечению безопасности и (или) безвредности для человека факто-
ров среды обитания» (Раздел III. Нормативы качества и безопасности воды). Москва, 2021. - 987 с. 
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но в системах водоснабжения 14 муниципальных районов и 3 городских округов, охваты-
вая тем самым около 50 % площади модельного региона (таблица). 

 
Характеристики качества воды децентрализованных источников водоснабжения  

на территории Воронежской области (по данным натурных исследований) 

Анализируемый пока-
затель 

Диапазон 
значений, 
ед. изм. 

Среднее 
значение 

Установленный 
норматив (ПДК) 

Частота  
превышения  
норматива, % 

Максимально 
зарегистриро-
ванное превы-

шение, раз 
Физико-химические характеристики 

Водородный показатель 
(pH) 5,61… 8,35 6,5 6,0…9,0 1,44 – 

Солесодержание (Ми-
нерализация), мг/л 77...1930 518 1500 0,48 1,29 

Общая жесткость, 
ммоль/л 2,1...30,5 9,0 10,0 28,37 3,05 

Основные макроионы 
Кальций (Ca²⁺), мг/л 15,4...318,8 109 200 2,71 1,59 
Магний (Mg²⁺), мг/л 3,0...146,2 40 100 3,85 1,46 

Гидрокарбонаты 
(HCO₃⁻), мг/л 12,9...532,2 216,4 500 0,96 1,06 

Сульфаты (SO₄²⁻), мг/л 10,5...510 78,6 500 0,48 1,02 
Хлориды (Cl⁻), мг/л 6,9...684,4 87,9 350 2,40 1,95 

Специфические загрязняющие вещества 
Железо общее (Feобщ), 

мг/л 0,01...5,51 0,2 1,0 5,80 5,51 

Марганец общий 
(Mnобщ), мг/л 0,01...0,44 0,04 0,5 0 0 

Бор общий (Bобщ), мг/л 0,05...1,5 0,13 0,5 0,96 2,0 
Аммоний (NH₄⁺), мг/л 0,05...10,53 0,79 2 12,5 5,27 
Нитриты (NO₂⁻), мг/л 0,01...6,51 0,23 3,3 2,40 1,97 
Нитраты (NO₃⁻), мг/л 0,19...505,5 46,7 45 30,29 11,23 

 
В ходе исследования эпидемиологической безопасности питьевой воды было уста-

новлено, что 31,8 % отобранных проб представляют угрозу для здоровья населения из-за 
превышения допустимых микробиологических показателей. 

Анализ экологических рисков, проведенный в соответствии с методическими указа-
ниями Р.2.1.10.3968-233, выявил значительное негативное влияние качества воды из де-
централизованных источников водоснабжения на здоровье населения. Наибольшую опас-
ность с точки зрения неканцерогенных рисков представляют два ключевых компонента: 

 нитраты, уровень воздействия которых на детское население превышает допусти-
мые значения в 19 районах и 2 городских округах (HQ = 1,03…6,63), а на взрослое насе-
ление – в 10 районах и 1 городском округе (HQ = 1,06…2,84); 

 общая жесткость воды, оказывающая негативное влияние как на детей, так и на 
взрослых в 8 районах (HQ = 1,03…1,43). 

При оценке кумулятивного воздействия марганца, железа и нитратов на кроветвор-
ную систему установлено, что средние концентрации этих веществ не представляют зна-
чительного риска для взрослых (HI = 0,76), однако для детского населения индекс опасно-
сти превышает допустимый уровень (HI = 1,78). В случае максимальных зафиксирован-
ных концентраций риск развития неканцерогенных эффектов становится существенным 
как для детей (HI = 6,33), так и для взрослых (HI = 2,71). 

                                                
3 Р 2.1.10.3968-23. Руководство по оценке риска для здоровья населения при воздействии химических веществ, загрязняющих 

окружающую среду. - Москва: Роспотребнадзор (2023). 221. 
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Проведенные расчеты свидетельствуют о том, что приблизительно 55,8 тыс. жителей 
региона (4,1 % детей и 2,5 % взрослых) входят в группу популяционного риска из-за регу-
лярного потребления некачественной питьевой воды [18]. 

Территория Воронежской области была всесторонне оценена на предмет степени за-
грязнения децентрализованных источников питьевого водоснабжения с привлечением ме-
тодики сигмальных отклонений. В отношении каждого из приоритетных физико-
химических показателей были сконструированы специализированные оценочные шкалы, 
что создало основу для дифференциации муниципальных образований по трем градациям: 
низкой, средней и высокой степени загрязненности. Проведенный анализ массива данных, 
включающего 302 водные пробы, демонстрирует, что от 9 до 11 из 34 административных 
районов идентифицированы как территории повышенного экологического риска, характе-
ризующиеся сочетанным критическим загрязнением по всем четырем контролируемым 
ингредиентам. Параллельно установлено, что в 24 % случаев (72 пробы) регистрируется 
комплексное нарушение нормативов по двум ключевым параметрам – солевому составу 
(минерализации) и величине общей жесткости. 

Для установления взаимосвязи между концентрацией загрязняющих веществ в пить-
евой воде и заболеваемостью населения, ассоциированной с водным фактором, был про-
веден корреляционный анализ. Результаты выявили две статистически значимые законо-
мерности. Во-первых, обнаружена умеренная положительная корреляция (12 % взаимной 
обусловленности) между общей жесткостью воды и частотой случаев мочекаменной бо-
лезни среди взрослого населения, что свидетельствует о влиянии природного фактора 
риска. Во-вторых, зафиксирована связь между содержанием нитратов в воде и заболевае-
мостью болезнями крови и кожи (22 % и 14 % соответственно), что указывает на техно-
генный характер загрязнения.  

По итогам исследования проведено геоэкологическое зонирование Воронежской об-
ласти на основе оценки риска для здоровья населения, ассоциированного с водопользова-
нием [19, 20]. Районирование выполнено методом интеграции нормализованных медико-
экологических индикаторов: качества питьевой воды и уровня заболеваемости. 

Апробированная методика позволила выделить пять ранговых зон. В категорию вы-
сокого и повышенного риска отнесены восемь муниципалитетов, пространственно скон-
центрированных в центральной, восточной (Борисоглебский, Новохоперский), северной 
(Каширский, Аннинский, Таловский, Бутурлиновский), а также частично западной (Ка-
менский) и южной (Богучарский) частях региона. Ключевыми негативными факторами в 
этих районах с развитым агропромышленным комплексом являются: стабильное загряз-
нение вод нитратами и повышенная жесткость, обусловленная гидрогеохимией неоген-
четвертичных водоносных систем. Это создает предпосылки для повышенной заболевае-
мости мочекаменной болезнью и патологиями системы кроветворения. 

Оптимальные условия идентифицированы в северо-западном (Семилукский, Нижне-
девицкий, Хохольский, Лискинский), юго-восточном (Воробьёвский, Калачеевский, Пет-
ропавловский) и отчасти восточном (Поворинский, Терновский) секторах. Данные терри-
тории характеризуются пониженной антропогенной нагрузкой и водообеспечением за 
счет верхнедевонских водоносных комплексов, обладающих улучшенными природными 
гидрогеохимическими свойствами. 

 
Заключение.  
В рамках настоящей работы осуществлены разработка и верификация унифициро-

ванной методологической схемы, предназначенной для комплексной геоэкологической 
диагностики источников нецентрализованного водоснабжения на урбанизированных тер-
риториях Воронежской области, подверженных сочетанному воздействию природных и 
техногенных факторов.  
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Сформированный методический аппарат базируется на конвергенции современных 
направлений эколого-гигиенического и географического знания, что позволяет реализо-
вать многокритериальную оценку качества питьевой воды на основе интегрированного 
изучения гидрохимических, микробиологических и медико-экологических показателей с 
использованием методов геоинформационного анализа и средств пространственной ин-
терпретации результатов. 
Эмпирическая проверка предложенного подхода в условиях Воронежской области под-
твердила его операциональную эффективность и возможность существенной оптимизации 
системы мониторинга и диагностики состояния водных объектов.  

 
«Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда  
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The research is aimed at the creation and practical implementation of a standardized meth-
odology for a comprehensive geoecological assessment of the state of sources of decentral-
ized economic and drinking water use. The Voronezh Region was chosen as the key region 
for testing, characterized by dense population (2.285 million people) and the predominance 
of the industrial and agricultural sector of the economy. The developed research algorithm is 
based on the integration of modern scientific approaches aimed at collecting, systematizing, 
analyzing and then visualizing data characterizing the quality of drinking water. Probabilistic 
and statistical analysis of environmental and hydrogeological data is used as methodological 
tools, supplemented by geoinformation modeling methods to establish patterns of spatial dis-
tribution of pollutants, as well as a procedure for assessing environmental risks affecting 
public health. As part of field research (January 2024…June 2025), 302 water samples were 
taken and analyzed from various sources: wells (113 samples); wells (53 samples); water 
collection columns (31 samples); springs (105 samples). Laboratory tests revealed significant 
excess of sanitary and hygienic standards for the following indicators: nitrates (30.29 % of 
samples); hardness salts (28.37 %); ammonium nitrogen (12.5 %); iron (5.8 %).  

 
Keywords: decentralized water supply; drinking water quality; environmental risks; groundwater pollution; sanitary 
and hygienic standards; Voronezh region; hydrochemical analysis. 
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Целью исследования является проведение комплексной оценки термического режима 
климатических сезонов года г. Воронежа на фоне глобального повышения температу-
ры. Материалы и методы исследования основываются на анализе ежедневных данных 
наблюдений со стационарных постов наблюдения атмосферы г. Воронежа. Для оценки 
связей между метеорологическими параметрами атмосферы и комфортностью окру-
жающей среды использовались графоаналитические и вероятностные методы анализа. 
Результатами исследования явилось установление временных закономерностей рас-
пределения термического режима в различные сезоны года. Определены его основные 
характеристики. Выявлены динамика и характер направленности изменений. 
 

Ключевые слова: распределение температур; климат; термический режим; погода; сезон. 
 
В последние годы значительно возросло понимание роли состояния окружающей 

среды как важнейшего фактора, определяющего качество жизни и здоровья населения [1]. 
Этот факт признан в мировом масштабе. В Европейской хартии по окружающей среде и 
здоровью населения признается «право каждой личности на окружающую среду, способ-
ствующую максимально достижимому уровню здоровья и благополучия». Всякая дея-
тельность в этой области должна основываться на научных фактах. 

Основные принципы государственной политики в области экологии и здравоохране-
ния, сформулированы в стратегии Всемирной организации здравоохранения (ВОЗ) «Здо-
ровье для всех» [2].  

Здоровье человека определяется основной триадой, включающей: факторы наслед-
ственности, факторы качества жизни, а также факторы окружающей среды. Вклад каждо-
го из этих факторов в этиологию развития заболеваний очень изменчив и зависит от ана-
лизируемого вида заболеваний, состояния здравоохранения и социально-экономического 
статуса общества [3, 4].  

В настоящее время наша планета сталкиваются с глобальными климатическими из-
менениями, особое значение приобретает изучение взаимодействия между климатически-
ми условиями и качеством жизни населения [5]. Одним из последствий изменений клима-
та является увеличение экологического риска связанного с аномально высокой или низкой 
температурой воздуха, т.е. волн жары и холода.  

В связи с этим значимую роль в настоящее время играет медико-географическая 
оценка климатических условий – важная составная часть комплексной характеристики 
природно-экологического потенциала территории. Медико-географическая оценка клима-
тических условий является интегральной характеристикой степени благоприятности кли-
матических условий для человека, определяемая рядом биоклиматических показателей, 
отражает климатическую комфортность среды обитания, влияющую на «региональный  
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фон» общественного здоровья [6]. 
В рамках медико-географической оценки климатических условий в настоящее время 

особую важность приобретают исследования, в задачу которых входит биоклиматическая 
оценка территории на региональном уровне. Биоклиматическая оценка - определение по-
ложительных и отрицательных воздействий климатических факторов и их комплексов на 
организм.  

Биоклиматическая оценка городской среды позволяет выявить, насколько климат 
города соответствует потребностям человека в комфортности его жизни на данной терри-
тории. Основным фактором биоклиматической оценка территории выступает термический 
режим, как основополагающий адиабатический фактор среды [7…11]. 

В рамках данного вопроса оценка биоклиматического режима густонаселенных го-
родов приобретает особую актуальность. В нашем случае объектом исследования является 
город Воронеж в первой четверти 21 века.  

Источником метеорологической информации г. Воронежа (34122), за период наблю-
дений с 2000 по 2024 гг., послужили опубликованная информация Мирового центра дан-
ных (Научно-прикладной справочник «Климат России»), ежедневные данные по восьми 
основным трехчасовым срокам наблюдения, размещенным на сайте Гидрометцентра Рос-
сии (http://meteocenter.net/raob.htm). Также использовались фондовые данные «Воронеж-
ского центра по гидрометеорологии и мониторингу окружающей среды» – филиал ЦГМС 
(http://www.cgms.ru). Ежедневный анализ синоптической ситуации, определяющей погод-
ные условия в Воронеже, проводился на основании материалов, представленных на сайте 
Гидрометцентра России (https://meteoinfo.ru/mapsynop). 

Целью проводимых исследований является изучение особенностей климатической 
комфортности, термического режима сезонов года г. Воронежа в первой четверти 21 века 
на фоне глобального повышения температуры, а также оценка динамики термического 
режима г. Воронежа, установление тенденций его изменений в различные сезоны года. 

Термический режим атмосферы обусловлен притоком тепла от Солнца. Преоблада-
ние средних значений температуры окружающей среды в течение определенного проме-
жутка времени определяется циркуляцией атмосферы и сезоном года.  

Сезон - это деление года, основанное на изменениях в погоде, экологии и количестве 
дневных часов в данном регионе. Существование сезонов связано с движением Земли на 
орбите вокруг Солнца. Причиной смены времён года является наклон земной оси по от-
ношению к плоскости эклиптики и вращение Земли вокруг Солнца. В умеренном климате 
наблюдаются четыре выраженных сезона года. 

Общее представление о термическом режиме может дать график годового хода рас-
пределения среднесуточных температур в городе Воронеж с 2006 по 2024 года, представ-
ленный на рис. 1. 

Определение длительности климатических сезонов года осуществлялось с помощью 
графоаналитического метода анализа данных. По рис. 1 можно определить, даты начала и 
окончания сезона, которые в отличие от календарных не имеют привязки к конкретной 
дате, а определяются преодолением пороговых значений температур:  

 <= 0 °С – зима;  
 0 – 15 °С – весна/осень; 
 >= 15 °С – лето. 
Также по рисунку 2 можно выделить пороговые значения, характеризующие: 
 >= 10°С – вегетационный период; 
 <= 8°С – отопительный сезон. 
Продолжительность сезона оценивалась «в числах января» путем сквозного подсчета 

дней года, где за 1 принималась дата 1 января, дате 1 февраля соответствовала цифра 32 и 
т.д., а 31 декабря равнялась 365 (366), соответственно.   
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Зима – самый холодный сезон в Воронеже, со среднесуточными многолетними тем-
пературами от –5 °C до –10 °C. Характерна устойчивая антициклональная циркуляция, 
особенно в январе, приводящая к морозной и безоблачной погоде. Основной источник хо-
лода – вторжения арктического и сибирского воздуха. Атмосферные осадки в основном 
выпадают в виде снега. Относительная влажность высокая, а уровень солнечной инсоля-
ции – минимальный в году. 

 

 
Рис. 1. График годового хода температуры в г. Воронеж за 2006…2024 гг. 

 
По графику среднемесячного распределения температур начало зимнего периода 

отмечается при устойчивом снижении среднесуточной температуры воздуха ниже 0 °С.  
Результаты анализа основных характеристик термического режима в зимний период 

представлены в табл. 1. 
На основании анализа табл. 1 установлено, что за период наблюдений с 2006 по  

2024 гг., средняя дата начала сезона за исследуемый период составила - 335 день, что со-
ответствует 1 декабря и совпадает с календарной датой. При этом наблюдались значи-
тельные колебания начала сезона от 313…314 дня (9…10 декабря) в 2011, 2014, 2016 го-
дах, до 366 дня (1 января) следующего года в 2006, 2019, 2024 годах, соответственно.  

Средняя дата окончания зимнего сезона 71 день, что соответствует 12 марта. Наибо-
лее раннее окончание сезона наблюдалось в 2016 году на 45 день (14 февраля). Также ра-
нее окончание зимы наблюдалось в 2023 году – 61 день (2 марта), 62 день (3 марта) и 64 
день (5 марта).  

Средняя продолжительность зимнего сезона составляет 101 день. Наименьшая про-
должительность зимнего сезона наблюдалась в 2024 году и составила 70 дней, а также  в 
2019 году – 71 день. Наиболее продолжительная зима наблюдалась в 2018 году и состави-
ла 139 дней, а также в 2011 году – 135 дней. 

Проследить динамику изменений продолжительности зимнего сезона за период 
наблюдений с 2006 по 2024 гг.  можно по рис. 2.  

Из анализа рис. 2 видно, по значениям углового коэффициента линейного тренда     
(-0,45) можно сделать вывод, что имеется тенденция к уменьшению продолжительности 
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зимнего сезона в г. Воронеже на 4,5 дня / за 10 лет, т.е. зима от года в год становится ко-
роче. 

 
Таблица 1 

Основные характеристики термического режима климата Воронежа в зимний период 

Год 

Продолжительность сезона Термический режим 

начало конец продолжи-
тельность 

Сумма 
темпера-
тур Т, °С 

max 
°С дата min, 

°С дата 

2006 366 81 81 -684,9 0,3 20 мар. -28,3 18 янв. 
2007 316 64 113 -367,9 4,4 19 янв. -19,9 23 февр. 
2008 334 60 91 -440,2 8,1 7 дек. -22,1 10 янв. 
2009 333 74 106 -471,9 3,4 13 мар. -24,0 16 дек. 
2010 337 75 103 -447,5 4,2 10 дек. -26,7 24 янв. 
2011 314 84 135 -748,4 6,5 6 дек. -21,4 19 февр. 
2012 333 75 107 -810,2 9,6 1 дек. -23,5 11 февр. 
2013 338 87 114 -434,0 4,6 16 мар. -15,4 27 янв. 
2014 313 60 112 -540,6 2,9 10 янв. -25,5 30 янв. 
2015 349 67 83 -251,3 6,1 21 дек. -20,7 7 янв. 
2016 314 45 96 -482,2 2,7 3 февр. -19,0 25 янв. 
2017 366 62 62 -403,4 2,8 24 февр. -20,1 8 февр. 
2018 315 89 139 -517,6 3,4 7 янв. -15,8 24 янв. 
2019 366 71 71 -277,5 4,8 9 янв. -16,4 25 янв. 
2020 321 75 90 -113,5 4,5 28 нояб. -10,9 9 февр. 
2021 334 74 105 -506,0 4,8 26 февр. -18,5 23 янв. 
2022 320 83 128 -351,2 3,4 22 февр. -15,3 13 янв. 
2023 336 61 105 -375,7 5,7 2 янв. -19,2 7 янв. 
2024 366 70 70 -369,7 4,8 13 февр. -21,5 8 янв. 

среднее 335 71 101 -452,3 4,6  -20,2  
 

 
Рис. 2. Динамика продолжительности зимнего сезона на метеостанции  

городе Воронеже в период с 2006 по 2024 гг. 
 

Сумма температур за сезон определяет энергетический потенциал территории, опре-
деляемый притоком солнечной радиации и влиянием циркуляции атмосферы. Согласно 
данным табл. 1, средняя сумма температур за зимний период составляет -452.3 °С. Коле-
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бания суммы температур в зимний сезон составляют от -810.2 °С (2012 г.) до -113.5 °С    
(2020 г.). 

На основе этих данных можно судить о наличии происходящего глобального потеп-
ления на исследуемой территории. Наглядно данное утверждение показывает график 
суммы температур за период 2006 по 2024 гг., представленный на рис. 3.  

 

 
Рис. 3. Многолетний ход суммы температур в зимний период с 2006 по 2024 гг. 

 
По приведенным на рис. 3 данным видно, что наблюдается значительный рост сум-

мы температур на 13,6 °С/год. 
Из анализа табл. 1 следует, что минимальная температура воздуха наблюдалась в 

2006 году (-28,3 °С – 18 января), а максимальная в 2012 году (+9,6 °С – 1 декабря). На ос-
нове полученных данных построен график минимальных и максимальных температур за 
зимний период с 2006 по 2024 гг. (рис. 4).  

Анализируя графики распределения максимальных и минимальных температур за 
зимний период с 2006 по 2024 гг., можно сделать вывод о том, что наблюдается тенденция 
уменьшения фактических абсолютных значений минимальной температуры (величина 
тренда 0,4677 °С / год) при практически сохранении неизменной тенденции максималь-
ных значений (-0,0023 °С/ год), что свидетельствует о более теплой зиме. 

Проведенный комплексный анализ термического режима выявил повышение клима-
тической комфортности территории г. Воронежа в зимний период и уменьшение его про-
должительности. Аналогично проведен анализ термического режима г. Воронежа в другие 
сезоны года.  

Когда температура поднимается выше 0 °С, зима заканчивается и начинается весна. 
Длится она до тех пор, пока температура воздуха не поднимется выше 15 °С. 

Весна в Воронеже характеризуется переходом от зимнего термического режима к 
летнему режиму. Циркуляция атмосферы характеризуется частой сменой погодных усло-
вий. Весна нестабильна из-за борьбы арктических и субтропических воздушных масс.  

В марте среднесуточная температура постепенно поднимается выше 0 °C, начинает-
ся таяние снежного покрова. Активизация солнечной радиации приводит к быстрому про-
греву поверхности. Апрель сопровождается увеличением длительности светового дня и 
устойчивым ростом температуры воздуха. В мае устанавливается положительный тепло-
вой баланс, начинается активная вегетация. 
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Рис. 4. Максимальные и минимальные температуры воздуха в зимний период 

 
Средняя продолжительность весеннего сезона составляет 61 день, с колебаниями 

длительности от 33 дней (2013, 2018 гг.) до 81 дня в 2023 году и 87 дней в 2016 г. Средняя 
многолетняя дата начала сезона приходится на 71 день, что соответствует 12 марта. Дата 
начала весны также колеблется в широких пределах от 45 дня года (14 февраля в 2016 го-
ду), до 87 дня – 28 марта в 2013 г., т.е. амплитуда начала весны составляет 32 дня. Средняя 
многолетняя дата окончания весны приходится на 13 мая (133 день) с колебаниями от 120 
дня – 30 апреля в 2012 и в 2013 до 148 дня – 28 мая 2022 г., с размахом даты окончания се-
зона 28 дней. 

Анализ динамики продолжительности весеннего сезона на метеостанции города Во-
ронежа, представленный на рис. 5, позволил увидеть, что имеется тенденция к увеличе-
нию продолжительности весны на 6 дней / за 10 лет, о чем свидетельствует значение угло-
вого коэффициента линейного тренда равного 0,61. 

Средняя многолетняя сумма температур за весенний сезон составляет 496,1°C и име-
ет разброс от 282,8°C (2013 г.) до 818,3°C (2024 г.), т.е. размах составил 535.5 °C. Выявле-
на динамика роста суммы температур за сезон равная 11,3 °C/год, определяемая величи-
ной углового коэффициента тренда. Экстремальные значения максимальной температуры 
за исследуемый период достигали значений величины 18,9 °C (29.04.2015), а минимальная 
температура -2,9 °C наблюдалась дважды 23.03.2009 и 23.03.2015г., что свидетельствует 
об усилении меридиональных процессов в атмосфере. Величина тренда максимальной 
температуры составила 0,1 °C/год, а величина тренда минимальной температуры                
-0,13 °C/год. Низкие отрицательные значения минимальной температуры в конце марта 
усиливают экологические риски на территории, т.к. появляются в начале этапа вегетации 
растений. 

Летний сезон в г. Воронеже наступает тогда, когда среднесуточная температура воз-
духа превышает 15 °C. Лето в Воронеже – это период устойчивого тёплого погодного ре-
жима. Климат формируется под влиянием тропических и умеренных континентальных 
воздушных масс, что приводит к жаркой, преимущественно сухой погоде. При этом воз-
можны кратковременные циклоны с ливнями и грозами. Атмосферное давление относи-
тельно стабильно, количество солнечных часов велико. Среднесуточная температура в 
июле достигает максимума (+20…+23 °C). Основные характеристики термического режи-
ма летнего сезона представлены в табл. 2. 
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Рис. 5. Динамика продолжительности весеннего сезона на метеостанции городе Воронеже  

в период с 2006 по 2024 гг. 
 

Таблица 2  
Основные характеристики термического режима климата Воронежа в летний период 

Параметры 

Продолжительность сезона Термический режим сезона 

начало, день  
(дата) 

конец, день  
(дата) 

продолжи-
тельность, 

дни 

сумма Т, 
°С 

экстремумы 
max,  

°С (дата) 
min,  

°С (дата) 

минимальный 120 (30.04.2012, 
30.04.2013) 

246 (03.09.2013) 103 (2022) 2147,9 26,6 
(15.08.2006) 

6,7 
(6.05.2014) 

максимальный 148 (28.05.2022) 271 (27.09.2021, 
27.09.2024) 

148 (2018) 2952,6 
 

31.4 
(10.08.2010) 

14,0 
(1.08.2019) 

среднее 
значение 

133  
(13 мая) 259 126 2523,8 28,1 10,4 

размах 28 15 45 804,7 2,8 7,3 
уравнение 
тренда 0,5509x + 127,39 0,4281x + 254,4 -0,0649x + 

127,02 
7,5526x + 

2448,3 
-0,04x + 
28,532 

0,1437x + 
8,9579 

 
Наиболее раннее наступление лета наблюдалось в 2012 и 2013 гг. на 120 день 

(30.04.2012, 30.04.2013), а более позднее лето наступило на 148 день (28.05.2022г). Раннее 
окончание лета наблюдалось в 2013 году на 246 день (03.09.2013), а наиболее позднее 
окончание лета наблюдалось дважды в 2021 и 2024 гг. на 271 день (27.09.2021, 
27.09.2024). Следует отметить, что дата окончания более стабильна, чем дата его начала. 
Размах даты окончания сезона составляет 15 суток, против 28 дней для даты начала летне-
го сезона. При этом хочется отметить смещение вправо даты начала и окончания сезона на 
0.5 дня/год, о чем свидетельствуют значения углового коэффициента тренда. 

Средняя продолжительность летнего сезона составляет 126 дней с колебаниями дли-
тельности в 45 суток. Наиболее короткое лето (103 суток) наблюдалось в 2022 году, а 
наиболее продолжительное в 2018 году – 148 суток. 

По данным, представленным на рис. 6 можно сделать вывод о том, что за период с 
2006 по 2024 гг. наблюдается незначительное уменьшение продолжительности летнего се-
зона на -0,6 день/10 лет, т.е. продолжительность лета практически стабильна. 
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Рис. 6. Динамика продолжительности летнего сезона  

на метеостанции городе Воронеже в период с 2006 по 2024 гг. 
 

Из анализа рис.6 видно, что начиная с 2018 года наблюдаются резкие скачки про-
должительности летнего сезона. Данный факт свидетельствует о разбалансировании в 
климатической системе атмосферы и усилении динамических меридиональных процессов. 

В ходе исследования суммы температур воздуха на метеостанции города Воронежа 
за летний сезон (табл. 2) установлено, что наблюдается интенсивный рост температуры 
воздуха на 7,5 °С/год, о чем свидетельствует величина углового коэффициента тренда. 
Средние значения суммы температур за летний сезон составляют 2523,8 °С и колеблются 
в широких пределах – 804,7 °С, от минимума 2182,4 °С наблюдаемого в 2022 году до мак-
симума 2952,6°С в 2018 году. 

Анализируя температурные минимумы и максимумы летнего сезона по уравнению 
трендов, представленные в табл. 2, можно отметить, что отмечается увеличение мини-
мальной температуры воздуха (0,14 °С/год) и существенно незначительное уменьшение 
максимальной температуры (-0,04 °С/год). Значения максимальных экстремумов темпера-
туры более стабильны, по сравнению с минимальной температурой, о чем свидетельствует 
величина размаха 2,8 °С для экстремумов максимальной температуры и 7,3 °С – для экс-
тремумов минимальной температуры. 

Осень начинается с термического спада ниже 15 °С до достижения устойчивого зна-
чения температуры 0 °С. В сентябре, ещё сохраняется положительный тепловой баланс, 
но уже наблюдается снижение солнечной инсоляции. В октябре усиливаются вторжения 
арктического воздуха, возрастает количество облачности, осадков становится больше. Но-
ябрь – переходный месяц к зиме: формируется устойчивый минусовой температурный 
режим, возможны первые снежные покровы. Климатическая осень в Воронеже сопровож-
дается повышенной циклональной активностью и резкими сменами погоды.  

В табл. 3 отображены данные за осенний период, а именно начало и конец сезона, 
сумма температур, максимальные и минимальные температуры и его продолжительность. 

Средняя дата наступления осени, за исследуемый период, приходится на 259 день 
(16 сентября) и имеет размах 25 дней, а средняя дата окончания осени – 327 день (23 но-
ября) с размахом 52 суток. Наиболее ранняя осень наблюдалась в 2013 году 246 день – 
03.09.2013 г. Наиболее позднее начало осени наблюдалось в 271 день, дважды за период 
наблюдения – 28.09.2020 и 28.09.2024 г.  
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Таблица 3  
Основные характеристики термического  

режима климата Воронежа в осенний период 

параметры 

Продолжительность сезона Термический режим сезона 

начало, день 
(дата) 

конец, день  
(дата) 

продолжи-
тельность, 

дни 

сумма Т, 
°С 

экстремумы 
max,  

°С (дата) 
min,  

°С (дата) 
мини-
мальный 

246 
(03.09.2013) 

313 (09.11.2014) 45 (2018) 313,8 
(2017) 

12,2 
(20.09.2021) 

-7,9 
(28.11.2017) 

макси-
мальный 

271 
(28.09.2020; 
28.09.2024) 

365 (31.12.2019; 
31.12.2024) 

110 (2019) 681,4 
(2013) 

19,3 
(27.09.2010; 
15.09.2011) 

1,6 
(4.11.2007) 

среднее 
значение 

259  
(16 сентября) 

327 
(23 ноября) 75 491,6   

размах 25 52 65 367,6 7,1 9,5 
уравнение 
тренда 

0,4281x + 
254,4 1,7421x + 309,79 -0,4018x + 

78,807 
2,5021x + 

466,58 
-0,1304x + 

17,256 
-0,0118x – 

1,7719 
 

Средняя продолжительность осеннего сезона составляет 75 дней, с максимумом в 
2019 году – 110 суток и минимумом в 2018 году – 45 суток. В результате амплитуда про-
должительности осеннего сезона составила 65 суток. Из анализа уравнения тренда (y = -
0,4018x + 78,807) видно, что наблюдается уменьшение продолжительности периода на      
4 дня /10 лет. Анализ временного хода динамики продолжительности осеннего сезона   
(рис. 7), позволил выявить наличие отрицательной автокорреляции с резкими скачками 
роста и падения. 

 

 
Рис. 7. Динамика продолжительности осеннего сезона на метеостанции  

в городе Воронеже в период с 2006 по 2024 гг. 
 

Энергетический потенциал осени аналогичен потенциалу весны, средняя сумма тем-
ператур за сезон также как и весной, составляет 491,6 °С. При этом наблюдается более 
стабильный временной ход. Размах экстремальных сумм температур составляет 367,6 °С, 
что существенно ниже весенних значений. Осенью наблюдаются существенные колебания 
экстремальных значений фактической температуры от 19,3 °С (27.09.2010; 15.09.2011) до  
-7,9 °С (28.11.2017). 
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Заключение. 
На основе проведенного комплексного исследования термического режима г. Воро-

нежа в различные сезоны по наблюдениям за 2006…2024 годы установлено влияние гло-
бального повышения температуры на температурный режим города.  

Основные изменения установлены для зимнего периода. Наблюдается смещение дат 
начала и окончания зимнего периода и уменьшение его продолжительности, а также рост 
суммарной температуры за сезон.  

Для летнего сезона установлена тенденция к уменьшению продолжительности (на -
0,6 день / 10 лет), о чем свидетельствует угловой коэффициент тренда. В переходные се-
зоны года существенных изменений термического режима не наблюдается. 
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The purpose of the study is to conduct a comprehensive assessment of the thermal regime of 
the climatic seasons of the city of Voronezh against the background of global temperature 
rise. The research materials and methods are based on the analysis of daily observation data 
from stationary atmospheric observation posts in the city of Voronezh. Graphoanalytical and 
probabilistic methods of analysis were used to assess the relationship between the meteoro-
logical parameters of the atmosphere and the comfort of the environment. The results of the 
study were the establishment of temporal patterns of the distribution of the thermal regime in 
different seasons of the year. We determined its main characteristics and revealed the dy-
namics and the nature of the direction of changes. 
 

Keywords: temperature distribution; climate; thermal regime; weather; season. 
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Отдельные экземпляры журнала можно приобрести в редакции по адресу: 394006,               
г. Воронеж, ул. 20-летия Октября, дом 84, ВГТУ, кафедра жилищно-коммунального хозяй-
ства, каб. 1321.  

О наличии необходимого номера можно узнать по телефону +7(473)271-28-92 или по        
e-mail: vstu.gkh@gmail.com. 

Рукопись представляется в редакцию на русском языке. В том случае, если зарубежные 
авторы присылают статьи на английском языке, необходимо предоставить точный перевод на 
русский язык.  

К публикации принимаются материалы статьи, в которых приводятся результаты соб-
ственных научных (теоретических и/или экспериментальных) исследований авторов (кроме 
обзорных статей), соответствующие по своей тематике профилю и тематическим направлени-
ям журнала. 

Материалы статьи принимаются в электронном виде на адрес редакции 
vstu.gkh@gmail.com. Автор присылает:  

 файл текста статьи; 
 отсканированная последняя страница с датой отправки статьи и подписями всех ав-

торов (рядом с подписью указывается фамилия и инициалы автора); 
 экспертное заключение о возможности открытого опубликования, заверенное печа-

тью и подписью ответственного лица. 
После принятия статьи к публикации автор высылает оригинал рукописи в редакцию 

журнала по адресу: 394006, г. Воронеж, ул. 20-летия Октября, дом 84, ком. 1321, Воронежский 
государственный технический университет, кафедра жилищно-коммунального хозяйства. 

Об отказе в публикации статьи по формальным признакам авторы информируются ре-
дакцией по электронной почте с изложением причины отказа. 

Требования к оформлению статьи 
Рукопись должна готовиться в редакторе Microsoft Word для Windows (версии от XP до                

Word 97/10). Текст набирают шрифтом Times New Roman размером 12 пт с межстрочным интер-
валом 1, абзацный отступ 1 см. Размер листа А4; поля: левое – 3 см, правое – 1,5 см, верхнее –       
2 см, нижнее – 2,5 см. Нумерация страниц не требуется. Объём рукописи – от 5 до 10 страниц, 
включая иллюстрации, таблицы, библиографический список и сведения об авторах. 

Структура статьи: 
русскоязычная часть: 

 индекс УДК – в левом верхнем углу, прописными буквами (шрифт 12 пт, обычный); 
 название статьи – прописными буквами с выравниванием по центру (шрифт 12 пт, полу-

жирный); 
 инициалы, фамилии авторов, с выравниванием по центру (шрифт 12 пт, полужирный); 
 сведения об авторах: последовательно для каждого –  фамилия, имя, отчество, ученая сте-

пень, звания (звания в негосударственных академиях наук и почётные звания не указывать), долж-
ность, наименование учреждения, в котором работает автор, город, страна, контактный телефон; e-
mail автора, выравнивание по ширине, (шрифт 10 пт, обычный); 

 аннотация объёмом от 200 до 250 слов, выравнивание по ширине, отступ слева и справа      
1 см (шрифт 11 пт, обычный); 
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 ключевые слова от 5 до 12 слов, указывающие на принципиально важные объекты и осо-
бенности исследования, отделяются друг от друга точкой с запятой, выравнивание по ширине, 
(шрифт 10 пт, обычный); 

 текст статьи (в тексте статьи должны быть отражены: актуальность проблемы, оценка сте-
пени ее разработанности, цели, задачи и методы решения научной задачи, полученные результа-
ты). В конце статьи обязательно приводится заключение. 

При оформлении текста статьи следует придерживаться следующих требований:  
 русские и греческие буквы и индексы, а также цифры, аббревиатуры и стандартные функции 

(Re, cos и др.) в тексте, формулах, подписях к рисункам и в таблицах набираются прямым шриф-
том; латинские буквы – курсивом; 

 в статье должен быть необходимый минимум формул, которые:  
 следует набирать шрифтом Times New Roman в редакторе формул MS Equation или MathType; 
 начинать с красной строки; 
 располагать по центру и нумеровать арабскими цифрами в скобках у правого края страницы;  
 ссылки на формулы в тексте – арабскими цифрами в скобках; 

 рисунки и таблицы должны быть пронумерованы и добавлены в текст после первого упоми-
нания; 

 до и после рисунка и таблицы необходимо сделать пробел (шрифт 12 пт); 
 иллюстрации представляются в редакцию  

 в виде отдельных файлов (рисунков и фотографий), записанных с расширением .TIFF или 
.JPEG; линии чертежа – не тоньше 1 пт; иллюстрации, в том числе фотографии, должны иметь 
хорошую проработку деталей; 

 подписи к рисункам нумеруются и располагаются под ними, выравнивание текста по центру 
(шрифт 10 пт, обычный), в конце точка не ставится; 
 таблицы оформляются следующим образом: 

 шрифт выбирается автором самостоятельно с учетом возможности качественного чтения тек-
ста;  

 наименования в таблицах даются полностью, без сокращения слов; 
 номер таблицы располагается отдельно, выравнивание текста по правому краю (шрифт 10 пт, 

обычный); 
 название таблицы размещается над таблицей, выравнивание текста по центру (шрифт 11 пт, 

обычный), в конце точка не ставится; 
 БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК, составляемый по следующим правилам; 

 список используемой литературы должен включать не менее 10 источников; 
 шрифт 12 пт, выравнивание текста по ширине, абзацный отступ 1 см;  
 в список включаются только опубликованные работы, в порядке упоминания в статье; ссылки 

на них в тексте статьи даются арабскими цифрами в квадратных скобках; 
 в списке не должно быть нормативных документов (ГОСТ, СП, технических регламентов, пра-

вовых актов и т.п. неавторизованных источников) – ссылки на них даются в тексте статьи в 
развернутом виде или в форме подстраничных сносок; 

 библиографические описания оформляются в соответствии с ГОСТ 7.1-2003; включенные в 
текст статьи или подстраничные библиографические ссылки следует оформлять по ГОСТ Р 
7.0.5-2008; 

 ссылки на интернет-сайты не допускаются; для статей из зарегистрированных электронных 
журналов указываются фамилии и инициалы авторов, название статьи, название журнала, вы-
ходные данные выпуска, адрес сайта журнала и дата обращения к электронному ресурсу; 

англоязычная часть: 
 название статьи; 
 инициалы, фамилии авторов, выравниванием по центру (шрифт 12 пт, полужирный); 
 сведения об авторах – последовательно для каждого: фамилия, имя, отчество полностью, 

ученая степень, ученые звания, должность, название организации (учреждения), города, страны, 
контактный телефон; e-mail автора; выравнивание по ширине, (шрифт 10 пт, обычный); 

 аннотация: перевод, идентичный русскому варианту; 
 ключевые слова (Keywords); 
 библиографический список (REFERENCES). 




