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Поиск своего пути: современные храмы Рязани  
в творчестве иерея Константина Камышанова
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г. Рязань, Россия

АННОТАЦИЯ
Введение. Цель исследования — рассмотреть и выявить архитектурные особенности православных храмов, спроек-
тированных и возведенных в г. Рязани с начала 2000-х годов. Для реализации поставленной цели необходимо выпол-
нить ряд задач: выявить и изучить построенные храмовые сооружения; проанализировать объемно-планировочные 
характеристики и разделить их на типологические группы; составить краткий биографический путь автора-архитекто-
ра данных построек, так как деятельность зодчих имеет большое значение в формировании историко-архитектурного 
облика города. Объект исследования — современная религиозная архитектура. Предмет исследования — построенные 
православные храмы.
Материалы и методы. Работа выполнена на основе натурных исследований, в том числе сбора информации и фото-
фиксации материала. Использованы теоретические методы исследования, основанные на изучении опубликованных 
работ зарубежных и отечественных авторов, анализе и обобщении информации, составлении таблиц, подготовке 
выводов и заключения. 
Результаты. Проанализирована проблема современного храмового искусства. Проведен краткий анализ истории 
православного культового строительства в Рязани. В научном обзоре рассмотрены 12 новопостроенных православ-
ных церковных сооружений, созданных в период с 2000 по 2014 г., а также хронология. Выявлены объемно-компози-
ционные и характерные особенности возведенных сооружений. Коротко выделены основные вехи становления твор-
ческого пути автора-архитектора, благодаря которому появились эти образцы современного культового зодчества.
Выводы. Значимость полученных результатов для архитектуры состоит в расширении научных знаний в области 
современной сакральной архитектуры. Анализ примеров новых храмовых объектов привел к установлению особенно-
стей и черт, применяемых зодчими при проектировании, формирующих образ, типологическую природу современного 
храма и его конструктивную основу.

К ЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА:  современные храмы, культовая архитектура, современное церковное зодчество, традиция, 
новаторство, архитектор, Рязань, Россия

ДЛЯ ЦИТИРОВАНИЯ:  Князева М.В., Коробова А.В. Поиск своего пути: современные храмы Рязани в творчестве  
иерея Константина Камышанова // Вестник МГСУ. 2020. Т. 15. Вып. 3. С. 330–352. DOI: 10.22227/1997-0935.2020.3.330-352

Finding one's way: contemporary churches of Ryazan  
in the works of priest Konstantin Kamyshanov

Marina V. Knyazeva1, Anastasia V. Korobova1,2

1 Ryazan Institute (branch) of the Moscow Polytechnic University; Ryazan, Russian Federation; 
2 State Inspectorate for the protection of cultural heritage of the Ryazan region; Ryazan, Russian Federation

ABSTR ACT
Introduction. The research goal is to identify and analyze the architectural features of the orthodox church buildings, 
designed and built in Ryazan since the early 2000ies. A number of objectives are to be accomplished to achieve this pre-set 
goal: one must identify and study the church buildings constructed in Ryazan, analyze the space-planning solutions and 
break them down into typological groups; besides, one should study the biography of their architect, as his professional 
track record influences the city’s historical and architectural appearance. This research is focused on contemporary church 
architecture exemplified by orthodox church buildings.
Materials and methods. Field studies serve as the backbone of this research which encompasses fact finding and 
photographic recording of the source material, information analysis and generalization, tabulation, making conclusions and 
formulating the opinion.
Results. The co-authors have analyzed the problems of contemporary church architecture and made a brief analysis of 
the history of orthodox church building in Ryazan. The overview encompasses 12 orthodox church buildings constructed 
in 2000–2014, as well as the key facts and dates associated with their construction. The co-authors have also identified 
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ВВЕДЕНИЕ

Почти каждому старинному рязанскому храму 
присущ неповторимый и запоминающийся облик. 
Стоит произнести: «Успенский собор, Христорож-
дественский кафедральный собор, церковь Спаса 
Преображения на Яру» — и сразу вспоминается 
конкретный образ именно этого произведения. Од-
нако возведены они несколько веков назад. 

Русская церковная архитектура прошла доста-
точно длинный путь развития. История храмового 
зодчества в Рязани восходит к XI в. Эволюция куль-
тового строительства проходит несколько историче-
ских витков, разделяющихся как хронологически, 
так и с точки зрения архитектурно-строительного 
процесса. Первый период — начало основания го-
рода — конец XVI в., второй период приходится на 
XVII столетие. Следующий этап относит нас в ко-
нец XIX в. 

Чтобы яснее представить ситуацию, остано-
вимся поподробнее на данных периодах. 

Рязань является одним из древнейших городов 
центральной части России. Его основание относят 
к 1095 г. [1, c. 8]. Тогда же начали возводиться хра-
мовые постройки. Как говорится в стихотворении 
известного советского поэта Владимира Маяков-
ского: «Начинается земля, как известно, от Кремля» 
[2]. Рязань, несомненно, начинается с Кремля.  

Территория Кремля ограничивалась постройка-
ми бывшего епископского двора (современная тер-
ритория архиерейского дома в северной части крем-
левского холма). Устроившись на высоком холме, на 
южном изгибе реки Оки, при слиянии рек Трубежа 
и Лыбедь, город играл роль опорного пункта. В те 
времена рязанская земля являлась пограничным 
рубежом, который первым встречал удар степных 
кочевников. Обрывистые берега рек с трех сторон 
защищали город от набегов неприятеля, с четвер-
той, западной стороны был насыпан высокий зем-
ляной вал с глубоким рвом на подступах, который 

почти полностью сохранился и в настоящее время 
[3, с. 24].

За пределами города находился Борисоглеб-
ский собор [4, с. 60] (дата основания храма при-
нята 1152 г.) [5, с. 1]. С запада располагался Тро-
ицкий монастырь1 [6], на севере — Солотчинский, 
чуть в стороне на острове, в с. Борки, отделенном 
от города болотистой поймой, — Богоявленский 
монастырь, игравшие в системе укреплений Пере-
яславля-Рязанского роль более дальних форпостов.

Выгодное географическое положение способ-
ствовало тому, что в середине XII в. город начинает 
расти, занимая всю территорию кремлевского вала, 
«превращаясь в один из культурных и торговых цен-
тров Древней Руси» [7, с. 15]. 

В 1198 г. образовывается самостоятельная 
епархия, получившая наименование Рязанская 
и Муромская. Епископская кафедра переносится 
в Борисоглебский собор, обретя статус кафедраль-
ного собора, а примыкавший к нему район стал на-
зываться Владычной слободой [7, с. 18].

Смена статуса города повлекла за собой стре-
мительный рост и изменение его объемно-простран-
ственной и функциональных структур. Возводится 
ряд уникальных культовых сооружений, ценных 
в историко-культурном и архитектурно-градострои-
тельном значении. На рубеже XII–XIII вв. с юго-за-
падной стороны сооружается Спасский монастырь. 
Немного позже, в месте слияния двух речек Лыбе-
ди и Трубежа основывается Духовской монастырь, 
расширивший северо-восточный выступ терри-
тории Кремля. В 1500 годах вблизи епископского 
двора в восточной стороне Кремлевского холма 
был основан Казанский Явленский женский мо-
настырь. В обиходе назывался просто — Девичий  
монастырь. 
1 Точная дата создания Рязанского Свято-Троицкого мо-
настыря не известна. Историки связывают образование 
монастыря с посещением Рязани преподобным Сергием 
Радонежским и относят к 1386 г.	

compositional and other unique features of the new church buildings. They have outlined the milestones in the creative 
biography of the architect who designed these items of contemporary church architecture.
Conclusions. The research findings comprise a scholarly insight into contemporary church architecture. The analysis of 
new church buildings has helped to identify the features, peculiarities and architectural techniques, applied by the architect. 
The features, identified by the co-authors, define the appearance/typology of contemporary church buildings and their 
constructions.

KE Y WORDS:  emodern temples, religious architecture, modern Church architecture, tradition, innovation, architect, 
Ryazan, Russia

FOR CITATION:  Knyazeva M.V., Korobova A.V. Finding one's way: contemporary churches of Ryazan in the works of 
priest Konstantin Kamyshanov. Vestnik MGSU [Monthly Journal on Construction and Architecture]. 2020; 15(3): 330-352. 
DOI: 10.22227/1997-0935.2020.2.330-352 (rus.).
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Пиком каменного строительства для Пере-
яславля стал XV век. В городе начинают строить 
крупные каменные здания. 

Первым был возведен Успенский собор (да-
тируется концом XIV – началом XV в.). В XVIII в. 
в связи с постройкой нового Успенского собора был 
переименован в Христорождественский собор, так 
он называется и сегодня. Внешний вид современно-
го здания значительно отличается от первозданного 
сооружения. Однако его ширина по-прежнему равна 
шести саженям (12 м), а в боковых стенах и апсидах 
сохранилась древняя кладка XV в. 

В 1520 г., войдя в состав Московского княже-
ства, возрастает значение Переяславля-Рязанского 
как пограничного форпоста Московского государ-
ства. При этом усиливается мощь крепости, растут 
посады, значительно увеличивается территория. 
Вместе с тем он становится резиденцией Рязанской 
епархии и получает провинциальный статус. В горо-
де возводят культовые сооружения. 

В 1522 г. строят каменные епископские палаты. 
В 1647 г. здание сгорело. На этом месте в 1653–1655 гг. 
в архиерейском дворе зодчий Ю.К. Ершов воз-
водит здание Архиерейского дома (называемое 
еще Дворец Олега)2. В 1520–1530 гг. сооружается  
Архангельский собор3 [8, 9]. 

За пределами Кремля была выстроена церковь 
Николы Долгошея (Николо-Высоковская), после 1761 
г. стала называться Никольской. Это была первая в Пе-
реяславле постройка, относившаяся к такому виду 
храмового зодчества, как шатровые храмы. По форме 
напоминавшие огромные башни (столпы), в основа-
нии сооружения имели квадрат, переходящий в вось-
мигранный, постепенно суживающийся кверху шатер. 

Второй этап отмечен интенсивным храмовым 
строительством. Сооружается ансамбль церковных 
и гражданских зданий Рязанского кремля. В 1612 г. 
возводится Спасо-Преображенский собор. Вслед за 
ним началось строительство Богоявленской церкви. 
Первое упоминание о церкви относится к 1626 г.  
Но датой постройки храма принято считать 1647 г., 
когда церковь была построена в камне. 

В 1642 г. мастером из Соликамска Василием 
Харитоновым, сыном Зубова, на месте более древ-
ней деревянной церкви XV в. выстроена церковь 
Святого Духа. Редкий пример двухшатровых хра-
мов. Служила соборной церковью Духовского мо-
2 Возможно, это название пошло оттого, что на фронтоне 
здания был изображен князь Олег Иванович. По преда-
нию, здесь когда-то стояли дубовые палаты князя Олега 
Рязанского.
3 Ввиду того что письменные источники не оставили точ-
ной даты возведения Архангельского собора, в истори-
ографии приводятся разные даты. Однако анализ многих 
исследований позволяет отнести строительство сооруже-
ния именно к этому периоду.	

настыря, основанного в ХV в. Теперь это единствен-
ное здание, сохранившееся от монастыря. Стоит 
церковь за кирпичной оградой епископского двора, 
ниже по склону кремлевского холма. 

В это время возводятся церкви: Введенская 
(1643 г.), Благовещенская (1673 г.), Николо-Дво-
рянская (Староямская Никольская, 1676 г.), Входо-
иерусалимская (1680 г.), Воскресенская (1683 г.), 
Покровская (с. Храпово, 1686 г.), Борисо-Глебский 
собор (древняя часть, 1687 г.), Спаса на Яру (1695 г.), 
Ильинская (1698 г.), Благо-Симеоновская (1698 г.), 
Владимирская (1698 г.).  

Как и во всей Руси, территория Кремля во-
площала основные градообразующие функции, 
в середине XVII в. Кремль, как и в прежние вре-
мена, являлся центром города. В 1693–1699 гг. на 
его территории возводится Успенский собор [10]. 
Сооружен по заказу рязанского митрополита Иоси-
фа выдающимся крепостным зодчим Яковом Бух-
востовым. Храм являлся не только церковным со-
оружением, он имел большое градостроительное 
значение. Поставленный на самой высокой точке 
кремлевского холма, собор становился основной 
вертикальной доминантой объемно-планировочной 
структуры города. 

Третий этап. Согласно архивным данным, к на-
чалу XX в. в Рязани насчитывалось 35 храмов, в том 
числе 13 домовых, четыре иноверческих, три собо-
ра и три монастыря [11]. Следует отметить, что для 
небольшой по площади в 1354 десятин (1779,9 га) 
территории провинциального города такое число 
являлось довольно большим количеством.  

Согласно требованиям строительного устава, 
располагались храмы в центрах городских пере-
крестков, в середине пространства площади или 
в конце улиц. Уставом регламентировались и нормы 
построения. Согласно правилам устава, губернато-
рам надлежало стараться, чтобы для их сооружения 
отводились самые удобные и приличные места [12] 
на площадях, а не посреди обывательских строений 
[12, ст. 90]. В селениях, где нет возможности устро-
ить площадь, церкви должны возводиться не менее 
чем в 20 саженях (42,7 м) от крестьянских и вся-
ких других строений [12, ст. 108]. При устройстве 
в городах следовало наблюдать, чтобы находились 
они на расстоянии 20 саженей, в случае затрудне-
ния отвести это пространство по крайне мере на  
10 саженей (21,3 м) от соседней межи [12, ст. 105]. 
Согласно тем же правилам, строить предписыва-
лось на каменных фундаментах [12, ст. 110].

Политика государства, проводимая в 1930 гг. 
и направленная на ликвидацию сакральной архи-
тектуры, привела к уничтожению большого коли-
чества памятников культового зодчества. Многие 
священные сооружения были разрушены или при-
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способлены под административные здания, склады 
и даже квартиры. Развитие культового зодчества 
было остановлено более чем на семьдесят лет. 

Актуальность темы исследования определя-
ется тем, что сегодня церковь приобрела новое со-
циально-культурное и духовное значение. Переме-
ны, произошедшие в религиозном сознании людей, 
и переоценка роли церкви в жизни общества при-
вели к новому периоду своего развития [13, с. 4]. 

Начиная с 1990 гг. на постсоветском простран-
стве в различных регионах России отмечен бурный 
рост проектирования и возведения культовых соо-
ружений. Русская православная церковь на пожерт-
вования и непосредственную помощь многих веру-
ющих начала восстанавливать старые и возводить 
новые храмы по всей России, в том числе и в Ряза-
ни. Поэтому вопросы формирования принципов со-
временного сакрального зодчества являются очень 
актуальными на сегодняшний день и призывают 
к серьезному исследованию. По этой причине ав-
торы предприняли попытку проанализировать ар-
хитектуру современных культовых сооружений на 
территории г. Рязани. 

Несмотря на возобновление религиозной жиз-
ни, отмечается недостаток информации о современ-
ной культовой архитектуре. Вновь построенные 
церковные сооружения очень скудно представлены 
в научно-популярных и специальных книгах и пу-
бликациях.

Отметим, что общие вопросы современной са-
кральной архитектуры конца XX–XXI вв. рассма-
тривалась в трудах многих авторов. Современную 
сакральную историографию представляют И.П. 
Канаев [14], М. Кеслер [15], Н.А. Каюмова [16],  
Е.А. Мильченко [17].

Большое значение имеют работы Н.В. Лай-
тарь [18], А.Н. Волковой и М.К. Енютиной [19],  
С.С. Левшекова [20], Н.В. Владимиркиной [21], 
Н.В. Ишиновой и А.И. Рауткина [22], отражающие 
проблему стилей в современных храмах.

Что же такое приходской храм и какова его роль 
в современном мегаполисе, частично освящается 
в статье главного редактора альманаха современной 
христианской литературы «Дары» С. Чапнина [23].  

Тема современной постсоветской культовой 
архитектуры рассматривалась Н. Боровской [24], 
а молодой исследователь О. Щедрина рассказывает 
о новых средствах и технологиях, создающих совре-
менное религиозное пространство [25].

В 2013 г. в рамках круглого стола по вопросам 
современного сакрального искусства и храмостро-
ительства архитекторы, искусствоведы и предста-
вители проектных организаций рассуждали о том, 
как будут уживаться современность и традиция [26]. 
Став объектом споров, тема традиций и инноваций 

была продолжена в публикациях Ю. Зайцевой [27], 
С.В. Борисова [28], Ю. Крузман [29], А.Г. Суха-
новой [30], А.Н. Белкина [31], А.С. Щенкова [32], 
К.С. Карпенко, А.В. Щаповой, И.В. Куликовой [33]. 
Последние считают, что на современном этапе ну-
жен новый подход, который будет основываться на 
синтезе освоения прошлого и применения новых 
технологий, материалов и новой выразительности 
архитектурных решений. 

Разговор на тему «Храм XXI века» был подхва-
чен в номере журнала «Проект Байкал» [34, 35]. 

В развитие данного вопроса Л.В. Оленич по-
святила статью проблеме исторической преемствен-
ности дореволюционного периода и двух последних 
десятилетий, выявляя факторы, задерживающие 
стилистическое единство религиозного облика 
и снижающие развитие архитектурно-каноническо-
го сознания современных зодчих [36]. 

Один из вариантов решения проблемы разви-
тия современного сакрального зодчества предлагает 
в своей работе С.М. Агафонова, считая, что таким 
путем может стать аскетический минимализм [37].

Современная религиозная тема регионов Рос-
сии представлена работами С.А. Митасова [38], Е.В. 
Пономаренко [39], А.Б. Бодэ [40], Ю.И. Саратовской 
[41], А.В. Украинцевой [42], Н.В. Гречневой [43], 
С.А. Пиляк [44].

Рязанская региональная тематика современного 
культового зодчества представлена небольшими ста-
тьями И.Н. Протопоповой [45], Е.Н. Калачевой [46].  

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

В ходе проведения работы использовались ме-
тоды теоретического анализа, синтеза и обобщения. 

Методика проведения включает: 
1) сбор доступной информации о построенных 

объектах современной религиозной архитектуры;
2) анализ исходных материалов и литератур-

ных источников, в том числе зарубежных; 
3) натурные обследования;
4) изучение объемно-пространственных и худо-

жественных решений исследуемых объектов; 
5) теоретическое обобщение сведений, форму-

лирование выводов и заключения. 
Исследование осуществлено в форме обзора, 

полученные данные систематизированы и струк-
турированы, сводные данные представлены в виде 
таблиц и фотофиксации материала. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

С начала 2000 гг. в Рязани стали активно стро-
иться не только одиноко стоящие храмы, но и целые 
комплексы. 
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Автором большинства этих сооружений явля-
ется священник, иерей, архитектор и реставратор 
Константин Евгеньевич Камышанов. Человек, кото-
рого можно назвать одним из ведущих специалистов 
в области культовой архитектуры Рязани, чья твор-
ческая биография выстраивается весьма закономер-
но, так как, занимаясь храмовым строительством, 
нужны знания как богословского, так и прикладно-
го характера, ведь «создание каждого православного 
храма процесс сотворчества человека Богу» [47]. 

Архитектор Константин Камышанов
Константин Камышанов (рис. 1) родился в 1960 г. 

в г. Армавире Краснодарского края. По окончании 
Московского института путей сообщения за успехи 
в учебе остался в Москве. Полученный в дальнейшем 
опыт работы во многих точках бывшего Советского 
Союза (Грузии, Казахстане), в городах Архангельске, 
Петербурге, позволил занять должность начальника 
проектного отдела Рязанской реставрационной ма-
стерской, на которую он был назначен в 1987 г.

По-настоящему творческий потенциал архи-
тектора раскрылся в проектировании храмовых 
сооружений. Переломным моментом в судьбе Кон-
стантина Камышанова стало тесное сотрудничество 
с Иоанно-Богословским мужским монастырем — 
одной из древнейших обителей, где он проработал 
архитектором в течение нескольких лет. Именно 
с осуществления проекта реставрации после пере-
дачи комплекса монастыря Рязанской епархии нач-
нется освоение нового творческого пространства. 

В 1993 г. Константин Камышанов окончил Акаде-
мию реставрации. Через два года поступил на служ-
бу в отдел главного художника Управления главного 
архитектора г. Рязани. В 2001 г. создает собственное 
архитектурное бюро. В возрасте 49 лет рукополо-
жен в чин иерея. В настоящее время служит кли-
риком в Спасо-Преображенском монастыре. Парал-
лельно ведет проектную деятельность. 

Достойно оценив вклад в развитие культовой 
архитектуры, можно отметить, что авторские разра-
ботки церковных сооружений, отличающиеся сти-
левым разнообразием, пришлись по душе на Украи-
не, Сахалине, в Пензе и Чеченской Республике. 

Константин Камышанов совместно с рязан-
ской епархией разработал программу возведения 12 
культовых сооружений в городе. Он лично составил 
Схему перспективного строительства храмов в горо-
де Рязани, о которой докладывал на горсовете и пу-
бличных слушаниях. К настоящему моменту постро-
ено 11 храмов (рис. 2) и строится двенадцатый [48].

Проблематика современной культовой 
архитектуры

Религиозные сооружения во все времена нес-
ли величайшее смысловое значение, меняющееся 
с учетом определенной исторической парадигмы, 
бытующих общественных точек зрения, идеологии 
и взглядов на жизнь, государственного устройства, 
взаимоотношения власти и церкви. У сакральной 
архитектуры есть привилегия особенного влияния 
на человека, следовательно, она содержит и особые 
обязательства.

Для начала остановимся на самом понятии 
«церковь». Архиепископ Нижегородский и Арза-
масский Вениамин, известный своей архипастыр-
ской деятельностью, писал, что слово «церковь» 
имеет два определения. Первое — общество хри-
стиан, объединенных единой верой и едиными об-
рядами, второе — «…храм Божий или молитвенный 
дом, куда верующие собираются славословить Бога 
и молиться Ему» [49].

Развивая эту мысль, архиепископ Сергий (Го-
лубцов), автор труда по теории храмового искусства 
(1962 г.), приводит нас к выводу, что «…назначение 
храмов как собраний для христиан для богослуже-
ния <….> вело храмоздательство к мистическому 
выражению в них Церкви небесной и земной, объ-
единенных и возглавляемых Единою Главою Госпо-
дом нашим Иисусом Христом…» [50]. Он подчер-
кивает, что в ходе развития храмовой архитектуры 
отмечается целостность и постоянство в отношении 
главных моментов, в то же время наблюдается из-
менчивость форм [50]. 

Для формирования облика православного хра-
ма сегодняшнего дня зодчие «ищут новые средства 

Рис. 1. Константин Камышанов
Fig. 1. Constantine Komyshanov
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архитектурного языка» [51]. Они пытаются создать 
архитектурный образ культового сооружения совре-
менным языком. Вместе с тем мастера обращаются 
к тем стилевым прототипам, которые отвечают ре-
лигиозным традициям. 

В последнее время все чаще стали звучать дис-
куссии о проектных решениях церквей-новостроек 
в городах, о том, по какому пути пойдет развитие 
культового строения. Каким будет храм XXI века?

В своих статьях архитектор М. Кеслер от-
мечает, что «современное состояние архитектуры 
православных храмов в России нельзя признать 
удовлетворительным, так как потеряны правильные 
ориентиры поиска архитектурных решений <….> 
и критерии оценки прошлого...» [52].

Анализ научных исследований показывает, 
что возможны два пути [53]. Первый — это воз-
вращение к истокам. По этому поводу архитектор 
и искусствовед Д.О. Швидковский отметил, что 
«именно тысячелетний ход развития отечественного 
церковного искусства <…> передает то, что приня-
то называть идентичностью, то есть национальным 
своеобразием художественной деятельности нашей 
Церкви <…>, которая веками была основой духов-
ного образа Руси и России» [54, с. 6]. 

При этом многие архитекторы считают, что 
возобновление традиций культовой архитектуры 

необходимо начинать со стиля модерн, вынужденно 
прерванного событиями 1917 г. [55, 56].

Вектор второго развития направлен на полный 
отказ от установленных канонов и обращение к уль-
трасовременным формам, характеризующимися 
разработкой абсолютно новых путей создания цер-
ковной архитектуры. Так, фотографии и материалы 
современных храмов, представленные в работах 
[57–61], исповедуют новые визуальные тенденции, 
совсем не похожие на религиозные объекты в своем 
традиционном понимании.

Как уже отмечалось, религиозное сознание 
определяет понятие «церковь» как сакральное про-
странство для общения человека с Богом. Современ-
ный мир изменил структуру сознания и обычных лю-
дей и архитекторов-проектировщиков. Бывшие ранее 
единым целым молельное формирование жизненного 
уклада, знание общественного христианского бого-
служения и архитектурно-техническая составляющая 
процесса храмостроения раскололись в настоящее 
время на отдельные формы деятельности [55]. 

На этот счет авторитетный немецкий теолог 
Фридхельм Меннекес заметил, что сакральное про-
странство настоящего времени «…должно быть 
освобождено от своей кажущейся однозначности, 
чтобы привести его обратно в охватывающую его 
искренность и комплексную многозначность» [62].

Рис. 2. Одиннадцать новых построенных храмов (иллюстрация авторов)
Fig. 2. Eleven newly built temples (illustration by the authors)
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Повернувшись к западному опыту, можно ут-
верждать, что современное культовое зодчество на 
Западе развивается в фокусе сложности и много-
образия архитектурных форм [63]. Однако в связи 
с распространением модернизма существует опасе-
ние утраты конфессиональной специфики. 

Вместе с тем на сохранение этой специфики 
благоприятное влияние оказывают региональные 
культурные традиции, природно-климатические ус-
ловия и рельеф местности [64].

Существуют мнения, что внешними формами 
храмы в первую очередь обязаны реагировать на 
окружающую градостроительную ситуацию и встра-
иваться в существующую застройку. В историческом 
центре архитектурное решение культовых построек 
может быть больше ориентировано на образцы ми-
нувших эпох. В современных жилых районах долж-
но сочетать канонические традиции объемно-плани-
ровочного и пространственного решений, которые 
будут придавать храму индивидуальный облик. 

В отношении данного вопроса архитектор Кон-
стантин Камышанов говорил, что проект культового 
сооружения — это не просто чертеж, созданный на бу-

маге или компьютере, не сама бумага или файл, «это 
событие, реализуемое в нескольких пространствах. 
Это многослойное событие. Во-первых, это событие 
в головах жителей всего города. Во-вторых, это часть 
мозаики пространства города. В-третьих, это продол-
жение истории города. В-четвертых, это сама по себе 
архитектура. И в-пятых, это богословский концепт, 
привязанный к данному времени и данной земле» [65].

РЕЗУЛЬТАТЫ НАУЧНЫХ 
ЭКСПЕРИМЕНТОВ

В поисках объемно-композиционного и стили-
стического решений мастер Константин Камышанов 
обращается к различным пластам отечественного 
архитектурного наследия. Его храмовые произве-
дения разнообразны и выполнены в различных сти-
лях: древнерусском, византийском и шатровом. 

Проведя анализ, можно новопостроенные 
церкви и соборы разделить на пять типов: в фор-
ме креста (крестово-купольный тип), в форме круга 
(храм типа ротонда), храмы типа четверик, в форме 
корабля и смешанный тип.

Табл. 1. Объемно-планировочное решение
Table 1. Space-planning solution

Кол-во храмов / 
Number of churches

Название культового сооружения / Church name Фотофиксация / Church photo

Крестово-купольный тип / Cross-domed church style

4

Иоанно-Кронштадтский храм (2009–2014 гг.)
ул. Татарская, д. 72 / St. John of Kronstadt Church
(2009–2014) 72 Tatarskaya st.

Александро-Невский храм (2001–2005 гг.)
ул. Новоселов, д. 33В / Alexander Nevsky Church
(2001–2005) 33v Novoselov st. 

Покрово-Татианинский храм (2000–2002 гг.)
ул. Свободы, д. 46 / Church of Tatiana’s Intercession 
(2000–2002) 46 Svobody st.

Храм в честь Иконы Божией Матери «Всецарица» 
(2010–2014 гг.) ул. Семашко, д. 3 / Church of the Icon of the 
Most Holy Mother of God (2010–2014) 3 Semashko st.
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Храм типа ротонда / Rotunda church style

1

Церковь Луки (Войно-Ясенецкого) при Рязанском 
военном госпитале (2002–2004 гг.) Первомайский пр-т, 
д. 25 / Church of Luca (Voino-Yasenetsky) of the Ryazan 
military hospital (2002–2004) 25 Pervomaisky Avenue 

Храмы типа четверик / Quadrangle church style

2

Храм в честь святых Царственных Страстотерпцев в 
Дягилево (2003–2008 гг.) Московское шоссе / Church in 
honour of Saint Royal Passion Bearers (2003–2008)
Moskovskoye Highway

Церковь всех Святых и Иконы Божией Матери «Достойно 
есть» (2000 г.) Ул. Новоселов, д. 33В / Church of All Saints 
and the Icon of the Mother of God “Axion Estin” 
(2000) 33v Novoselov st.

Храм типа корабль / Sanctuary church style

1

Ильинский храм при Рязанском авиазаводе
(2008 г.) ул. Забайкальская / Ilyinsky Church of Ryazan 
aircraft factory  (2008) Zabaikalskaya st.

Смешанный тип / Mixed church style

3

Архангельский храм при УВД (2004 г.)
ул. Космонавтов, д. 13 / Archangel Church of Internal 
Affairs Directorate (2004)13 Kosmonavtov st. 

 

Церковь Иконы Божией Матери «Неупиваемая чаша»
(2012–2013 гг.) ул. Новоселов, д. 47 / Church of the Icon of 
the Mother of God “Inexhaustible Chalice” (2012–2013)
47 Novoselov st.

Крестовоздвиженский храм (2004 г.) ул. Новоселов, д. 47 / 
Church of the Exaltation of the Cross
(2004) 47 Novoselov st.

 

Окончание табл. 1 / The end of the table 1
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Образ креста означает главу церкви Господа 
Иисуса и от креста получает благодать и силу. Фор-
ма круга, в котором нет ни начала, ни конца, несет 
символ вечности церкви [66]. Вид корабля говорит 
о том, что, проходя через море жизни среди соблаз-
нов мира, «…мы можем достигнуть тихой приста-
ни — Царствия небесного» [67]. Четверик (квадрат) 
символизирует землю, где народы собираются с че-
тырех сторон света [68]. Смешанные типы вбирают 
в себя вышеназванные формы. 

По количеству глав обозначенные церкви мож-
но разделить на две категории: одноглавые и пяти-
главые. Одноглавые храмы символизируют един-
ство Бога, пятиглавые ставятся в честь Господа 
Иисуса Христа и четырех евангелистов. 

К первой группе относятся восемь строений: 
1) церковь Всех Святых и Иконы Божией Мате-

ри «Достойно есть» (2000 г., ул. Новоселов, д. 33В); 
2) Покрово-Татианинский храм (2000–2002 гг., 

ул. Свободы, д. 46); 
3) церковь Луки (Войно-Ясенецкого) при Ря-

занском военном госпитале (2002–2004 гг., Перво-
майский пр-т, д. 25); 

4) Крестовоздвиженский храм (2004 г., ул. Но-
воселов, д. 47);

5) Ильинский храм при Рязанском авиазаводе 
(2008 г., ул. Забайкальская); 

6) Архангельский храм при Управлении вну-
тренних дел (2009–2011 гг., ул. Космонавтов, д. 13); 

7) храм в честь Иконы Божией Матери «Всеца-
рица» (2010–2014 гг., ул. Семашко, д. 3); 

8) церковь Иконы Божией Матери «Неупивае-
мая чаша» (2012–2013 гг., ул. Новоселов, д. 47). 

Вторую группу составляют три сооружения: 
1) Александро-Невский храм (2001–2005 гг., 

ул. Новоселов, д. 33В); 

2) храм в честь святых Царственных Стра-
стотерпцев в Дягилево (2003–2008 гг., Московское 
шоссе); 

3) Иоанно-Кронштадтский храм (2009–2014 гг., 
ул. Татарская, д. 72). 

Испокон веков цвет в культовой природе ар-
хитектуры всегда играл важную роль. Цвет храма 
и отдельных его элементов обычно свидетельству-
ет о его посвящении. И второй аспект — именно 
цветом можно выделить церковные сооружения на 
фоне гражданской застройки. По цветовому реше-
нию возведенные религиозные строения распреде-
ляются таким образом: 

• пять храмов белого цвета — в честь Преоб-
ражения или Вознесения Господня;

• три церкви красного цвета, посвящаемые му-
ченикам; 

• два храма желтого цвета — памяти святителей;
• один храм двухцветный — белый фасадный 

цвет стен перебит горизонтальными бежевыми по-
лосами («полосатая» кладка).

Стилистические и композиционные 
особенности

Для выявления особенностей культовых соору-
жений рассмотрим их более детально. 

Иоанно-Кронштадтский храм (рис. 3) распо-
ложен в центре градостроительного узла на пере-
сечении нескольких микрорайонов города на одной 
из самых высоких его точек. Если говорить об Ио-
анно-Кронштадтском храме, то следует отметить, 
что масштабность данного сооружения позволяет 
выделить его в отдельную главу. Пока мы можем 
ограничиться лишь небольшим описанием. 

Собор представляет собой большой крестово-
купольный четырехэтажный объем, цокольный этаж 

Рис. 3. Иоанно-Кронштадтский храм (иллюстрация авторов)
Fig. 3. St. John-Kronstadt temple (illustration by the authors)
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которого — крестильный; два следующих этажа, 
где размещены духовно-просветительский центр 
и братские корпуса, отданы миссии; а четвертый — 
собственно храм. Строение в византийском стиле, 
с характерной для него двухцветной кирпичной 
кладкой, узкими полукруглыми окнами, объеди-
ненными по два или три проема общими арками. 
Фасады обогащены орнаментально-пластически-
ми деталями. В надоконных нишах размещаются 
скульптурные изображения крестов. Колокольня со-
вмещена с центральной осью храма. За основу взят 
проект санкт-петербургского собора Двенадцати 
апостолов в Иоанновском монастыре. 

Здесь следует отметить, что во внутренней пла-
нировке здания выдержаны религиозные традиции 
сакральной архитектуры. Одновременно с этим ис-
пользованы приемы новаторства: запроектированы 
санитарные узлы, конференц-зал, раздевалка и даже 
лифт, осуществляющий связь четырех этажей. 

В конструктивном решении применены совре-
менные технологии. Стены и колонны представ-
лены в монолитном исполнении. Облицовка стен 
выполнена из кирпича, привезенного из Украины 
и Ростова-на-Дону. Фундаментом служит монолит-
ная плита толщиной в один метр [46].

Следующий храм — Александро-Невский 
(рис. 4). Собор отлично вписался в современную за-
стройку одного из самых больших жилых районов 
Рязани. Является главной частью храмового ком-
плекса и его доминантой, хорошо просматривается 
со многих видовых точек. 

Имеет образ крестово-купольного белокамен-
ного строения в русском стиле с пятью главками. 
Купола подобны шлемам древнерусских князей, 
а пять куполов — группе воинов. 

Здание включает основной объем храма с тремя 
полуциркульными в плане апсидами и отдельно сто-
ящей колокольней. Обращает внимание абрис шле-
мовидных глав, в которых прочитывается ритмиче-
ский повтор рисунка трехлопастного завершения 
фасадов килевидными закомарами и аркатурных 
поясов. Вытянутые световые барабаны подчеркну-
ты у основания рядами кокошников. Узкие оконные 
проемы, прорезывающие сверху донизу боковые 
прясла, вытягивают архитектурную массу и облег-
чают плотность объема. 

В качестве «фундамента» взяты схемы Успен-
ских соборов Владимира и Звенигорода.

Покрово-Татианинский храм (рис. 5) постро-
ен по решению ученого совета Рязанского госу-
дарственного университета им. Сергея Есенина, 
принятому в апреле 1999 г. В августе 2001 г. была 
завершена каменная кладка, в марте 2002 г. устрое-
ны малые кресты, в мае того же года прошло знако-
вое событие — освящение большого креста. 

Крест в христианстве является главным симво-
лом. В христианстве все запечатляется и осеняется 
крестом крестной силой от всякого зла, а также для 
благолепия и украшения религиозных строений. 

31 октября 2002 г. митрополит Рязанский и Ка-
симовский Симон совершил освящение храма во 
имя Покрова Пресвятой Богородицы и Святой му-
ченицы Татианы [69].  

В отличие от рассмотренных выше объектов, 
данная двухпрестольная церковь отличается мень-
шими габаритами, формой и количеством глав. 
Представляет собой небольшой объем, увенчанный 
вытянутым шатром, в котором по четырем сторонам 
света прорезаны небольшие люкарны, и одной глав-
кой. Над входом устроена небольшая звонница. 

Рис. 4. Александро-Невский храм (иллюстрация авторов)
Fig. 4. Alexander Nevsky temple (illustration by the authors)
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Храм в честь Иконы Божией Матери «Всеца-
рица» (рис. 6) выстроен на территории больницы 
имени Н.А. Семашко на месте больничной часовни, 
которую при визите в Рязань посещал император 
Николай II. В далеком 1912 г. весь больничный ком-
плекс был сооружен на пожертвования рязанского 
благотворителя — купца Ивана Андреевича Салты-
кова. Символично, что современный храм возведен 
на историческом месте и тоже на благотворитель-
ные средства.  

Объемно-пространственная структура здания 
представляет собой настолько сильно выражен-
ную пластически законченную композицию, что ее 
можно сравнить со скульптурой. Здание включает 
основной объем храма, увенчанный низким купо-
лом с главкой на световом барабане, полукруглую 

в плане апсиду и трехъярусную колокольню. За-
падный, северный и южный фасады оформлены 
перспективными порталами с килевидным верхом. 
Этот же мотив прослеживается на средних линиях 
прясел северного и южного фасадов, выраженный 
в виде килевидных закомар и абриса луковичной 
главки. Оконные проемы — вытянутые прямоуголь-
ные, с полуциркульным завершением. Грани четве-
рика и апсиды обработаны аркатурно-колончатыми 
поясами. 

В звоннице располагается семь куполов, вес 
самого большого колокола около 2 т. На каждом из 
них увековечены имена благотворителей и иконы 
в честь их небесных покровителей. 

14 августа 2017 г. прошло освящение храма ми-
трополитом Рязанским и Михайловским Марком [70]. 

Рис. 6. Храм в честь Иконы Божией Матери «Всецарица» (иллюстрация авторов)
Fig. 6. Church in honor of the icon of the Mother of God “Vsetsaritsa” (illustration by the authors)

Рис. 5. Покрово-Татианинский храм (иллюстрация авторов)
Fig. 5. Pokrovo-Tatianinsky temple (illustration by the authors)
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В храме работает воскресная школа для всех 
категорий населения, социальная служба, проходят 
евангельские чтения.

Церковь Луки (Войно-Ясенецкого) при Рязан-
ском военном госпитале расположена на закрытой 
территории 395 рязанского военного госпиталя. 

Госпитальный храм построен в память о че-
ченской войне. Чеченская война — одна из особых 
страниц в российской истории, которая, к сожале-
нию, еще не перевернута. Политики до сих пор не 
могут понять, с какой целью была развязана эта во-
йна и ради чего проливалась кровь русских воен-
нослужащих. 

Рязанский гарнизонный госпиталь в периоды 
1995–1996 и 2001–2002 гг. принял более 760 чело-
век. Медицинские сотрудники делали все возможное 
и невозможное, чтобы спасти жизни и, можно ска-
зать, «вытащить с того света» искалеченных солдат 
и офицеров. Раненные поступали прямо с поля боя. 

Идея создать на территории госпиталя часовню 
пришла священнику отце Луке (Аксенову), бывше-
му сержанту РВСИ, иеромонаху (в настоящее вре-
мя — игумен) Свято-Иоанно-Богословского мона-
стыря в 1996 г., который приходил в госпиталь со 
словом Божьим для духовной поддержки. Замысел 
стал реализовываться накануне 2000-летия Рожде-
ства Христова. Строили часовню всем миром — на 
пожертвования неравнодушных людей. Завершено 
строительство в 2002 г. В июне 2004 г. часовня была 
освящена в храм Луки Крымского (рис. 7) [71].

Объемно-пространственная композиция неболь-
шой кирпичной постройки состоит из ротодонально-
го объема, перекрытого куполом с главкой. Основание 
купола прорезано люкарнами. Наличники стройных 
арочных окон простые, полуциркульной формы. 

Интерьер храма расписан группой иконопис-
цев из Санкт-Петербургской академии художеств.  

И в наши дни храм осуществляет свое пред-
назначение: согревает Надеждой на выздоровле-
ние, пробуждает Любовь к людям, укрепляет Веру 
и призывает оберегать Отечество [71].

Святитель Лука (в миру — ученый-хирург 
Валентин Феликсович Войно-Ясенецкий) объеди-
нил высокую ученость и глубокую веру. Родился 
в Керчи. По окончании медицинского факультета 
Киевского университета будущий святитель зани-
мался врачебной практикой и научной деятельно-
стью. Одновременно участвовал в церковной жиз-
ни. В мае 1923 г. принял постриг с именем Лука. 
Вскоре пошли обыски, аресты, ссылки, но ничто не 
смогло сломить его воли и желания служить людям 
в качестве врача. Умер святитель Лука Крымский 11 
июня 1961 г. [72]

Размещенная на въезде в город со стороны 
Московского шоссе Церковь в честь святых Цар-
ственных Страстотерпцев (рис. 8) традиционна 
и отсылает нас к классическому пятиглавию, харак-
терному для местных храмов. Находится на месте 
сгоревшей деревянной церкви. 

Архитектура фасадов строится выразительно 
просто и красиво, представляет собой пятиглавый 
двусветный четверик из красного кирпича в русском 
стиле с одной полукруглой в плане апсидой, слегка 
вытянутой в направлении «восток — запад», при-
мыкающей к основному объему с восточной сторо-
ны. Центральный барабан — световой, угловые — 
глухие. Архитектурные детали применены не сами 
по себе, а устроены исходя из общего замысла ком-
позиции. Заостренные формы закомар над вытяну-
тыми линиями оконных и дверных проемов и их 

Рис. 7. Церковь Луки (Войно-Ясенецкого) (иллюстрация авторов)
Fig. 7. Church Of Luke (Voino-Yasenetsky) (illustration by the authors)
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Рис. 9. Церковь Всех Святых и Иконы Божией Матери «Достойно есть» (иллюстрация авторов)
Fig. 9. Church of all Saints and icons of the Mother of God “Worthyit is” (illustration by the authors)

обрамлений создают ощущение устремленности 
массы храма ввысь.  

Согласно проекту, объем планируется уве-
личить — будут достраиваться боковые приделы 
и колокольня. Храм-новостройка уже известен слу-
чаями свершения чудес, такими как исцеление тя-
желобольных и мироточением иконы.

Церковь Всех Святых и Иконы Божией Мате-
ри «Достойно есть» (рис. 9) является крестильным 
храмом Александро-Невского прихода, заложена 1 
июля 2000 г. [73]. Имеет обиходное название Всехс-
вятская церковь. 

Строение включает квадратный в плане основ-
ной объем храма с полуциркульной в плане апсидой, 
перекрытый четырехгранным сомкнутым сводом, 
увенчанным круглым в плане высоким световым 

барабаном со шлемовидной главкой, и колокольню, 
пристроенную с запада, с порталом со стороны вхо-
да. Здание связано переходами с административно-
хозяйственными корпусами, оштукатурено и окра-
шено в белый цвет. 

Вытянутые арочные оконные проемы «утопле-
ны» в прямоугольные ниши. Завершает здание ши-
рокий фриз простого профиля. Линия карниза све-
тового барабана декорирована мотивами одинарных 
дентикул. Вертикаль фасада подчеркнута килевид-
ным завершением портала, которому вторит абрис 
шлемовидных куполов. 

Ильинский храм при Рязанском авиазаводе 
(рис. 10) построен на территории авиационного 
завода. Является духовным центром не только для 
работников завода, но и жителей п. Дягилево [74]. 

Рис. 8. Храм в честь святых Царственных Страстотерпцев в п. Дягилево (иллюстрация авторов)
Fig. 8. Temple in honor of the Holy Royal Martyrs in p. Diaghilev (illustration by the authors)
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В мае 2003 г. был заложен первый камень ча-
совни во имя пророка Божия Илии. Святой Илия 
считается покровителем всех воздухоплавателей. 
Он был вознесен в огненной колеснице живым на 
небо [75]. В апреле 2004 г. состоялось освящение 
креста, через год — освящение часовни. В 2008 г. 
было принято решение о переделке часовни в храм 
с одноименным названием [76].

Одноэтажное здание вытянуто по оси запад — 
восток. Строение включает восьмиугольный в пла-
не основной объем, увенчанный шестнадцатигран-
ным куполом с одной главкой на глухом барабане, 
и прямоугольную трапезную. Основание купола 
прорезано по четырем сторонам света люкарнами. 
Углы объемов обработаны прямоугольными в плане 
полуколонками. Под окнами расположены горизон-
тально лежащие прямоугольные ниши. 

Архангельский храм при УВД (рис. 11) нахо-
дится на закрытой территории учебного центра 
Управления Министерства внутренних дел (УМВД) 
по Рязанской области. Построен в 2004 г. по ини-
циативе и на средства работников УМВД в память 
о коллегах и товарищах, погибших при исполнении 
служебных обязанностей [77]. 

Объемно-пространственная композиция вклю-
чает основной одноэтажный объем храма, прямоу-
гольную апсиду и пристроенную с запада шатровую 
колокольню «восьмерик на четверике», где верхняя 
часть октагональной конфигурации, нижняя пред-
ставляет собой кубический объем. Арочные окон-
ные проемы декорированы профилированными на-
личниками такой же формы. 

8 ноября 2011 г., в день памяти Дмитрия Солун-
ского и погибших сотрудников органов внутренних 
дел, митрополит Рязанский и Михайловский Павел 
совершил чин освящения колоколов [78].

Церковь Иконы Божией Матери «Неупиваемая 
чаша» (рис. 12) заложена в июне 2012 г. Является 
крестильной. Небольшое кирпичное строение с пла-
ном в виде тетраконха обладает уравновешенной 
композицией с одной массивной главой, скромной 
декоративной отделкой в виде килевидного об-
рамления портала и белых каменных наличников 
арочных окон. Художественная ковка козырька, 
кронштейны и лестничное ограждение с живопис-
ным растительным рисунком придают постройке 
легкость, элегантность и воздушность. 

Образ Божией Матери «Неупиваемая чаша» 
приобрел почитание в конце XIX в. Икона пользу-
ется особым почитанием, так как перед ней молятся 
об исцелении своих родных и близких от тяжкого 
недуга — пьянства. В наши дни эта проблема очень 
актуальна. Известно много случаев исцеления, по-

Рис. 10. Ильинский храм (иллюстрация авторов)
Fig. 10. Elijah's Church (illustration by the authors)

Рис. 11. Архангельский храм при УВД (фото с сайта http://
ryazeparh.ru/index.php/hram/item/15-severnoe-blagochinie-
g-ryazani/29-arkhangelskij-khram-pri-uvd) 
Fig. 11. Archangel Church at the DIA (foto of site http://
ryazeparh.ru/index.php/hram/item/15-severnoe-blagochinie-
g-ryazani/29-arkhangelskij-khram-pri-uvd) 
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лученных от иконы «Неупиваемая чаша», как го-
ворится в акафисте Пресвятой Богородице «Чаша, 
черплющая радость» [79]. 

Крестовоздвиженская церковь (рис. 13) по-
строена в русском стиле, освящена в память раз-
рушенной старой церкви, стоявшей в другом месте. 

Это одноглавый четверик с живописным видом 
благодаря щипцовым завершениям фасадов, с тра-
пезной, одной апсидой и прямоугольной звонницей 
под скатной крышей. Высокий барабан прорезан по 
сторонам света узкими прямоугольными, с полуцир-
кульным завершением оконными проемами. Фаса-
ды отделаны белой штукатуркой, красиво оттенены 
ярко-зеленой металлической кровлей и позолотой 
луковичных куполов с яблоками и позолоченными 
крестами. Скромная декоративная отделка пред-

ставлена «каменной каймой» в виде треугольных 
впадин, арочного пояска по верху массивного бара-
бана, «бровками» над вытянутыми прямоугольны-
ми окнами всех фасадов. А поток вытянутых линий 
килевидного портала, арочных проемов звонницы 
и главки создает ощущение устремленности ввысь. 

Крестовоздвиженская церковь и церковь Ико-
ны Божией Матери «Неупиваемая чаша» являются 
частью большого храмового комплекса, располо-
женного в пятом микрорайоне Дашково-Песочни, 
главным акцентом которого станет храм в честь 
Святителя Василия Рязанского (рис. 14). Он будет 
двенадцатым храмом архитектора-священника Кон-
стантина Камышанова, строящимся в Рязани.

В основу реализуемого в настоящее время про-
екта заложена копия плана Спасского собора Старой 

Рис. 12. Церковь Иконы Божией Матери «Неупиваемая чаша» (иллюстрация авторов)
Fig. 12. The Church of the Icon of the Mother of God “Undrinkable Cup” (illustration by the authors)

Рис. 13. Крестовоздвиженский храм, 2004 г., ул. Новоселов, д. 47 (иллюстрация авторов)
Fig. 13. Holy cross Church, 2004, Novoselov str., 47 (illustration by the authors)
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Рязани, построенного в конце XII в. и разрушенного 
вместе с городом в 1237 г. в ходе татаро-монгольско-
го нашествия.

Храм Василия Рязанского планируется доволь-
но значительной площадью 4000 м2 и вместимостью 
около тысячи человек. Купол строения вознесется 
на высоту 55 м, это выше Успенского собора Рязан-
ского Кремля на 14 м [80].

Таким образом, на возвышенности пятого ми-
крорайона Дашково-Песочни рождается удивитель-
ный комплекс, который станет духовно-просвети-
тельским центром и украшением города.

ВЫВОДЫ

Проведя анализ указанных церковных образ-
цов, можно выявить их общие черты: 

• переосмысление и стилизация храмовой ар-
хитектуры прошлых эпох, таких как древнерусский 
и византийский стиль; 

• размещение храмовых комплексов в градо-
строительной сетке города в местах, более нуждаю-
щихся в них, — жилых районах;

• все строения создавались с учетом существую-
щего городского пространства и окружающей среды. 

Выявляются особые приемы и черты, приме-
няемые архитектором в проектировании: устрем-
ленный вверх силуэт, использование килевидных 
завершений на фасадах, венчание храмов пятигла-
вием или одноглавием.

На основе анализа поиска новых приемов 
в церковном зодчестве можно прийти к выводу 
о том, что, несмотря на новое прочтение архитек-
турного облика современных храмов, в структуре 
каждого из них заложена каноническая символика. 

При этом в архитектуре храмов есть нечто общее, 
так как общее лежит в самой их основе, в их сути: 
«Назначение храма в связи человека с Богом» [81]. 

Проведенное авторами исследование позволя-
ет сделать вывод о том, что священник-архитектор 
Константин Камышанов внес огромный вклад в со-
временное культовое строительство города и его 
архитектуру, что позволило многим микрорайонам 
получить иной архитектурно-пространственный 
облик, а верующим приобрести новые духовные 
центры, позволяющие еще в большей степени при-
общиться к Богу. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Сегодня мы можем своими глазами увидеть 
феномен духовного возрождения России. Начиная 
с 2000 г., отмечается бум возведения церковных 
строений. Интерес к современному образу право-
славного храма отвечает религиозным воззрениям 
человечества о сакральном сооружении как о Небес-
ном царстве. Можно предположить, что при созда-
нии храмовых объектов традиции старого зодчества 
будут находиться в определенном взаимодействии 
с новыми решениями. 

При этом развитие культовой архитектуры бу-
дет всецело зависеть от таланта зодчих, а их творче-
ство будет жить «полноценной жизнью в созвучии 
ее со своей народной церковной традицией» [50], 
сочетая «высокий профессионализм с духовными 
традициями древнерусского храмоздательства» [47].

Однако в каком бы стиле ни был спроектиро-
ван современный храм, его архитектура «…должна 
органично сочетаться с содержанием Евангелия, 
умело и емко воплощать в своих формах символи-

Рис. 14. Храм в честь святителя Василия Рязанского (иллюстрация авторов)
Fig. 14. Church in honor of St. Basil of Ryazan (illustration by the authors)
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ку Божественного устроения мира, грядущего спа-
сения человечества и Бессмертия» [82]. А решение 
существующих вопросов в практике современного 

храмостроения может обеспечить концепция ком-
плексного регионального подхода к современной 
сакральной архитектуре. 
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Расчет звукоизоляции тонких перегородок на основе модели 
с сосредоточенными параметрами 

И.П. Салтыков
Национальный исследовательский Московский государственный строительный университет 

(НИУ МГСУ); г. Москва, Россия

АННОТАЦИЯ
Введение. Теоретически и практически рассмотрен подход к расчету звукоизоляции строительных конструкций 
на основе метода дискретных параметров, разработанный А.В. Захаровым. Данный метод позволил разработать 
логически стройную и непротиворечивую физическую модель изоляции от воздушного шума как массивных, так  
и тонких, легких, однослойных внутренних перегородок. Исследование посвящено разработке инженерной методики 
расчета звукоизоляции тонких перегородок и сравнению ее результатов с результатами расчетов по действующим 
нормативным документам.
Материалы и методы. Дано математическое и физическое обоснование для использования выражения закона 
массы для нормального падения звуковых волн на пластину независимо от различных углов падения звука. Раскрыта 
сущность сосредоточенных параметров: сосредоточенной и приведенной масс материала или конструкции. Исполь-
зованы уравнения закона сохранения импульса и сохранения кинетической энергии для нахождения коэффициента 
прохождения колебательной скорости. Записаны формулы звукоизоляции в диапазоне частот до частоты волнового 
совпадения и в диапазоне выше этой частоты. 
Результаты. Определено влияние демпфирующих свойств воздуха на звукоизоляцию тонких перегородок, приведе-
ны формулы для их учета. Проведен анализ формул для учета снижения звукоизоляции на резонансах в звукоизоли-
рующей пластине или перегородке. Получена общая формула для расчета изоляции тонких перегородок по методу 
сосредоточенных (дискретных) параметров. Приведен пример подробного расчета звукоизоляции тонкой перегородки 
из асбоцементного листа. Представлено сравнение средних отклонений третьоктавных значений звукоизоляции от 
экспериментальных при расчете по своду правил (СП) и предложенному методу для различных материалов.
Выводы. Предложенный метод расчета звукоизоляции тонких однослойных перегородок, основанный на модели 
с сосредоточенными параметрами, дает очень близкие к экспериментальным результаты, что позволяет находить 
значения звукоизоляции во всем рассматриваемом в строительстве диапазоне частот в зависимости от изначально 
заданных физико-технических свойств строительных материалов и конструкций.

К ЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА:  закон (действия) массы, метод дискретных параметров, звукоизоляция тонких перегородок, 
звукоизоляция от воздушного шума, поверхностная плотность, приведенная масса, сосредоточенная масса, волновое 
совпадение, снижение звукоизоляции на резонансах, граничная частота

ДЛЯ ЦИТИРОВАНИЯ:  Салтыков И.П. Расчет звукоизоляции тонких перегородок на основе модели с сосредото-
ченными параметрами // Вестник МГСУ. 2020. Т. 15. Вып. 3. С. 353–367. DOI: 10.22227/1997-0935.2020.3.353-367

Sound insulation design of the thin partitions  
on the base of concentrated parameters model

Ivan P. Saltykov
Moscow State University of Civil Engineering (National Research University) (MGSU);  

Moscow, Russian Federation

ABSTR ACT
Introduction. The theoretical and practical approach on the base of the discrete parameter's method to the acoustic 
insulation of the thin partitions by Candidate of Science, Prof. Zakharov A.V. is given in this issue. The method allowed to 
develop a logically conclusive and consistent physical airborne sound insulation model for one-layered massive and light 
partitions either. This issue concentrates on providing of the engineer calculation technique of the sound insula-tion for the 
thin partitions and, also, on comparison of the technique's results with the computations by the current normative documents.

ПРОЕКТИРОВАНИЕ И КОНСТРУИРОВАНИЕ 
СТРОИТЕЛЬНЫХ СИСТЕМ. СТРОИТЕЛЬНАЯ 
МЕХАНИКА. ОСНОВАНИЯ И ФУНДАМЕНТЫ, 

ПОДЗЕМНЫЕ СООРУЖЕНИЯ

И.П. Салтыков
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ВВЕДЕНИЕ

Проектирование однослойных звукоизоляцион-
ных перегородок с заданными акустическими пара-
метрами — одна из основных задач строительной 
акустики. В настоящее время основным расчетным 
методом для получения расчетной частотной харак-
теристики для нормируемого в строительстве диа-
пазона частот является графоаналитический метод, 
приведенный в своде правил по звукоизоляции1. 
Основа этого метода — закон массы, определяю-
щий зависимость звукоизоляции пластины от ее по-
верхностной плотности при нормальном падении 
звуковых волн2, 3, 4. Наряду с нормативным методом 
существуют и альтернативные эффективные мето-
дики расчета звукоизоляции однослойных перего-
родок [1–7], в частности, разработанный на рубеже  
XX – начале XXI в. А.В. Захаровым метод расчета 
звукоизоляции на основе физической модели с со-
средоточенными параметрами [8–13], учитывающей 
условие неразрывности распространения звуковых 
волн на границе среды и массивного слоя.

1 СП 23-103-2003. Проектирование звукоизоляции ограж-
дающих конструкций жилых и общественных зданий. М. : 
Госстрой России, 2004. 34 с.	
2 Никольский В.Н., Заборов В.И. Звукоизоляция крупнопа-
нельных зданий. М.: Стройиздат, 1964. 243 с.	
3 Клюкин И.Н. Борьба с шумом и звуковой вибрацией на 
судах. Л.: Судостроение, 1971. 416 с.	
4 Крейтан В.Г. Обеспечение звукоизоляции при конструи-
ровании жилых зданий. М.: Стройиздат, 1980. 171 с.

Частным случаем расчета звукоизоляции воз-
душного шума строительными перегородками явля-
ется задача проектирования тонкостенных перегоро-
док с заданными звукоизоляционными параметрами. 
Расчетная методика, приведенная в СП, несмотря на 
достаточно близкие к эксперименту результаты и срав-
нительную простоту, имеет ограничения в использова-
нии для проектировщиков, так как может применяться 
только для определенного перечня строительных ма-
териалов тонких перегородок (см. п. 3.5 СП). Такое 
положение вещей обусловлено тем, что алгоритм рас-
чета по данной методике основан на статистической 
обработке результатов многочисленных измерений 
частотных звукоизоляционных характеристик перего-
родок из конкретных строительных материалов с по-
верхностной плотностью mэ ˂ 30 кг/м2 и при этом не 
имеет под собой строгой, применимой для звукоизоля-
ции тонких перегородок теоретической базы. 

В данной статье сделана попытка теоретиче-
ского и практического обоснования выполнения 
инженерных расчетов акустических характеристик 
тонкостенных перегородок, а также уточнения фи-
зической модели их звукоизоляции, основанной на 
сосредоточенных параметрах [8–13]. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Известно, что звукоизоляция однородной одно-
слойной акустической пластины RM A L. . .1  в общем 
случае определяется по закону (действия) массы 
[14]. В общем виде он записывается в виде:

Materials and methods. The application of the same “Mass Action Law's” formula both for the normal and the oblique 
noise wave's incidence on the sound isolating plate, regardless the sound waves angles, is mathematically and physically 
approved. The essence of the concentrated parameters, such as concentrated and reduced material's mass, is revealed. 
The equations of momentum conservation law and kinetic energy conservation are used to obtain the coefficient of the 
oscillation velocity transmission. The formulas for airborne sound insulation at the diapasons before and after the sound 
wave's coincidence frequency are written.
Results. The damping air property's influence on the thin partition's sound insulation is considered, and it's formulas are 
represented. The formulas for taking into account the reduction of sound insulation at the resonances in sound protective 
slab or in a partition are also given. The general equation for the thin partition's sound insulation by the method of localized 
(discrete) parameters are derived. The example of detailed calculation of the sound isolation of the thin asbestos-cement 
partition is demonstrated. The comparison between the medial three octave deviations of the sound isolation values and the 
experimental results in case of the SP (Russian normative document) method and in case of the introduced author's method 
for the different construction materials is represented.
Conclusions. The proposedsound insulation calculation method for the thin light partitions, which is based on the 
concentrated parameters model, gives very close to experiments results. So, it enables to find the insulation figures across 
the entire standard frequency range, according to the initial physical and technical materials' and constructions' features. 

KEY WORDS:  "Mass Action Law", the method of discrete parameters, sound insulation of thin partitions, air noise isolation, 
surface density, reduced mass, lumped (discrete) mass, wave coincidence, sound insulation lowering on resonances, limit 
frequencyt

FOR CITATION:  Saltykov I.P. Sound insulation design of the thin partitions on the base of concentrated parameters 
model. Vestnik MGSU [Monthly Journal on Construction and Architecture]. 2020; 15(3):353-367. DOI: 10.22227/1997-
0935.2020.3.353-367 (rus.).
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где τ — коэффициент звукопроницаемости (звуко-
передачи) пластины при падении звуковой волны 
под углом θ; α — коэффициент прохождения ско-
рости колебаний в пластину; f — текущая частота, 
Гц; m — поверхностная плотность пластины или 
перегородки, кг/м2; ρ0 — плотность воздуха, кг/м3; 
c0 — скорость звука в воздухе, м/с. 

Данная формула позволяет найти звукоизоля-
цию пластины или строительной перегородки при 
различных углах падения звуковых волн на ее поверх-
ность в диапазоне до частоты волнового совпадения. 
Тем не менее известно, что существуют ограниче-
ния в ее применении. Согласно принятым положе-
ниям теории звукоизоляции, формула (1) не приме-
нима для углов падения в диапазоне от 75 до 90°. 
При таких углах звукоизоляция пластины окажется 
значительно меньше, чем при нормальном паде-
нии звуковых волн. В ряде практических случаев, 
для которых характерно падение звука на пластины 
с близкими к исключаемым углам, изоляция, вычис-
ленная по формуле (1), не совпадает с результатами 
натурных измерений. Например, не наблюдается 
отличий значений звукоизоляции стен длинных ко-
ридоров (при распространении в их пространстве 
звука параллельно поверхностям стен) от значений 
звукоизоляции стеновых конструкций в помещени-
ях другой конфигурации (с падением звуковых волн 
близким к нормальному). Объяснение причин несо-
блюдения закономерностей, обусловленных форму-
лой (1), возможно получить при детальном анализе 
основных физических параметров, входящих в фор-
мулу закона массы.  

В формуле (1) в числителе основного слагае-
мого мы видим массу фрагмента перегородки m, со-
вершающую колебательное движение с частотой f, 
в знаменателе — плотность фрагмента воздушной 
среды, обладающего скоростью с0. По своей сути, 
частное, находящееся в квадрате, может рассматри-
ваться как взаимодействие фрагментов двух сред, 
перегородки и воздуха, обладающих массой. Это 
прослеживается более явно при записи формулы (1) 
в виде (2), при λ = c/f:

R m
M A L

cos
 ,дБ. . . lg ,1

0 0

2

10 1= +






















π θ
ρ λ

         (2)

где λ0 — длина продольной звуковой волны в воз-
духе, м. 

В таком виде слагаемое под логарифмом 
в квадрате представляет собой отношение поверх-

ностной плотности пластины к массе части среды, 
ограниченной длиной волны и единичной площа-
дью сечения звукового луча, при этом π является 
коэффициентом приведения. Таким образом, можно 
заключить, что при падении звуковой волны на пла-
стину мы наблюдаем взаимодействие двух объектов, 
имеющих массу и геометрические размеры. Паде-
ние звуковых волн на пластину подчиняется законо-
мерностям уравнения неразрывности потока энер-
гии на границах разделов различных сред  [15, 16]. 
Под различными средами подразумеваются воздух 
и материал пластины, под границами разделов — 
граница между воздухом и лицевой (поглощающей 
волны) поверхностью и граница между тыльной 
поверхностью (излучающей волны) и соприкаса-
ющейся с ней воздухом. Согласно условию нераз-
рывности, площадь поперечного сечения звукового 
луча должна совпадать с площадью участка пласти-
ны, накрываемого этим лучом (совпадать со следом 
луча). По условию неразрывности среды на грани-
це их взаимодействия не должны удаляться друг от 
друга или взаимно друг в друга проникать.

В свете положений, установленных выше, рас-
смотрим частный случай, когда при нормальном 
угле падения волн на пластину cosθ = 1 и формула 
(2) преобразуется в выражение (3):

R m
M A L  дБ. . . lg ,1

0 0

2

10 1= +






















π
ρ λ

,             (3)

Геометрическая интерпретация этой форму-
лы приведена на рис. 1, a. Условия неразрывности 
в этом случае полностью соблюдаются: ширина 
звукового луча b до падения на пластину соответ-
ствует накрываемой им единичной ширине участка 
пластины с массой m и ширине звукового луча, воз-
никающего за пластиной. В то время как для косого 
падения звукового луча на пластину при одинаковой 
его единичной толщине b с единичной толщиной 
фрагмента пластины и единичной толщиной про-
ходящего через пластину звукового луча, геометри-
ческой интерпретации, удовлетворяющей условиям 
неразрывности передачи звуковой энергии на грани-
це сред получить не удается: след падающего и про-
шедшего луча по своей толщине и, соответственно, 
площади не будет совпадать с шириной и площа-
дью площадки с поверхностной массой m (рис. 1, 
b). Можно предположить, что процесс наклонного 
падения звука на пластину при соблюдении условий 
неразрывности должен выглядеть так, как показано 
на рис. 1, c: ширина b должна изменяться пропор-
ционально косинусу угла θ, для того чтобы следы 
падающего и прошедшего лучей совпадали по ши-
рине и единичной площади с площадью взаимодей-
ствующего с ними фрагмента пластины с массой m. 
Тогда для описания процесса прохождения звука 
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через пластину необходима физическая модель, по-
зволяющая учесть изменение фрагмента воздушной 
среды с плотностью ρ0 и скоростью c0 ограничен-
ного длиной волны λ0 на рассматриваемой часто-
те в зависимости от угла падения звуковой волны 
на пластину. Такая модель могла бы быть описана 
уравнениями сохранения количества движения 
и уравнением сохранения количества кинетической 
энергии, применение которых является традицион-
ным в классической механике [17]. 

Для рассматриваемого случая уравнение со-
хранения количества движения (импульса) могло бы 
выглядеть как выражение (4), а уравнение сохране-
ния кинетической энергии как (5):

ρλ ρλ β ρλ αv v m v= + +( ) ;                   (4)

ρλ ρλ β ρλ αv v m2 2 2

2 2 2
=

( )
+

+( ) ( )
,

v
            (5)

где v — единичная скорость движения фрагмента 
среды; β — коэффициент отражения энергии воз-
действующего на пластину фрагмента среды; α — 
коэффициент прохождения энергии движущегося 
фрагмента среды в пластину. 

Уравнение (5) в этой системе уравнений фи-
зически обосновано тем, что аналогом закона со-
хранения кинетической энергии в акустике служит 
уравнение неразрывности потока энергии. Препят-
ствием для записи уравнения (4) является неприме-
нимость в акустике закона сохранения количества 
движения, что обусловлено тремя причинами:

•	 закон сохранения количества движения приме-
ним только к замкнутым системам: ни на одно из 
тел такой системы не должны действовать какие-
либо другие тела, не включенные в эту систему ; 
в то время как акустическая среда таковой не яв-
ляется;

•	 для полной длины продольной волны в форму-
ле (2) значение суммарного вектора скорости рав-
няется нулю;

•	 в физической модели рассматривается взаимо-
действие двух разнородных объектов: несжимаемо-
го тела, представляемого сосредоточенной массой, 
совершающей колебательное движение, и упругой 
инерционной среды, охватываемой волновым дви-
жением. 

Как показано в работе [13], для устранения 
первого ограничения применения уравнения (4) лю-
бая площадка слоя пластины виртуально ограничи-
вается частью среды, объем которой определяется 
длиной волны на рассматриваемой частоте и пло-
щадью поперечного сечения, равного площади пло-
щадки слоя при нормальном падении звука. Масса 
этого объема и масса площадки разделяющего слоя 
аппроксимируются материальными точками, пред-

ставляющими виртуальную замкнутую систему. 
Второе ограничение применимости уравнения (4) 
может быть устранено при принятии расчетных 
значений скоростей получаемых виртуальных масс 
равными эффективным значениям колебательных 
скоростей при условии колебания всех масс вдоль 
одной оси. Для устранения третьего ограничения 
необходимо привести действие массы части среды, 
охватываемой одной длиной волны, к эквивалентно-
му действию сосредоточенной массы, это возможно 
сделать, если ввести соответствующий коэффици-
ент приведения. Если переписать формулу (3) для 
нормального падения звука, умножив и числитель, 
и знаменатель слагаемого в квадрате на 2 (6), то для 
того, чтобы в числителе осталось только значение 
сосредоточенной массы m, необходимо и числитель, 
и знаменатель умножить на коэффициент приведе-
ния 1/2π: 

R m
M A L  дБ. . . lg ,1

0 0

2

10 1 2
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
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





π
ρ λ

,           (6)

Тогда, как показано в работе [13], целесообраз-
но ввести понятие «приведенной массы»: массы 
фрагмента среды (в данном случае — воздуха), ох-
ватываемого 1/2π длины волны на текущей частоте, 
равной:

µ ρλ π= / ,2                                (7)
где ρ — плотность среды; λ — длина волны. 

Тогда формула для звукоизоляции пластины бу-
дет иметь вид (8):

R m
M A L  дБ. . . lg ,1
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



µ

,             (8)

В ней умножение знаменателя на 2 объясняется 
тем, что сосредоточенная масса слоя пластины од-
новременно взаимодействует с приведенной массой 
среды перед слоем и такой же приведенной массой 
за слоем пластины.

Таким образом, в соответствии с вышеизложен-
ными обоснованиями применимости закона сохране-
ния количества движения и преобразованиями (6)–(8) 
систему уравнений (4), (5) можно переписать в виде:

µ µ β µ αv v m v= + +( ) ;                     (9)

µ µ β µ αv v m v2 2 2

2 2 2
=

( )
+

+( ) ( )
.            (10)

Совместное решение этих уравнений дает ко-
эффициент прохождения колебательной скорости α:

α
µ

µ
=

+
2

2 m
.                            (11)

Тогда, исходя из определения звукоизоляции 
и коэффициента прохождения колебательной ско-
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рости звукоизоляцию пластины можно представить 
в виде формулы (12):

R m

m

a
M A L lg

 д

. . . lg

lg ,

1 2

2

0 0

2

10 1 10 1
2

10 1

= = +
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





 =

= +










α µ

π
ρ λ

ББ,

      (12)

где µa — приведенная масса рассматриваемого фраг-
мента воздуха, кг, вычисляется по формуле (13):

µ
ρ λ

π
a

a a aa b
= 0

2
,  кг ,                    (13)

где λa — длина волны в воздухе на рассматривае-
мой частоте, м; aa — толщина фрагмента воздушной 
среды (луча), м, взаимодействующего с фрагментом 
пластины, в данном случае принимается равной 1 
и может не учитываться; ba — ширина фрагмента 
воздушной среды, м, также принимается равной 1 
и может не учитываться.

Примечательно, что в формуле (12) содержат-
ся отличия в записи выражения под логарифмом 
от формул (6) и (8). Как показывают практические 
расчеты, при ρλ<< m результаты вычислений с ее 
использованием будут приблизительно совпадать 
с результатами по формулам (6) и (8), и более того, 
единица под логарифмом в этом случае может не 
учитываться. Однако в случаях вычисления акусти-
ческих характеристик тонких перегородок резуль-
таты расчетного метода, согласно общепринятой 
теории звукоизоляции [14] и данного, будут иметь 
определенные различия, вызванные меньшей разни-
цей значений приведенной массы воздуха и сосре-

доточенной массы тонкой пластины на низких ча-
стотах рассматриваемого в строительстве частотного 
диапазона. Соответственно, в рамках данной статьи 
для тонких перегородок в последующих вычислени-
ях целесообразно использовать формулу (12). 

Для косого падения звука на пластину под 
углом θ, в соответствии с условием неразрывности 
и геометрической интерпретацией на рис. 1, c урав-
нение сохранения количества движения будет вы-
глядеть как выражение (14):

µ θ ν θ µ θ νβ θ
µ θ να θ να

cos cos cos cos

cos cos

⋅ = ⋅ +
+ ⋅ +m .

          (14)

В этом уравнении значения приведенных масс 
через косинусы углов падения и отражения звука 
откорректированы условиями неразрывности, а эф-
фективные значения колебательных скоростей спро-
ецированы на ось z. После сокращений и преобра-
зований получается приведенное выше уравнение 
сохранения количества движения для нормального 
падения звуковых волн (9). Таким образом, изоля-
ция звука пластиной или перегородкой определяет-
ся по закону массы для нормального падения звука 
независимо от углов падающих звуковых волн.

Приведенная масса среды и сосредоточенная 
масса фрагмента звукоизолирующей пластины (пе-
регородки или перекрытия) являются дискретными 
параметрами, на основе которых построена физи-
ческая модель звукоизоляции пластины с сосредо-
точенными параметрами, учитывающая изменение 
виртуальных масс фрагментов среды при различных 
углах падения воздушных волн на пластину. 

Рис. 1. Схема прохождения звука через звукоизолирующую пластину: a — при нормальном падении луча; b — при 
косом падении луча с разрывом массивного слоя и несоблюдением условия неразрывности; c — при косом падении 
луча с соблюдением условия неразрывности, с шириной следа луча, совпадающей с шириной участка пластины
Fig. 1. The scheme of sound propagation through the insulation plate: a — is in case of normal incidence; b — is in case 
of oblique beam incidence with a gap in massive layer and under the continuity condition; c — is in case of oblique beam 
incidence under the continuity condition,  when the beam trace width coincides with the width of the plate's plot

a b c
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В соответствии с положениями теории звуко-
изоляции строительных конструкций и экспери-
ментальными данными звукоизоляция в частотном 
спектре непрерывно возрастает до частоты пример-
но на одну октаву ниже, чем так называемая гра-
ничная частота, fL, определяется по формуле (15), 
при которой из-за процесса волнового совпадения 
следа падающей звуковой волны в воздухе и изгиб-
ных волн в пластине наблюдается резкий провал 
звукоизоляции в частотном диапазоне, шириной от 
частоты на одну октаву ниже fL до fL; затем начиная 
с частоты fL наблюдается постепенный рост звуко-
изоляции, составляющий, согласно нормативному 
документу, 6 дБ на октаву примерно до частоты 
с ординатой 60–70 дБ; причины этих закономерно-
стей подробно объясняются в работах [2–5]. 

f c
c hL
pl dil pl

= 0
2

1 8,
,

. . .
 Гц ,                  (15)

где cpl dil. . � — скорость распространения звуковых 
продольных волн в материале пластины (огражде-
ния), м/с; hpl.  — толщина пластины (ограждения).

Согласно работам [8–13], учитывающим свой-
ства дискретности сплошных сред и законы со-
хранения энергии и импульса, физическая модель 
прохождения звука через однослойную пластину 
ограждения в частотном диапазоне до частоты вол-
нового совпадения fL будет выглядеть как одновре-
менный упругий удар приведенной массы среды µa 

(воздуха) перед пластиной (ограждением) по сосре-
доточенной массе пластины m и приведенной массе 
среды µa за пластиной, что соответствует форму-
ле (1). Это обусловлено тем, что упругие свойства 
пластины до fL пренебрежительно малы, и пла-
стина рассматривается как несжимаемый объект, 
в то время как после граничной частоты в пластине 
возникает волновое движение, и она уже является 
упругой средой, являясь при этом более акустиче-
ски прозрачной средой распространения звуковых 
волн. В диапазоне выше частоты fL физическая мо-
дель прохождения звука через ограждение может 
быть представлена как одновременный упругий 
удар приведенной массы среды µa перед пластиной 
по приведенной массе пластины µpl и приведенной 
массе среды µa за пластиной. Таким образом, пла-
стина в диапазоне частот волнового совпадения бу-
дет считаться не сосредоточенной массой, а средой 
распространения изгибных волн, и формула звуко-
изоляции в этом частотном диапазоне может быть 
записана в виде (16):

R

fm
c

pl

a
M A L lg

lg

. . .
.lg2 2

2

0 0

10 1 10 1
2

10 1
2

= = +










= +










=
α

µ
µ

ρ

22

,  дБ,

        (16)

где µpl.— приведенная масса пластины, кг, опреде-
ляется по формуле (17); µa — приведенная масса 
фрагмента воздушной среды, кг, определяемая по-
сле частоты волнового совпадения, по формуле (13), 
при aa =1 м и ba = λ pl fl. .  м.

µ
πpl

pl pl fl pl plh b
.

. . . . . ,=
ρ λ

2
 кг ,                    (17)

где λ pl fl. . —длина изгибной волны в пластине, м, 
определяется по формуле (18); ρpl. — плотность ма-
териала пластины, кг/м3; ba. — ширина фрагмента 
пластины, м, принимается равной 1; hpl. — толщина 
пластины, м.

λ pl fl
pl dil plc h
f. .
. . .,

,=
1 8

 м ,                    (18)

где cп.прод. — скорость распространения продольных 
волн в материале пластины, м/с, по формуле (19); 
f — текущая частота, Гц.

c c h fpl fl pl dil pl. . . . ., ,= 1 8  Гц,              (19)

На условно выделяемом третьем участке ча-
стотного спектра, который в соответствии с экспе-
риментальными исследованиями и нормативными 
документами, как правило, начинается с частоты 
с ординатой 65 дБ, в ограждении появляются сдви-
говые и продольные волны, скорость распростране-
ния которых в пластине не зависит от частоты ко-
лебаний и угол волнового совпадения для которых 
будет только одним [8]. Рост звукоизоляции с ро-
стом частоты на этом участке прекращается. В слу-
чае легких перегородок третий участок частотного 
спектра обычно не рассматривается, так как лежит 
за пределами нормируемого диапазона.

Формулы (12) и (16) применимы для расчетов 
изоляции массивных конструкций (пластин весом 
свыше 50 кг⋅м2), в этом случае их результаты очень 
близки к результатам, показываемым расчетной 
нормативной кривой СП. Тем не менее в случаях их 
использования для нахождения звукоизоляции тон-
ких ограждений их результаты сильно отклоняются 
от нормативных кривых в СП для рассматриваемых 
материалов, а значит, и от реальных значений зву-
коизоляции [18, 19], так как нормативные кривые 
были получены на основе статистической обработ-
ки большого массива экспериментальных и натур-
ных измерений. В качестве примера это можно про-
следить на графиках звукоизоляции тонких пластин 
из асбестоцемента, силикатного стекла и листовой 
стали (рис. 2–4).

Экспериментально наблюдаемое снижение зву-
коизоляции по сравнению с законом массы объясня-
ется уменьшением значений звукоизоляции на ре-
зонансах в пластине [20, 21], возникающих всякий 
раз, когда по длине или ширине пластины укладыва-
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Рис. 2. Графики звукоизоляции для асбестоцементного листа, толщиной 9 мм, с m = 16 кг/м2; жесткое соединение: 1 
— кривая, построенная по формулам (12) и (16); 2 — по методике СП; 3 — по приводимой в статье методике; 4 — экс-
периментальные данные
Fig. 2. The graphs for sound insulation of asbestos cement sheet of 9 mm thickness, with с m = 16 kg/m2; rigid joint: 1 — is 
the curve, which is obtained by the formulas (12) and (16); 2 — is obtained by the method of Russian Code Design; 3 — is 
obtained by the represented in article method; 4 — are the experimental data

Рис. 3. Графики звукоизоляции для силикатного стекла, толщиной 7,1 мм, с m = 18 кг/м2; жесткое соединение: 1 — кри-
вая, построенная по формулам (12) и (16); 2 — по СП; 3 — по приводимой в статье методике; 4 — экспериментальные 
данные
Fig. 3. The graphs for sound insulation of silicate glass of 7.1 mm thickness, with с m = 18 kg/m2; rigid joint: 1 — is the curve, 
which is obtained by the formulas (12) and (16); 2 — is obtained by the method of Russian Code Design; 3 — is obtained by 
the represented in article method; 4 — are the experimental data
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ется целое число изгибных полуволн: на резонанс-
ных частотах амплитуда образованной внешним 
воздействием волны складывается с амплитудами 
волн, образованных и распространяющихся после 
отражения от закрепленных концов пластины. Зату-
хание распространяющихся по пластине колебаний 
и снижение их амплитуд в первую очередь происхо-
дит за счет ухода энергии в примыкающие к пласти-
не (ограждению) конструкции и в меньшей степени 
за счет потерь на внутреннее трение в материале 
пластины [20].

Таким образом, в большинстве случаев при 
практическом расчете потерями энергии на вну-
треннее трение можно пренебречь и вычислять зна-
чения падения звукоизоляции на каждой частоте по 
сравнению с законом массы только за счет возник-
новения резонансов, т.е. вычислять поправку ∆Rres.:

∆Rres. ,= −
−

20 1
1

lg  дБ
β

,                   (20)

где β1 = β2 — коэффициенты отражения колебатель-
ной скорости от двух противоположных концов рас-
сматриваемого ограждения.

В соответствии с теорией метода сосредото-
ченных параметров пластина, закрепленная в аку-
стической камере или установленная в проектное 
положение между ограничивающими ее конструк-
циями, может рассматриваться либо как среда про-
хождения изгибных колебаний (волновод), т.е. при-

веденная масса µpl., либо как сосредоточенная масса 
m, а ограничивающая ее с одной из четырех сторон 
конструкция (фрагмент стенки акустической каме-
ры) также либо как сосредоточенная масса mw, либо 
как приведенная масса µw . Как показано в работах, 
посвященных вышеупомянутому методу расчета 
звукоизоляции, критерием перехода от сосредото-
ченной массы к приведенной с точки зрения меха-
нической постановки задачи является условие (21): 
на частотах ниже, чем предельная частота fult. , объ-
ект является сосредоточенной массой, на более вы-
соких частотах объект служит волноводом, т.е. его 
масса приведенная:

f c
Lult. ,=

2π
 Гц ,                          (21)

где fult.  — предельная частота, Гц; L — размер тела, 
вдоль которого распространяется волна, м; c — ско-
рость распространения в теле рассматриваемого 
вида волн, м/с.

Как показывают практические вычисления по 
формуле (21), для легких тонких перегородок на 
всем стандартном частотном диапазоне можно при-
нимать в качестве сосредоточенного механического 
параметра приведенную массу µpl.. Массивные пере-
городки могут характеризоваться сосредоточенной 
массой на низких частотах и приведенной на высо-
ких, что зависит от их геометрических параметров. 
В данном исследовании в связи с отсутствием чет-

Рис. 4. Графики звукоизоляции для листа стали, толщиной 2,1 мм, с m = 16,4 кг/м2; жесткое соединение: 1 — кривая, 
построенная по формулам (12) и (15); 2 — по СП; 3 — по приводимой в статье методике; 4 — экспериментальные 
данные
Fig. 4. The graphs for sound insulation of steel sheet of 2,1 mm thickness, with с m = 16.4 kg/m2; rigid joint: 1 — is the curve, 
which is obtained by the formulas (12) and (16); 2 — is obtained by the method of Russian Code Design; 3 — is obtained by 
the represented in article method; 4 — are the experimental data
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ких данных об условиях проведения эксперимента 
и геометрических размеров примыкающих простен-
ков акустической камеры, а также в связи с большой 
разницей между толщиной стен акустической каме-
ры и тонкостенной перегородки допустимо исполь-
зовать в расчетах для стенки акустической камеры 
приведенную массу µw.

Тогда по аналогии с прохождением звука через 
границу двух сред можно представить передачу ко-
лебаний от пластины к примыкающей конструкции 
как упругое взаимодействие (соударение) приведен-
ных масс, описываемое уравнением сохранения ко-
личества движения: 

µ µ β µ αpl pl wv v v. . .= +                      (22)

и уравнением сохранения кинетической энергии: 

µ µ β µ αpl pl wv v v. . ( ) ,
2 2 2

2 2 2
=

( )
+                (23)

где µpl. — приведенная масса пластины, кг, при из-
гибных волнах, по формуле (7); µw. — приведенная 
масса примыкающей стены акустической камеры, 
кг, при изгибных волнах, по формуле (24); α и β — 
коэффициенты прохождения и отражения колеба-
тельных скоростей; v — единичная скорость, м/с.

µ
ρ λ

πw
w w fl w wh b

.
. . . . . ,=
2

 кг ,              (24)

где ρw. — плотность материала стенки акустической 
камеры, в данном случае — 1800 кг/м3, кирпичная 
кладка; λw fl. .� — длина изгибных волн в кирпичной 
стенке, м; hw. � — толщина кирпичной стенки, м; bw. � — 
ширина кирпичной стенки, принимается равной 1 м.

λw fl
w dil wc h
f. .
. . ., ,=

1 8
 м ,                 (25)

где cw dil. . � — скорость распространения изгибных волн 
в стенках кирпичной камеры, м/с, по формуле (26): 

c c h fpl fl w dil w. . . . ., ,= 1 8  Гц ,                  (26)

Тогда из совместного решения этих двух урав-
нений коэффициенты отражения колебательной ско-
рости β1 и β2 при двухстороннем закреплении пла-
стины при линейной постановке задачи могут быть 
найдены по формуле (27):

β
µ µ
µ µ

=
−
+

pl w

pl w

. .

. .
.                          (27)

Следует отметить, что для некоторых матери-
алов, в частности для алюминиевых сплавов, необ-
ходимо учитывать падение значения звукоизоляции 
не только за счет резонансов в плите, но и за счет 
коэффициента потерь на внутреннее трение η, ко-
торые становятся существенными при условиях 
закрепления пластины, при которых происходит 

почти полное отражение энергии звуковых волн от 
конструкций, граничащих с торцом пластины. Тогда 
снижение изоляции на резонансах ΔRrez. может быть 
заменено на снижение изоляции, обусловленным 
только расходом энергии колебаний на внутреннее 
трение, ΔRfr.  [20]:

∆R efr. ,= − −( )−20 1lg  дБπη ,                (28)

где η — коэффициент потерь.
В ходе данного исследования авторами статьи 

было выявлено демпфирующее влияние воздушной 
среды на колебания тонких пластин на низких ча-
стотах. Приведенная масса воздуха на низких часто-
тах µa (примерно до 125 Гц) оказывается соизмери-
мой с сосредоточенной массой тонкого ограждения 
mpl. (с весом до 30 кг/м2), и энергия колеблющейся 
пластины расходуется на приведение в колебатель-
ное движение примыкающего к ограждению воз-
духа, что уменьшает изгибное волновое движение 
в пластине и дает добавочное значение звукоизо-
ляции ΔRa. Величина этой поправки может быть 
найдена через коэффициент прохождения колеба-
тельной скорости α из пластины в воздух. Для этого 
запишем уравнения сохранения импульса и кинети-
ческой энергии для сосредоточенной массы пласти-
ны и приведенных масс воздуха, взаимодействую-
щих с ней с двух сторон, в диапазоне до fL., получим 
уравнения (29) и (30):

m v m v vpl pl a. . ;= + ( )β µ α2 1                 (29)

m v m v vpl pl a. . ( )
.

2 2
1

2

2 2
2

2
=

( )
+

( )β µ α
         (30)

Коэффициент прохождения колебательной ско-
рости α1 находится из их совместного решения:

α
µ1 2

=
+
m
m
pl

a pl

.

.
.                          (31)

Решением аналогичных уравнений сохранения 
импульса и количества движения для диапазона 
после fL., в которых роль сосредоточенной массы 
ограждения играет приведенная масса µ pl. ,  будет 
формула (32): 

α
µ

µ µ2 2
=

+
pl

a pl

.

.
.                        (32)

Тогда для диапазонов до частоты волнового со-
впадения и после нее получим формулы поправок 
на увеличение звукоизоляции тонкой пластины за 
счет демпфирующих свойств воздушной среды:

∆R
m
m

f fa
pl

a pl
L1 1

2

2

10 10
2

= ( ) =
+







<lg lg , ,.

.
.α

α
  дБ , (33)
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∆R f fa
pl

a pl
L2 2

2

2

10 10
2

= ( ) =
+







>lg lg , ,.

.
.α

µ
µ µ

 дБ. (34)

В качестве примера изображен график зависи-
мости поправки звукоизоляции ΔRa для асбоцемент-
ных листов (рис. 5).

В итоге формулы звукоизоляции тонкой пла-
стины будут иметь следующий вид:

 R R R R f ftot res a. . . . . ; ,1 1 1= − + <M A L гр.  дБ.∆ ∆     (35)

R R R R f ftot res a. . . . . ; ,2 2 2= − + >M A L гр.  дБ.∆ ∆    (36)

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

На основании приведенных выше расчетных 
закономерностей в качестве примера представлен 
расчет звукоизоляции асбоцементного листа, тол-
щиной 9 мм. Результаты вычислений по формулам 
(12)–(36) приведены в табл. 1. График звукоизоля-
ции изображен на рис. 2.

Рассмотренная в данной статье методика была 
использована для расчета звукоизоляции тонких 
перегородок из различных материалов, звукоизо-
ляция которых предварительно была измерена экс-
периментально. Затем были найдены эксперимен-
тальные средние по модулю отклонения значений 
звукоизоляции на октавных частотах от рассчитан-
ных по предложенной методике и методике СП.

Среднее отклонение экспериментальных измере-
ний от СП равнялось 3,11 дБ, среднее отклонение экспе-
риментальных измерений от предложенного метода — 
3,33 дБ. Результаты вычислений сведены в табл. 2. 

В целом средние значения звукоизоляции, вы-
численные по предложенному методу, приблизи-
тельно соответствуют полученным по методике 
российских нормативных документов, что свиде-
тельствует об эффективности метода, рассмотрен-
ного в статье.

Следует отметить, что при проводимых по 
предложенной в статье методике расчетах, условия 

Рис. 5. Графики зависимости поправки звукоизоляции на демпфирующее действие воздуха ΔRa. от частоты для пере-
городок разного поверхностного веса из асбоцемента: 1 — с поверхностным весом 10 кг/м2 до частоты fL; 2 — то же 
с 15 кг/м2; 3 — то же с 20 кг/м2; 4 — то же с 25 кг/м2; 5 — то же с 30 кг/м2; 6 — с поверхностным весом 25 и 30 кг/м2 
после частоты fL; 7 — с поверхностным весом 10, 15 и 20 кг/м2 после частоты fL

Fig. 5. The graph of dependence ofthe sound insulation correction on the air's damping properties ΔRa from the frequency for 
the asbestos cement partition with the different surface weight: 1 — is with the surface weight of 10 kg/m2 before the frequency 
fL; 2 — is the same of 15 kg/m2; 3 — is the same of 20 kg/m2; 4 — is the same of 25 kg/m2; 5 — is the same of 30 kg/m2; 6 — is 
with the surface weight of 25 and 30 kg/m2 after the frequency fL; 7 —is with the surface weight of 10, 15, and 20 kg/m2 after 
the frequency fL

Табл. 1. Результаты вычисления звукоизоляции для асбоцементного листа толщиной 9 мм
Table 1. The sound insulation calculation’s results for  the asbestos cement sheet of 9 mm thickness

Параметры /
Parameters Асбоцементный лист толщиной 9 мм / Asbestos cement sheet of 9 mm thickness

Плотность, кг/м3 / Density, kg/m3 1800
Модуль упругости, кг/см2 / 
Elasticity modulus, kg/cm2 100 000

Толщина пластины, м / Thickness of 
the plate, m 0,009

Поверхностная плотность, кг/м2 / 
Surface density, kg/m2 16
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Параметры /
Parameters Асбоцементный лист толщиной 9 мм / Asbestos cement sheet of 9 mm thickness

Скорость продольных волн в 
пластине, м/с / Dilatational waves 
velocity in the plate, m/s 

2357

Граничная частота, Гц / Limiting 
frequency, Hz ≈3000

Среднегеометрическая частота, Гц / 
Mediageometry frequency, Hz 32 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 10 000

Приведенная масса пластины, кг / 
Reduced mass of the plate, kg 2,84 2,01 1,43 1,01 0,71 0,50 0,36 0,25 0,18 0,16
Приведенная масса воздуха, кг / 
Reduced mass of the air, kg 2,23 1,12 0,56 0,28 0,14 0,07

4,86
⋅10–3

1,72
⋅10–3

6,08
⋅10–4

4,35
⋅10–4

Поправка на демпфирующие свой-
ства воздуха до граничной частоты, 
дБ / Sound insulation correction on 
the air’s damping properties below the 
limiting frequency, dB

–2,12 –1,12 –0,58 –0,30 –0,15 –0,08 — — — —

Поправка на демпфирующие 
свойства воздуха выше гранич-
ной частоты, дБ / Sound insulation 
correction on the air’s damping 
properties above the limiting 
frequency, dB

— — — — — — –0,23 –0,12 –0,06 –0,05

Толщина кирпичной стены, м / 
Thicness of the brick wall, m 0,38

Приведенная масса стены, кг / 
Reduced mass of the wall, kg 876,29 619,63 439,90 311,05 219,95 155,53 109,97 77,76 54,99 49,18

Коэффициент отражения / 
Reflection coefficient –0,984 –0,988 –0,992 –0,994

Cнижение изоляции на резонан-
сах, дБ / Insulation reductionat the 
resonances, dB

5,95 5,97 5,98 5,99

Звукоизоляция по формуле закона 
массы, дБ / Sound insulation by the 
“Mass Action Law” formula, dB

13,30 18,33 23,74 29,48 35,35 41,30 31,52 37,42 43,38 45,31

Итоговое значение звукоизоля-
ции, дБ / Final value of the sound 
insulation, dB

9,47 13,48 18,34 23,78 29,51 35,38 25,76 31,55 37,45 39,36

Окончание табл. 1 / The end of the table 1

Табл. 2. Сравнение средних арифметических отклонений от экспериментальных данных для результатов вычислений 
звукоизоляции по предложенной методике и методике СП
Table 2. The comparison of average arithmetic deviations from the experimental data for the sound insulation calculations 
results by the proposed method and by the method of Russian Code Design

Материал
перегородки / 

Partition material

Толщина пере-
городки, м /  

Partition 
thickness, m

Длина, м / 
Length, m

Ширина, м / 
Width, m

Плотность,
кг/м3 / Density, 

kg/m3

Среднее отклонение, дБ: /  
Average deviation, dB:

от расчета по 
СП / from the 
calculation by 
the Russian 

Code Design

от данного 
расчета / from 
this calculation

Алюминий, жест-
кое соединение / 
Aluminum, rigid joint

0,0015 1,02 0,48 2700 1,66 1,97

0,002 2,50 2,50 2700 2,31 3,41
Гипс, жесткое со-
единение / Gypsum, 
rigid joint

0,07 1,02 0,48 1100 3,67 2,13
0,01 1,02 0,48 1100 2,25 1,74

0,007 1,02 0,48 1100 2,09 2,21
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закрепления пластин (жесткие или упругие) не учи-
тывались: учет этого влияния является целью даль-
нейших исследований авторов.

ВЫВОДЫ

Звукоизоляция однослойных, в частности, тон-
ких перегородок не зависит от различных значений 
угла падения звука на поверхность пластины (пере-
городки).

Формула закона массы до частоты волнового 
совпадения, полученная на основе совместного ре-
шения уравнений сохранения в рамках применения 

метода сосредоточенных параметров, очень близка 
к ее традиционному виду и дает аналогичные ре-
зультаты звукоизоляции в случае массивных перего-
родок. При расчете звукоизоляции на низких часто-
тах для легких перегородок результаты вычислений 
по ней будут иметь определенные отличия. 

Наиболее существенный вклад в расчетные 
значения звукоизоляции на измеряемых частотах 
вносит поправка ∆Rres., учитывающая падения зву-
коизоляции на резонансах на всех частотах между 
возбуждаемыми внешним воздействием и уже бе-
гущими, отражающимися от краев, поперечными 
волнами в пластине.

Материал
перегородки / 

Partition material

Толщина пере-
городки, м /  

Partition 
thickness, m

Длина, м / 
Length, m

Ширина, м / 
Width, m

Плотность,
кг/м3 / Density, 

kg/m3

Среднее отклонение, дБ: /  
Average deviation, dB:

от расчета по 
СП / from the 
calculation by 
the Russian 

Code Design

от данного 
расчета / from 
this calculation

Оргстекло, жест-
кое соединение / 
Organic glass, rigid 
joint

0,015 1,2 1,08 1200 3,02 3,74

0,0042 1,02 0,48 1200 1,42 1,90
Дюралюминий, 
жесткое соедине-
ние / Duralumin, 
rigid joint

0,005 1,2 1,08 2800 2,78 3,15
0,005 0,54 0,50 2800 4,18 4,59
0,005 1,0 0,50 2800 2,72 2,61
0,003 1,2 1,08 2800 2,99 2,56

Дюралюминий, 
упругое соедине- 
ние / Duralumin, 
elastic joint

0,003 1,02 0,48 2800 3,80 2,97

Сталь, жесткое 
соединение / Steel, 
rigid joint

0,0021 0,74 0,47 7800 5,75 4,28

Сталь, упругое 
соединение / Steel, 
elastic joint

0,0021 0,74 0,47 7800 5,98 8,71

Стекло силикатное, 
жесткое соедине- 
ние / Silicate glass, 
rigid joint

0,0071 0,74 0,47 2500 2,43 3,20

Стекло силикатное, 
упругое соедине- 
ние / Silicate glass, 
elastic joint

0,0071 0,74 0,47 2500 4,43 3,41

Асбоцементный 
лист, жесткое сое-
динение / Asbestos-
cement sheet, rigid 
joint

0,009 0,74 0,47 1800 2,14 3,64

Асбоцементный 
лист, упругое сое-
динение / Asbestos-
cement sheet, elastic 
joint

0,009 0,74 0,47 1800 4,57 3,70

Общее среднее отклонение от эксперимента / Total average deviation from the 
experiment

3,23 3,33

Окончание табл. 2 / The end of the table 2
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На низких частотах наблюдается демпфирую-
щее действие воздушной среды ΔRa., повышающее 
звукоизоляцию.

Получена формула для практического инженер-
ного метода расчета звукоизоляции с учетом волно-
вого совпадения, резонансных явлений и демпфиру-
ющего влияния воздушной среды.

Проведено сравнение результатов полученной 
методики и методики нормативных документов 
с реальными измерениями. Выявлена близость ре-
зультатов расчетов по предложенному методу с экс-
периментом и методом СП. 

Предложенная физическая модель прохожде-
ния звука через тонкие перегородки требует даль-
нейших уточнений и экспериментальных подтверж-
дений для получения возможно более простых 
в использовании алгоритмов расчета. Кроме того, 
использование тонкостенных перегородок в аку-
стике, как правило, сопряжено с их применением 
в многослойных конструкциях, имеющих воздуш-
ные или заполненные звукопоглощающими матери-
алами полости. Эффективные расчетные методики 
для подобных конструкций еще предстоит разрабо-
тать в рамках предложенной в статье модели с со-
средоточенными параметрами. 
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Моделирование тепло-ветрового режима городской улицы  
в г. Ханое

Ле Минь Туан, И.С. Шукуров
Национальный исследовательский Московский государственный строительный университет 

(НИУ МГСУ); г. Москва, Россия

АННОТАЦИЯ
Введение. Одной из основных задач архитектуры и градостроительства является создание максимально оптималь-
ных, комфортных и безопасных условий для жизни, работы и отдыха людей. Эта задача не может быть решена без 
учета тепло-ветровых факторов городской среды, ответственных за ветровую нагрузку, аэрационный и тепловой 
режимы города. Качество тепловой среды в районах с высокой плотностью застройки зависит от местного климата 
и характеристик городского дизайна. Особенность городского климата часто связана с явлением городского острова 
тепла (ГОТ), которое характеризуется более высокой температурой в городской местности по сравнению с сельскими 
территориями. Моделирование городского тепло-ветрового режима проводилось для оценки температуры и скорости 
воздуха городских улиц г. Ханоя.
Материалы и методы. Вычислительная гидродинамика (CFD) использует численные методы для решения уравне-
ний управления механикой жидкости с помощью компьютера для прогнозирования поля потока. Применена версия 
ANSYS 19.1 программного комплекса FLUENT для моделирования анализа городских уличных тепловых сред. Про-
веден ряд экспериментов на городских улицах, размещенных в городской местности Чунг Хоа-Нхан Чинь в районе 
Тхань Суан (г. Ханой). 
Результаты. Наиболее высокие температуры наблюдались на юго-восточной стороне зданий. Таким образом, сни-
жение плотности застройки и сохранение расстояния между зданиями будет способствовать движению ветра и ох-
лаждению городских улиц.
Выводы. Наибольший вклад в работу вносит использование микрометеостанции. Анализ оценки окружающих зда-
ний, озеленение и проектирование теневых зон можно рекомендовать в качестве мероприятий по улучшению тепло-
вого комфорта улиц.

К ЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА:  микроклимат, городской остров тепла, городской ветер, озеленение, городское планирова-
ние, тепловой комфорт, городская тепловая среда

ДЛЯ ЦИТИРОВАНИЯ:  Ле Минь Туан, Шукуров И.С. Моделирование тепло-ветрового режима городской улицы  
в г. Ханое // Вестник МГСУ. 2020. Т. 15. Вып. 3. С. 368–379. DOI: 10.22227/1997-0935.2020.3.368-379

Computational fluid dynamics analysis for thermal-wind  
environment simulation of urban street in Hanoi city

Le Minh Tuan, Ilkhomzhon S. Shukurov
Moscow State University of Civil Engineering (National Research University) (MGSU);  

Moscow, Russian Federation

ABSTR ACT
Introduction. One of the most important tasks in architecture and urban planning is to create the most optimal, comfortable 
and safe environment for human's live, work and leisure. This issue cannot be solved without taking into account the 
environment factor such as temperature and wind in a city. Modeling of the urban thermal-wind regime has been carried out 
to assess the temperature and air speed of the city streets of Hanoi.
Materials and methods. Computational Fluid Dynamics (CFD) uses numerical methods to solve fluid mechanics equations 
by using a computer model to predict flow fields. In this study, author has used ANSYS 19.1 of the FLUENT software 
package to conduct the model analysis of urban street thermal environments. The study conducted a series of experimental 
procedures in urban street alleys that were oriented towards placement in the urban area of Trung Hoa Nhan Chinh in the 
Thanh Xuan district, Hanoi cit.
Results. The highest temperatures were observed around the southeast side of the buildings in the urban area of Trung 
Hoa Nhan Chinh. Thus, a decrease in building density and maintaining the distance between buildings will contribute to the 
movement of the wind to cool city streets.
Conclusions. The greatest contribution to the work has been created by using a micro-weather station. Analysis of the 
assessment of the surrounding buildings, landscaping, shade and human activities can recommend measurable improvement 
the thermal comfort of the streets. 

БЕЗОПАСНОСТЬ СТРОИТЕЛЬСТВА  
И ГОРОДСКОГО ХОЗЯЙСТВА

Ле Минь Туан, И.С. Шукуров 
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ВВЕДЕНИЕ

Ханой урбанизируется с каждым годом все бы-
стрее. Общая численность населения значительно 
возросла с 2685 тыс. (1999 г.) до 7328 тыс. человек 
(2016 г.), увеличившись на 4643 тыс. человек за  
17 лет, при этом темпы роста составили в среднем 
273 тыс. человек в год. Процесс урбанизации свя-
зан с экономическим развитием Ханоя. В результа-
те интенсивного освоения территории и активного 
использования энергетических ресурсов городская 
температура в Ханое повышается. Наблюдения за 
эффектом островов городского тепла показали, что 
высокие температуры в городах значительно влия-
ют на жизнь людей.  

В настоящее время в мире популярен метод 
исследования эффекта теплового острова, включа-
ющий фиксированные данные метеостанции [1], 
с использованием мобильных методов наблюдения 
[1, 2] и метода анализа изображений дистанционно-
го зондирования в качестве основного инструмента 
для измерения [3]. Эти исследования направлены на 
изучение изменений температуры в городе и не рас-
сматривают комфортные условия для человека.

Вычислительный гидродинамический анализ 
(Computational Fluid Dynamics — CFD) позволяет 
проводить сравнительный анализ эффектов город-
ского острова тепла (ГОТ) на основе различных 
сценариев. Многие исследователи широко исполь-
зовали вычислительный гидродинамический анализ 
для изучения ветровых течений [4] и влияния есте-
ственного проветривания [5, 6].

На развитие ГОТ влияют несколько факторов: 
искусственная температура, влажность; загрязня-
ющие вещества и непроницаемые поверхности, 
снижающие испарение и альбедо, что определяет 
поглощение и отражение солнечного излучения по-
верхностями; а также тепловое излучение в зданиях [7]. 
Высокие проценты альбедо поверхности асфаль-
та и фасадов зданий приводят к высоким дневным 
температурам поверхности [8]. Проанализирована 
взаимосвязь между эффектом теплового острова 
и основой городской планировки. Изучены пока-
затели, обеспечивающие тепловой комфорт наря-
ду с технологией уменьшения температуры [9, 10]. 
Отражающая способность здания и структуры го-

родского покрытия представляет собой важную 
энергетическую особенность, позволяющую сокра-
тить эффект ГОТ в летнее время [11–13].

Исследования городской тепловой среды направ-
лены на изучение взаимосвязи между эффектом ГОТ 
и факторами города в виде неба [14]. Исследования 
подтвердили, что растительность является формой 
покрывающего материала, который можно использо-
вать для снижения температуры [15]. Растительность 
считается стратегическим ресурсом городского кли-
мат-контроля в субтропических городах [16]. 

Чтобы проанализировать взаимосвязь между 
геометрией улиц и тепловой средой в городах, нами 
исследованы и собраны данные, полученные с ис-
пользованием портативных термометров и инстру-
ментов вычислительной гидродинамии (CFD).
Номенклатура

Cp — удельная теплоемкость воздуха при 300 
(Дж/кг⋅К);  

Fr — число Фруда;
Ig — солнечное излучение (Вт/м2);  
H — высота уличного каньона (м); 
H/В — соотношение сторон (высоты и шири-

ны) улиц;
k — турбулентная кинетическая энергия (м2/с2); 
K — константа фон Кармана;
q* — чистый поток всех волн (Вт/м2); 
qF  — антропогенный тепловой поток (Вт/м2); 
qH  — турбулентные потоки ощутимого тепла 

(Вт/м2); 
qE  — турбулентные потоки скрытого тепла  

(Вт/м2); 
T — температура воздуха, °C; 
U — интенсивность скорости воздуха (м/с); 
U*— скорость трения (м/с); 
z — высота от земли (м);  
Z0 — шкала длины неровностей притока (м); 
α — поглощение солнечного излучения;
δ — глубина пограничного слоя атмосферы (м); 
ε — скорость рассеяния турбулентности (м2/с2); 
∆qs — чистое поглощение или выделение энер-

гии при ощутимых тепловых изменениях (Вт/м2); 
∆qA — чистый горизонтальный адвентивный 

тепловой поток (Вт/м2);  
∆Tu-r — разница температур между городом 

и загородным, °C;

KEY WORDS:  microclimate, urban heat island, urban wind, landscape, urban planning, thermal comfort, urban thermal 
environment

FOR CITATION:  Le Minh Tuan, Shukurov I.S. Computational fluid dynamics analysis for thermal-wind environment 
simulation of urban street in Hanoi city. Vestnik MGSU [Monthly Journal on Construction and Architecture]. 2020; 15(3):  
368-379. DOI: 10.22227/1997-0935.2020.3.368-379 (rus.).
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μ — динамическая вязкость (кг/м⋅с); 
Ψ0 — фактор тени;
Ψs — фактор обзора неба;
Ψm — интегрированная функция устойчивости 

для импульса.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Форма городской улицы
Форма городской улицы обычно описывается 

соотношением H/В, где H — высота, а В — ширина 
улицы. Улицы можно классифицировать как регу-
лярные, когда отношение H/В = 1,0; бульварными 
при отношении H/В = 0,5 и ниже; репрезентативны-
ми, если H/В = 2,0 и выше. Длина улицы L пред-
ставляет собой расстояние между двумя главными 
перекрестками. Данное соотношение можно класси-
фицировать как короткие — при L/H < 3; средние — 
при L/H < 7 и длинные — при L/H > 7. 

В случае перпендикулярного потока воздуш-
ный поток улицы характеризуется ростом одного 
или нескольких вихрей. Отношение H/В в диапазо-
не от 0,65 до 1,6 создает один вихрь, в то время как 
более высокое H/В отношение вызывает развитие 
множества вихрей [17, 18].

Режим воздушного потока в улице определяет-
ся плавающим эффектом для скоростей ветра ниже 
2,0 и 3,0 м/с [19]. Надежным параметром, часто 
используемым для описания баланса между силой 
инерции и плавающей силой, является число Фруда 
(Fr). Число Фруда близко к единице, которая указы-
вает на преобразование между двухстрочными ре-
жимами, поскольку оно зависит как от температуры 
фасада стены, так и от скорости ветра [19]. Город-
ская форма в основном влияет на режим воздуш-
ного потока в улицах, а не на климат пограничного 
слоя [20].
Городской остров тепла

Развитие городского теплового острова связа-
но с энергетическим балансом урбанизированной 
территории. В частности, наиболее релевантными 
являются размер и расстояние зданий, городская 
геометрия, расчет излучения городских материалов, 
солнечная радиация, а также тепловое излучение. 
Городской энергетический баланс определяется [21]:

q* + qF = qH + qE + ∆qs + ∆qA, Вт⋅м2           (1)

где q* — общее излучение; qF — общее количество 
искусственного тепла от тепла, выделяемого при 
сгорании топлива; qH и qE — хаотический и скрытый 
тепловой поток соответственно; Δqs — поглощение 
или выделение энергии при разумном изменении 
тепла в вероятности попадания воздуха на город-
скую поверхность почвы; ΔqA — общее прямое из-
лучение тепла.

Экспериментальные исследования показа-
ли, что температура поверхности городских улиц 
в дневное время достигает отметки в 20 °C, что 
сравнивается с температурой поверхности на высо-
те строительной площадки [22, 23].

Ночью воздух в городских центрах обычно 
теплее, чем воздух в сельских районах, поэтому 
остров тепла города определяет разницу темпера-
тур между городом и загородными территориями 
(∆Tu–r), которая появляется за счет разницы в энер-
гетическом балансе. 

В книге климата пограничного слоя (T.R. Oke) 
были упомянуты две эмпирические зависимости 
между интенсивностью ГОТ и отношением высо-
ты здания и расстояния H/В или функцией элемента 
неба [21]:

∆T H
u r− = + ⋅ 






   7 54 3 97, , ln ;

В
                 (2)

∆ ΨTu r s− = − ⋅ 15 27 13 88, , ;                   (3)

Ψ s a H
B

= 















cos tan .2

                    (4)

Описание метода вычислительного гидроди-
намического анализа CFD

Вычислительная гидродинамика CFD явля-
ется сферой, которая стремительно развивалась 
с 1960-х годов и добилась значительных результа-
тов за последние 50 лет. CFD использует числен-
ные методы для решения уравнений управления 
механикой жидкости с помощью компьютера для 
прогнозирования поля потока. В этом исследовании 
была применена версия ANSYS 19.1 программно-
го комплекса FLUENT для моделирования анализа 
городских уличных тепловых сред, а также данных 
теплового комфорта с использованием измеренных 
экологических данных для сравнения. С помощью 
моделирования вычислительного гидродинамиче-
ского анализа CFD, как ожидается, будет определен 
предлагаемый план по улучшению уличной среды 
и потенциальные выгоды.

Текущий поток внутри городской аллеи был 
рассчитан путем решения двумерных уравнений 
стационарного состояния Рейнольдса усредненного 
Навье — Стокса (RANS) с помощью FLUENT-кода. 
В стационарной модели RANS свойства тока разде-
ляются на их среднюю и осциллирующую составля-
ющие путем разделения Рейнольдса.

Исходный код FLUENT предоставляет не-
сколько диаграмм турбулентности, включая модель 
k–ω и множество ее вариантов, а также модель воз-
мущений напряжения Рейнольдса [24]. В области 
течения и теплового слоя изучается картина турбу-
лентности k–ε. Согласно модели возмущений, на-
пряжение Рейнольдса изотропно и поэтому доста-
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точно учесть два дополнительных уравнения: одно 
для кинетической энергии и одно для скорости дис-
сипации ε.

Исходный код FLUENT позволяет при расчете 
чистого излучения установить солнечную модель на 
основе положения на поверхности земли (широте 
и долготе), направлении модели (северном), време-
ни дня, сезоне и условиях, установленных для ясной 
или облачной погоды. Чтобы решить эту проблему, 
давление основано на простом алгоритме, который 
представляет собой соотношение между скоростью 
и коррекцией давления для обеспечения сохранения 
объема и получения используемых областей давле-
ния. Однако в изученной аллее и термическом слое 
стандартной моделью возмущений k–ε является ча-
сто используемая модель.

В исследовании от 19 октября 2018 г. для сбора 
данных о температуре и ветре городской местности 
Чунг Хоа-Нхан Чинь применялось мобильное кли-
матическое измерительное устройство c использо-
ванием данных моделирования вычислительного 
гидродинамического анализа CFD для анализа улиц 
и данных измерения температуры окружающей 
среды, можно предложить эффективный подход 
к уменьшению явлений ГОТ.

Тепловой комфорт — это форма субъективной 
оценки температуры окружающей среды, влажно-
сти, скорости ветра, средней радиационной темпе-
ратуры, деятельности человека, одежды и других 
факторов. В целом в этом исследовании фактиче-
ские данные измерений включали много разных 
категорий. Индекс теплового комфорта, подлежа-
щий оценке, был окончательно проанализирован 
по факторам окружающей среды городских улиц, 
чтобы уточнить состав городских улиц и тепловой 
комфорт.
Территория исследования

Город Ханой (21 0278 ° с. ш., 105 8342 ° в. д.) — 
один из крупнейших городов Вьетнама, располо-
женный на сложной местности, спускающейся 
с севера на юг и с запада на восток, из которой на 
дельту приходится 75 % города. На природной тер-
ритории средняя высота Ханоя составляет 5–20 м 
над уровнем моря, поэтому климатические условия 
характеризуются жарким, влажным летом и холод-
ной зимой. Среднегодовая температура составля-
ет 24,5–25,3 °C, годовое количество осадков около 
263,7 мм. В этом исследовании был проведен ряд 
экспериментальных процедур в городских переул-
ках, которые были ориентированы на размещение 
в городской местности Чунг Хоа-Нхан Чинь в рай-
оне Тхань Суан, г. Ханой. Центр города состоит из 
асфальтированных улиц, а фасад здания выполнен 
из бетона, обычно покрытого штукатуркой или кир-
пичом.

МОДЕЛИРОВАНИЕ

Настройка модели
В данном исследовании используется гидро-

динамика, рассчитанная с помощью программ-
ного комплекса Fluent Fluid Flow от ANSYS 19.1. 
В ANSYS 19.1 вычислительная гидродинамика 
выполняется в конечных полях, соответствующие 
параметры задаются в эталонном наборе, и резуль-
таты моделирования легче ориентировать на ста-
ционарное состояние. Поэтому процесс работы 
программного обеспечения должен сначала создать 
3D-модель опорного поля в области моделирова-
ния. Для поддержания эффективности модельных 
расчетов разработанная для данного исследования 
модель упрощает модель зданий с одинаковым ко-
личеством этажей.
Сетка настройки

Моделирование вычислительного гидродина-
мического анализа CFD основано на теории «сет-
ки». При заполнении модели улицы очень важен ме-
тод настройки сетки. Он включает форму, размер, 
плотность и тонкость сетки, а также ряд других па-
раметров. Сетка может быть смоделирована разны-
ми способами в соответствии с реальной ситуацией 
[25]. В целом использование шестигранных блоков 
в качестве узлов зацепления может быть достигнуто 
с помощью моделирования вычислительного гидро-
динамического анализа CFD для моделирования во 
многих случаях. Для получения наиболее точных 
результатов моделирования, поскольку произво-
дительность процессора и данные могут сходиться 
в устойчивом состоянии, тетраэдрическое зацепле-
ние является наиболее эффективным методом для 
этого исследования (рис. 1).
Установка условий

Для определения взаимосвязи между уличным 
теплом и комфортом в работе используются дан-
ные, связанные с факторами окружающей среды, 
и с помощью мобильного климатического счетчика 
измеряется степень благоприятности. В настоящем 
исследовании метеорологические данные, получен-
ные 19 октября 2012 г., были использованы в каче-
стве базового условия для моделирования вычисли-
тельного гидродинамического анализа CFD.
Ветровой режим

В ходе исследования данные о суточном на-
правлении ветра были взяты за основу поля ветра. 
Они показывают, что преобладающее направление 
ветра юго-восточное.
Антропогенное тепло

Было проведено несколько имитаций моде-
лирования вычислительного гидродинамического 
анализа CFD для оценки теплопередачи, в которой 
расчетная модель имеет следующие параметры: от-
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ношение H/В = 7 и L/В = 33; ширина и высота само-
го большого здания — 62 м; ширина улицы — 15 м; 
а длина улицы — 492 м (рис. 2). На земле была 
смоделирована установка следующих параметров: 
плотность — 1000 кг/м3; удельная теплоемкость — 
1000 Дж/кг⋅К; теплопроводность — 2 Вт/м⋅К; коэф-
фициент излучения — 0,9; поглощение солнечного 
излучения (прямое видимое и инфракрасное) — 
0,8. Стены здания имеют: удельная теплоемкость — 
1000 Дж/кг⋅К; теплопроводность — 0,15 Вт/мК; 
толщина — 0,30 м; коэффициент излучения — 0,9; 
поглощение солнечного излучения (прямое видимое 
и инфракрасное) — 0,8.

Режим расчета
Моделирование вычислительного гидродина-

мического анализа CFD классифицируется на три 
категории на основе следующих режимов расчета:

•	 прямое численное моделирование (Direct 
Numerical Simulation — DNS);

•	 моделирование больших вихрей (Large eddy 
Simulation — LES);

•	 Рейнольдс усредненное моделирование На- 
вье — Стокса (RANS).

Теоретически метод DNS может правильно 
имитировать поле потока, но требуются все вих-
ревые токи. Метод LES может вычислять большой 
и маленький вихри, но не может работать на одной 
маленькой платформе. Поэтому мы использова-
ли метод RANS для расчета глобального среднего 
значения с помощью широко используемой модели 
турбулентности k–ε.  

Из-за его почти бесконечного вихревого движе-
ния и нелинейной математики турбулентное движе-
ние очень затрудненно. В результате при создании 
связанной модели микрокосмическая модель, ко-
торая учитывает вихревую вязкость и напряжение 
Рейнольдса, устанавливается в трехмерном про-
странстве на основе среднего свойства. Модель 
можно разделить по количеству дифференциальных 
уравнений: ноль, одно уравнение, два уравнения 
и модель с несколькими уравнениями. Модель тур-
булентности k–ε, предложенная Launder и Spalding 
в 1972 г., получена из большого числа эксперимен-
тальных выводов типичных двух уравнений, что оз-
начает, что модель состоит из двух основных пере-
менных уравнений (турбулентной кинетической 
энергии и скорости потребления энергии) с широ-
ким диапазоном применения.

Fluent code позволяет рассчитать чистую ра-
диационную настройку солнечной модели, которая 
основана на положении на поверхности Земли (ши-
рота и долгота), ориентации модели по отношению 
к северу, времени суток, времени года и установлен-
ных условиях для ясной или облачной погоды.

Рис. 1. Имитационная вычислительная сетка
Fig. 1. Imitative computational mesh

Рис. 2. Домен расчета
Fig. 2. Computational domain
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В качестве решателя использован алгоритм на 
основе давления «Простой», который использует 
связь между скоростью и коррекцией давления для 
обеспечения сохранения массы и получения поля 
давления.  

Однако в исследованиях улицы и термической 
стратификации наиболее часто используется стан-
дартная модель турбулентности k–ε.

При моделировании вычислительного гидро-
динамического анализа CFD были установлены 
различные настройки параметров для уточнения 
корреляции между уличной средой и тепловым ком-
фортом. В этом исследовании начальная температу-
ра эталонного поля взята из средних температур, со-
бранных на четырех станциях теплового комфорта 
в течение дня, а начальная скорость ветра измерена 
станцией теплового комфорта в течение четырех пе-
риодов (табл. 1).

Из лабораторных и метеорологических иссле-
дований известно, что в нижней части турбулент-
ного пограничного слоя напряжение трения мало 
отличается от приземного трения [26, 27]. Это при-
водит к логарифмическому закону изменения скоро-
сти ветра с высотой:

U z U Z Z∗ ∗= ( )( ) , ln1 1                    (5)

где Z* < Z < 0,3 δ; U1 — скорость ветрового потока на 
высоте Z1, м/с; Z* — параметр, служащий характери-
стикой размера вихрей вблизи поверхности земли, 
в пригородах со сплошной невысокой застройкой  
Z* = 0,8–1,2 м, в крупных городах Z* = 2–3 м [26].

Более известен исторически первый степенной 
закон изменения средней скорости ветра по всей 
толщине 0 < Z < δ атмосферного пограничного слоя. 
Многочисленные разновидности этого закона [26, 
28–30]:

U Z Z Z*( ) ,= ( )0 α                      (6)

где U0 — средняя скорость ветрового потока на вы-
соте Z0, м/с, а показатель степени α зависит от типа 
местности и может изменяться в диапазоне 0,14–0,4 
(в работах [26, 29] рекомендуется α = 0,22–0,28 для 
пригородов; α = 0,33–0,4 — для крупных городов).

В дополнение к профилю скорости на гранич-
ных поверхностях входа были определены профили 
турбулентной кинетической энергии k и скорости 

диссипации турбулентности ε, чтобы начать итера-
тивные вычисления: 

k u
C

z
= −








* ;
2
1

µ δ
                              (7)

ε
δ

=
+( )

−







u
k z z

z* .
3

0
1                           (8)

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Состояние уличной термальной среды в разные 
периоды времени

Нами проведено моделирование вычислитель-
ного гидродинамического анализа CFD городской 
уличной термальной среды для трех разных пери-
одов времени (рис. 3–5). Основные переменные за-
висят от температуры фона и скорости ветра.

Результаты моделирования показывают, что 
высокие температуры в основном сосредоточены 
на юго-востоке области исследования. Основная 
причина для юго-восточной части исследуемой 
территории состоит в том, что условия рассеивания 
тепла в большой локальной зоне здания и вентиля-
ционные охлаждения плохие. Кроме того, в средней 
части исследуемой площади здания относительно 
редки (тепловыделение в зданиях ниже), а эффект 
охлаждения вентиляцией выше, что приводит к низ-
кой температуре.

Результаты моделирования в три различные пе-
риоды времени показывают, что, хотя фоновая тем-
пература в 10 и 13 часов выше, чем в 6 часов утра, 
скорость ветра в эти два периода ниже, чем в 6 утра 
(табл. 2). Таким образом, результаты моделирования 
показывают, что некоторые районы имеют высокие 
температурные условия. В моделировании вычисли-
тельного гидродинамического анализа CFD условие 
скорости фонового ветра является важным факто-
ром, который определяет результаты моделирования 
тепловой среды.

Табл. 1. Данные климата настройки в территории исследования
Table 1. Climate data valid for the area of research

Время / Time 
of day

Средняя температура, °С / 
Average temperature, °С

Средняя темпера-
тура, K / Average 

temperature, K

Средняя скорость ве-
тра, м/s / Average wind 

velocity, м/s

Солнечная радиация, 
W/m2 / Solar radiation, 

W/m2

5–6 26,31 299,46 2,118 1,2
10–11 27,73 300,88 1,104 37,35
12–13 28,03 301,03 1,392 50,89

Табл. 2. Данные температуры на территории моделиро-
вания
Table 2. Temperature data for the simulation area

6:00 10:00 13:00
Tmin, °C Tmax, °C Tmin, °C Tmax, °C Tmin, °C Tmax, °C
 20,87 26,29 21,74 28,42 22,17 29,33
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Рис. 4. Результат моделирования температуры поверхности в 10:00–11:00
Fig. 4. Surface temperature simulation at 10:00–11:00 a.m.

Рис. 5. Результат моделирования температуры поверхности в 12:00–13:00
Fig. 5. Surface temperature simulation at 12:00 p.m.–1:00 p.m.

Рис. 3. Результат моделирования температуры поверхности в 5:00–6:00
Fig. 3. Surface temperature simulation at 5:00–6:00 a.m.
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Моделирование различного тепловыделения 
здания

Различные результаты моделирования тепло-
выделения здания (рис. 6–8) показывают, что по 
мере увеличения тепловыделения здания общая 
температура исследуемой области также постепен-
но увеличивается и, соответственно, увеличивается 
диапазон разности температур всей области.

Когда теплоотдача здания увеличилась, общая 
разность температур в исследуемой области увели-
чилась, что указывает на то, что, хотя температура 
в области низких температур также увеличилась 
лишь незначительно, область высокой температуры 
накапливалась из-за тепла, что приводило к разнице 
температур в других областях. Это изменение серьез-
но ухудшит тепловую среду городских улиц и тепло-
вой комфорт, и его влияние нельзя недооценивать.

Результаты моделирования показывают, что, 
если здание может эффективно контролировать рас-
сеивание тепла в здании, оно может потенциаль-
но поддерживать тепловую среду городских улиц 
в определенном состоянии теплового комфорта.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

Во Вьетнаме большинство людей живет в горо-
дах, поэтому городская уличная тепловая среда и те-
пловой комфорт оказывают значительное влияние 
на качество их жизни. Кондиционирование возду-
ха, потребление энергии и мероприятия на свежем 
воздухе составляют важную часть этого качества. 
Чтобы пронаблюдать взаимосвязь между городской 
уличной средой и тепловым комфортом в г. Ханое, 
это исследование было основано на мобильной 

Рис. 6. Результат моделирования здания искусственным теплом в 5:00–6:00
Fig. 6. Building simulation using artificial heat at 5:00 a.m.–6:00 a.m.

Рис. 7. Результат моделирования здания искусственным теплом в 10:00–11:00
Fig. 7. Building simulation using artificial heat at 10:00 a.m.–11:00 a.m.
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станции мониторинга окружающей среды. Для опре-
деления изменения микроклиматических данных 
и моделирования тепловой среды городских улиц 
использовался вычислительный гидродинамический 
анализ CFD. Городская уличная среда и сфера дея-
тельность людей могут улучшить тепловой комфорт. 

•	 наиболее высокие температуры наблюдались 
вокруг юго-восточной стороны зданий. Таким об-
разом, снижение плотности застройки и сохранение 
расстояния между зданиями будет способствовать 
движению ветра и охлаждению городских улиц;

•	 следует различать следующие периоды време-
ни: 5:00–6:00, 10:00–11:00 и 12:00–13:00. Тенденция 
заключается в том, что «фоновая температура ниже, 

а результаты моделирования прохладнее». Показа-
но, что фоновая температура по-прежнему является 
наиболее важным фактором, влияющим на резуль-
таты моделирования CFD, поэтому управление те-
пловыделением городских зданий, чтобы избежать 
выхода тепла из здания на улицы для поддержания 
высокотемпературного состояния, может улучшить 
комфорт городской уличной тепловой среды как 
стратегическое направление для улучшения;

•	 наибольший вклад в работу вносит использо-
вание микрометеостанции. Для улучшения тепло-
вого комфорта улиц можно рекомендовать анализ 
оценки окружающих зданий, озеленение и теневые 
участки. 
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Проблема температурного трещинообразования в бетонных 
гравитационных плотинах

Н.А. Анискин, Нгуен Чонг Чык
Национальный исследовательский Московский государственный строительный университет 

(НИУ МГСУ); г. Москва, Россия

АННОТАЦИЯ
Введение. Бетонирование массивных сооружений, таких как бетонные плотины, мостовые конструкции, фундаменты 
зданий и сооружений, сопровождается явлением экзотермического разогрева конструкции, вызванного процессом 
гидратации цемента. Выделяемое в массивных бетонных блоках тепло в естественных условиях медленно отводится 
из конструкции. Часто между центральной частью массива и его поверхностью возникает значительный темпера-
турный перепад. В случае достижения критической величины температурного перепада возникают температурные 
трещины, нарушающие монолитность конструкции. Для предварительной оценки возможности трещинообразования 
и выработке мер по его исключению необходимо решение температурной задачи и задачи по определению термона-
пряженного состояния конструкции. Эта проблема давно находится в центре внимания специалистов и ей посвящено 
большое количество исследований. 
Материалы и методы. Обзор основан на сборе информации о материалах проведенных ранее исследований по 
вопросу температурного трещинообразования массивных бетонных плотин и методах его устранения. С использо-
ванием численного моделирования предложена математическая модель по прогнозу и оценке возможного трещино-
образования возводимого бетонного массива.
Результаты. Проведен обзор современных подходов к оценке возможного образования температурных трещин, 
современных методов решения задач и некоторые результаты исследований в этом направлении, выполненные на 
основе метода конечных элементов. Предложена методика прогноза температурного режима и термонапряженного 
состояния возводимого бетонного массива и оценка возникновения температурных трещин.
Выводы. Проблема температурного трещинообразования в настоящее время до конца не решена. Предлагаемая 
методика и прогнозная численная модель может быть полезна в качестве ориентира для инженеров при проектиро-
вании и строительстве гравитационных бетонных плотин. С ее помощью возможно снизить вероятность образования 
трещин вследствие экзотермии цемента.

К ЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: температурный режим, термонапряженное состояние, трещинообразование, бетонные гра-
витационные плотины, низкотермичный цемент, охлаждение бетона, поверхностная изоляция, трубное охлаждение

ДЛЯ ЦИТИРОВАНИЯ:  Анискин Н.А., Нгуен Чонг Чык. Проблема температурного трещинообразования в бетонных 
гравитационных плотинах // Вестник МГСУ. 2020. Т. 15. Вып. 3. С. 380–398. DOI: 10.22227/1997-0935.2020.3.380-398

The problem of temperature cracking in concrete gravity dams

Nikolay A. Aniskin, Nguyen Trong Chuc
Moscow State University of Civil Engineering (National Research University) (MGSU);  

Moscow, Russian Federation 

ABSTR ACT
Introduction. The concreting of solid structures, such as concrete dams, bridge constructions, foundations of buildings and 
structures, is accompanied by exothermic heating, caused by cement hydration. Heat, emitted by mass concrete blocks, 
slowly leaves constructions. A substantial temperature difference frequently arises between the solid concrete centre and its 
surface. If this temperature difference reaches a critical value, thermal cracking occurs, which destroys structural continuity. 
Temperature problems and those associated with thermal stress state should be resolved to pre-assess and prevent potential 
cracking. This problem has enjoyed the attention of specialists, and it has been the subject of numerous research projects.
Materials and methods. The overview is based on the information about implemented research projects focused on the 
thermal cracking of mass concrete dams and its prevention. Computer modeling techniques were applied to develop a 
mathematical model capable of projecting and assessing the potential cracking of mass concrete.
Results. The co-authors have compiled an overview of advanced approaches to the assessment of potential thermal crack 
formation, contemporary problem-solving methods and selected research findings obtained using the finite element method. 
The co-authors offer a thermal behaviour/thermal stress state projection methodology for solid concrete, as well as a thermal 
crack formation assessment methodology.

Н.А. Анискин, Нгуен Чонг Чык
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ВВЕДЕНИЕ 

Бетонные гравитационные плотины — один 
из самых распространенных типов водонапорных 
сооружений, нашедших широкое применение как 
в России, так и в мире. При их возведении основ-
ным являются температурные воздействия на со-
оружение [1–3]. В результате тепловыделения при 
гидратации цемента и влияния множества факторов 
возможно возникновение значительных температур-
ных градиентов и появление трещин1 [4–6]. Одно 
из мероприятий по снижению нагрева сооружения 
в процессе строительства и уменьшения риска воз-
никновения температурных трещин — уменьшение 
расхода цемента [6–9], это ключевое преимущество 
плотин из укатанного бетона. Однако и для таких 
сооружений проблема температурного трещиноо-
бразования стоит весьма остро [10–12]. Для регули-
рования температурного режима и достижения же-
лаемого результата применяют различные меры [13]. 
При проектировании сооружения необходима пред-
варительная оценка возможного температурного ре-
жима и его термонапряженного состояния.

Проблема борьбы с температурным трещино-
образованием возникла одновременно с началом 
строительства массивных бетонных плотин. По 
мере накопления опыта строительства вырабаты-
вались мероприятия по исключению трещинообра-
зования или снижению их уровня и исключению 
опасных трещин. В настоящее время эта проблема 
не решена до конца. За последние годы трещиноо-
бразование наблюдается в большинстве современ-
ных плотин [14–18].

Тепло, выделяющееся в процессе гидратации 
цемента, вызывает на первом этапе сжимающие 
напряжения в бетонной плотине. Затем за счет по-
нижения температуры происходит усадка бетона 
и возникновение растягивающих напряжений. Когда 
растягивающие напряжения превышают прочность 
бетона на растяжение, образуются трещины. Тре-
щинообразование снижает несущую способность 
1	 СП 317.1325800.2017. Конструкции бетонные гидро-
технических сооружений, правильна производства и при-
емки работ. М., 2017. 77 с.

сооружения, приводит к увеличению фильтрацион-
ного потока через сооружение, вызывая выщелачи-
вание материала. Поэтому при возведении бетонной 
плотины следует контролировать температуру в бе-
тонном блоке, чтобы ограничить трещинообразо- 
вание [19–21].

Температурное трещинообразование при 
строительстве массивных бетонных плотин 
и его причины

Возведение массивных бетонных плотин прак-
тически всегда сопровождается трещинообразова-
нием вследствие гидратации цемента. На основе 
анализа натурных наблюдений было предложено не-
сколько классификаций строительных температур-
ных трещин. Например, по местоположению тре-
щины можно подразделять на поверхностные 
и внутренние [22–24].

Образование поверхностных трещин бетона 
объясняется перепадом температур наружной сре-
ды и внутренней зоны бетонного блока. Скорость 
распространения наружу внутреннего тепла, обра-
зующегося за счет гидратации цемента, медленнее, 
чем скорость отдачи окружающей среде температу-
ры на поверхности бетонного блока. Это приводит 
к тому, что поверхность бетонного блока сжимается, 
а внутренняя часть бетонного блока расширяется, 
в результате чего образуются трещины. При этом 
внутри бетонного блока возникает сжимающее на-
пряжение, на поверхности — растягивающее напря-
жение. Если растягивающее напряжение на поверх-
ности бетонного блока превышает прочность бетона 
на растяжение, то образуются трещины. Это явле-
ние начинается, как правило, через одну-две недели 
после бетонирования. Образующиеся на поверх-
ности бетона трещины часто короткие, неглубокие 
и не имеют четкого направления (рис. 1, 2) [25–27].

Трещины в контактной зоне появляются на 
контактной поверхности между слоем нового бето-
на и основания (или старым слоем бетона). Термо-
напряжения образуются из-за перепада температур 
между слоем нового бетона и основанием. Если 
растягивающее напряжение больше допустимого 
растягивающего напряжения, образуются трещи-

Conclusions. The thermal cracking problem has not been solved yet. The proposed methodology and a projection-oriented 
numerical model can be used as a reference by civil engineers in the process of designing and constructing concrete gravity 
dams. It may help to reduce cracking probability caused by heat evolution in cement.

KEY WORDS:  thermal mode, thermal stress state, cracking, concrete gravity dams, low heat, concrete cooling, surface 
insulation, tubular cooling

FOR CITATION: Aniskin N.A., Nguyen Trong Chuc. The problem of temperature cracking in concrete gravity dams. Vestnik 
MGSU [Monthly Journal on Construction and Architecture]. 2020; 15(3):380-398. DOI: 10.22227/1997-0935.2020.3.380-398 (rus.).
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ны. В этом случае трещины могут быть сквозными. 
Сквозные трещины вредят безопасности сооруже-
ниям, они снижают несущую способность и водо-
непроницаемость бетона. Обычно длина трещин со-
ставляет 1–3 м, трещины, как правило, расположены 
перпендикулярно основанию (рис. 2). Обнаружить 
такие трещины очень сложно, они часто проявляют-
ся при эксплуатации сооружения [25–27].

В зависимости от причин возникновения тре-
щин предложена следующая классификация [28]:

• трещины в неперекрытом блоке, возникаю-
щие в результате интенсивного остывания открытых 
поверхностей бетонного блока (при зимнем бетони-
ровании) или интенсивного экзотермического разо-
грева внутри блока (при летнем бетонировании);

• трещины, связанные с перекрытием блока, ко-
торое может вызвать большой температурный пере-
пад между ранее уложенным бетоном (уже остыв-
шим) и вновь уложенным (в котором происходит 
интенсивное тепловыделение);

• трещины, вызванные высоким темпом бе-
тонирования, которое может вызвать неравномер-
ность температурного поля в горизонтальном на-
правлении: при увеличенном интервале в укладке 
смежных блоков периферийные зоны у боковых по-
верхностей остывают, а в центральных зонах про-
должается повышение температуры;

• трещины в массиве старого бетона, вызван-
ные разницей температуры внутри старого массива 
(уже остывшего) и нагретой внешним температур-
ным воздействием боковой поверхностью блока. 

В последние годы произошел резкий скачок 
в совершенствовании технологии возведения мас-
сивных бетонных плотин и используемых матери-
алов. Наибольшее распространение получили пло-
тины из укатанного бетона, технология возведения 
которых предполагает использование жестких бе-
тонных смесей с низким содержанием цемента. Со-
держание цемента колеблется в достаточно широких 
пределах от 150 кг/м3 до 50 кг/м3 в плотинах из «осо-
бо тощего малоцементного бетона» [29]. Возможные 

конструктивные решения современных гравитаци-
онных плотин представлены на рис. 3. Несмотря 
на гораздо меньшее количество тепла, выделяемого 
в процессе гидратации цемента в таких конструкци-
ях, проблема температурного трещинообразования 
для них также остается весьма актуальной [30].

Как показывает практика строительства мас-
сивных бетонных плотин [31], в зависимости от ус-
ловий «защемления» и расположения блока в теле 
плотины (рис. 4) возникновение температурных 
трещин связано с температурными перепадами:

• для блоков в зоне «защемления» (рис. 4, b), 
расположенных вблизи основания плотины (зона 
высотой примерно равной длине блока lбл), ос-
новной причиной трещинообразования является 
перепад между осредненной температурой в блоке 
в период экзотермии и осредненной температурой 
в блоке в период эксплуатации ΔТ2 (рис. 4, b);

• для блоков в «свободной» зоне (рис. 4, b) 
определяющим является перепад между температу-
рой в центре блока и на его наружной поверхности 
ΔТ1 (рис. 4, а).

В настоящее время при укладке бетона ограни-
чивают возможный перепад температур ΔТ между 
поверхностью и центральной зоной сооружения. 
Достаточно часто такой перепад принимается рав-
ным 20 °C независимо от зоны сооружения и вида 
бетона [33]. Ряд российских нормативных докумен-
тов [34] несколько разделяют требования к темпе-
ратурному перепаду. Так, например, в соответствии 
с [35] в контактной зоне перепад ΔТ должен быть 
не более 16–18 °C при бетонировании длинными 
блоками и 20–27 °C при использовании столбчатой 
разрезки. Под контактной зоной подразумевается 
зона сооружения у основания высотой, равной 0,2 
наибольшего размера блока в плане. В контактной 
зоне не допускается переохлаждение бетона ниже 
расчетных низших температур. Для бетона свобод-
ной области величина разности температур между 
ядром и боковыми поверхностями массива ΔТ до-
пускается не более 20–25 °C.

Рис. 2. Воздействие температуры на работу бетонных сооружений: 1 — трещи-
ны на поверхности бетона; 2 — трещины в контактной зоне
Fig. 2. The effect of temperature on the operation of concrete structures: 1 — cracks 
on concrete surface; 2 — cracks in the contact zone

1

2

Рис. 1. Температурные трещины на 
поверхности бетона 
Fig. 1. Temperature cracks on 
concrete surface
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Аналогичные требования к температурному ре-
жиму возводимого бетонного массива предъявляют-
ся и в международной практике строительства. Так, 
во Вьетнаме, согласно стандарту TCVN 305.2004 
«Массивный бетон — правила практики строитель-
ства и приемки», необходимо контролировать два 
фактора, влияющие на появление трещин в бетон-
ном блоке.  Первый фактор — перепад температуры 
между центром массива и его поверхностью ΔT. Для 
того чтобы избежать появления трещин, требуется 
следующее условие: ΔT < 20 °C. Второй фактор — 
температурный градиент, величина которого долж-
на быть MT ≤ 50 °C/м [36].

Приведенные выше требования по температур-
ному перепаду сформированы на основе практики 
бетонирования и не всегда учитывают ньюансы 
процесса. Допустимые максимальная температура 
и максимальная разница температур в массовых 
бетонных конструкциях часто прогнозируются 
перед укладкой бетона для конкретных проектов2. 
Согласно исследованиям [37, 38], допустимая мак-
симальная температура в бетонных блоках может 
2	 СП 357.1325800.2017. Конструкции бетонные гидро-
технических сооружений. Правила производства и при-
емки работ», Министерство строительства и жилищно-
коммунального хозяйства РФ. М., 2016.

d

a b с

Рис. 3. Схемы бетонирования массивных бетонных плотин: а — пло-
тина из вибрированного бетона со столбчатой разрезкой; b — плоти-
на из укатанного бетона с верховным столбом; c — плотина из ука-
танного бетона со стенками из вибрированного бетона; d — плотина 
из укатанного бетона трапецеидального профиля; 1 — вибрирован-
ного бетона; 2 — укатанного бетона
Fig. 3. Concreting schemes for massive concrete dams: a — column 
vibrated concrete dam; b — rolled concrete dam with high column; c — 
dam of rolled concrete with walls of vibrated concrete; d — dam from rolled 
concrete trapezoidal profile; 1 — vibrated concrete; 2 — rolled concrete

Рис. 4. Графики изменения температур и температурных перепадов в бетонном массиве: а — график изменения темпе-
ратур в блоке и опасный температурный перепад в свободной зоне; b — график изменения температур в блоке и опас-
ный температурный перепад в контактной зоне [32]
Fig. 4. The graphs of temperature changes and temperature drop in the concrete mass: a — graph of temperature changes in 
the block and a dangerous temperature drop in the free zone; b — graph of temperature changes in the block and a dangerous 
temperature drop in the contact zone [32]

а b
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колебаться в широких пределах. Детально требова-
ния к температурному режиму сооружения устанав-
ливаются на основе расчетов температурных полей 
и термонапряженного состояния возводимого бе-
тонного массива.

Предварительная оценка температурного режи-
ма возводимого сооружения может быть выполнена 
с помощью достаточно простых инженерных мето-
дов. Она может быть основана на сравнении разницы 
температур внутри и снаружи массива с допустимой 
величиной. Когда разница температур превышает 
допустимую, растягивающее напряжение также пре-
высит допустимые значения, что приведет к обра-
зованию трещины [39]. На таком подходе основана 
методика, используемая при строительстве бетонных 
плотин в России [40]. Величина допустимой темпе-
ратуры в массиве бетона зависит от размеров бетон-
ного блока и соотношения модуля упругости бетона 
и основания. Максимально допустимая температура 
в массиве бетона определяется по формуле (1):

T T Tб
мак

б
ср

экспл б
мак  = +  ∆ ,                  (1)

где Tб
ср

экспл  — средняя температура в блоке на пери-
од эксплуатации; ∆Tб

мак   — допустимый перепад 
температур в блоке на период строительства, опре-
деляемый как:

∆ ∆ ∆T T k T
k k k1б б

ср
перех

ср пр

р тр

 мак

з

  =     =, ,
ε

α
  (2)

где kперех — коэффициент перехода от средней 
температуры в блоке в период экзотермии к мак-
симальной (kперех = 1,3–1,5); εпр — предельная рас-
тяжимость бетона; α — коэффициент линейного 
расширения, α = 1,10–5; kз — коэффициент защем-
ления (средний), kз ∈ f(Нбл/lбл, Eбл/Eосн); kр — коэф-
фициент релаксации (средний), kр ∈ f(τ0, τk, ∆τ);  
kтр — коэффициент запаса на трещинообразование. 
Предельная растяжимость бетона εпр ∈ f (марки, со-
става, однородности, возраста); τ0 — возраст бето-
на в момент начала охлаждения бетонной кладки;  
τk — возраст бетона к моменту охлаждения бетонной 
кладки до температуры омоноличивания строитель-
ных швов; ∆τ — продолжительность охлаждения. 

В Японии оценка образования трещин в мас-
сиве бетона может быть сделана с использованием 
индекса трещинообразования, определяемого сле-
дующим образом [41—44]:

I
f
fcr
sp

t
=

( )
( )
,

τ
τ

                             (3)

где Icr — индекс термического трещинообразования; 
ft (τ) — предел прочности при растяжении соответ-
ственно «возрасту» бетона τ; fsp (τ) — максимальное 
температурное напряжение, вызванное процессом 
гидратации цемента в день τ.

Тенденция к растрескиванию может быть оце-
нена по значению индекса термического трещиноо-
бразования в соответствии со значениями, представ-
ленными в табл. 1.

Из теории прочности бетонных конструкций 
также известно выражение критерия трещинообра-
зования [45]:

σ τ τ ε*( ) / ( ) / ,E k≤ ′пр                         (4)

где σ*(τ) — напряжение в бетонном массиве на мо-
мент времени τ; Е(τ) — модуль упругости бетона на 
момент времени τ; ′εпр  — предельная растяжимость 
(удлинение) бетона без учета ползучести (получае-
мая из обычных испытаний на разрыв); k — коэф-
фициент запаса.

В условиях массивного бетонного блока ве-
личина ′εпр  зависит от многих факторов: состава 
бетона, его возраста, однородности, напряженного 
состояния, длительности нагрузки, скорости на-
гружения и т.д. [45]. В первом приближении можно 
принимать ′εпр  = (7 – 10) ⋅ 10–5.

Таким образом, для оценки возможного тре-
щинообразования необходимо решить задачу о на-
пряженно-деформированном состоянии возводимой 
конструкции с учетом температурных воздействий.

Мероприятия по снижению температурного 
трещинообразования

На основе многолетнего опыта в практику 
возведения бетонных массивных сооружений был 
внедрен целый ряд мероприятий по снижению 
вредного воздействия экзотермии цемента. Это как 
достаточно простые и дешевые методы, так и, на-
оборот, сложные и дорогостоящие. В каждом кон-
кретном случае необходимо оценивать возможность 
и целесообразность их использования. Проведем 
обзор лишь части из них.

Табл. 1. Критерии индекса крекинга для контроля образо-
вания трещин в результате процесса гидратации цемента
Table 1. Cracking index criteria for controlling crack 
formation as a result of cement hydration

Критерии контроля тре-
щин / Crack control Criteria

Индекс термического 
трещинообразования Icr / 

Thermal Crack Index Icr

Предотвращение об-
разования трещин / The 
prevention of cracks

Icr ≥ 1,5

Возможность возникнове-
ния ограниченных трещин 
/ Possibility of limited 
cracks

1,2 ≤ Icr ≤ 1,5

Ограничение возникно-
вения опасных трещин / 
Limiting the occurrence of 
dangerous cracks

0,7 ≤ Icr ≤ 1,2
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1. Подбор цемента и его расход
Самый доступный способ уменьшения нагрева 

в результате гидратации цемента бетонного масси-
ва — уменьшение расхода цемента при изготовле-
нии бетонной смеси и использование так называе-
мых низкотермичных цементов [46, 47]. На рис. 5 
представлены кривые скорости тепловыделения для 
различных по степени тепловыделения цементов. 
Максимальная интенсивность тепловыделения для 
низкотермичных цементов составляет ~40 кДж/
(кг⋅сут), что гораздо ниже, чем у высокотермичных 
~300 кДж/(кг⋅сут) (рис. 5). Сокращение расхода це-
мента при изготовлении бетонной смеси путем ча-
стичной замены его на золу уноса или доменный 
шлак также может значительно снизить уровень 
тепловыделения.

2. Выбор времени укладки бетона
Регулирование температурного режима возво-

димого бетонного массива можно достичь за счет 
выбора времени начала бетонирования массива. 
Так, возведение плотины благоприятнее с точки 
зрения термонапряженного состояния начинать 
в зимне-весенний период, нежели в летне-осенний 
[29]. Выбор времени в масштабе суток тоже влияет 
на формирование температурного режима сооруже-
ния. Укладка бетона ночью или ранним утром имеет 
преимущество, так как в этом случае на начальной 
стадии исключается воздействие солнечной радиа-
ции и усадки бетона на возводимую конструкцию.
3. Охлаждение бетона на этапе его подготовки 
к укладке

Начальная температура бетонной смеси оказы-
вает существенное влияние на максимальную тем-
пературу в блоке. Согласно исследованию [48], при 

снижении или повышении на 1 °С начальной темпе-
ратуры бетонной смеси максимальная температура 
в возводимом массиве также изменяется в соответ-
ствующую сторону примерно на 1 °С. 

Предварительное охлаждение может реали-
зовываться на разных этапах подготовки бетонной 
смеси: путем охлаждения составляющих бетона 
(воды, заполнителей бетона, цемента), охлаждения 
бетонной смеси в процессе перемешивания и после 
него [49–50]. Охлаждение бетона в процессе пере-
мешивания путем впрыскивания жидкого азота по-
казано на рис. 6 [52].

4. Охлаждение бетона после его укладки
Охлаждение возводимого массива после уклад-

ки бетона может быть поверхностным или внутрен-
ним. Поверхностное охлаждение осуществляется 
путем полива поверхности уложенного бетона хо-
лодной водой [48].

Эффективным  методом внутреннего охлажде-
ния, в значительной степени снижающим разогрев 
бетона в период максимального воздействия экзо-
термического разогрева, является трубное охлаж-
дение. Этот метод обычно применяется для массив-
ных бетонных конструкций (плотины, массивные 
фундаменты и опоры мостов и т.д.) в приконтакт-
ных зонах сооружения (рис. 7). Преимущества ме-
тода: охлаждающему воздействию подвержены вну-
тренние, наиболее нагреваемые части сооружения. 
Кроме того, используя эту систему, возможно регу-
лирование температурного режима за счет измене-
ния периодов и режимов работы системы трубного 
охлаждения. Данный метод позволяет достаточно 
быстро снизить максимальную температуру бетона 
в раннем возрасте до нужных значений.

Впервые трубное охлаждение было использо-
вано при строительстве плотины Гувера в 1933 г. 
в США [53]. Примеры более позднего применения 
трубного охлаждения можно наблюдать, например, 
при строительстве плотины Сян Хун Диан в Китае 

Рис. 5. Кривые изменения интенсивности тепловыделения 
цемента по результатам лабораторных исследований [4]
Fig. 5. Curves depicting heat evolution of cement based on 
lab research findings [4]

Рис. 6. Впрыск жидкого азота в емкость бетоновоза [52]
Fig. 6. Injection of liquid nitrogen into a container truck [52]
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в 1955 г. [55], Бурейской ГЭС в 1978 г. в Советском 
Союзе [56], бетонного основания моста Сео Хэ 
в Корее в 2000 г. [57], плотины Туйен-Куанг в 2002 
г. во Вьетнаме [58], Даганшанской плотины в Китае 
в 2013 г. [59] и т.д.

Для эффективного использования трубного 
охлаждения необходимо правильно назначать кон-
струкцию системы трубного охлаждения и пара-
метры ее работы. Важное значение имеет выбор 
материала и диаметра труб охлаждения, их положе-
ния и размеров укладки системы, скорости течения 
воды и ее температуры, начала и продолжительно-
сти работы системы охлаждения и т.д. [59, 60].  

Математическое решение задачи о темпера-
турном режиме массива с трубным охлаждением 
базируется на решении двух дифференциальных 

уравнений Фурье, основанных на балансе тепловой 
энергии [61, 62]. Одно из них — основное уравне-
ние теории теплопроводности с учетом выделения 
теплоты при гидратации цемента:

k T Q c T
б б г б б

б∇ + =
∂
∂

2 ρ
τ
,                       (5)

где Tб — температура бетона; kб — коэффициент 
теплопроводности бетона; сб — удельная тепло-
емкость; ρб — плотность бетона; τ — время, сут;  
Qг — теплота гидратации цемента.

Второе уравнение учитывает теплообмен меж-
ду охлаждающей жидкостью, движущейся в трубе 
и бетоном:

ρ
τ

в в
б

в в вc T u T k T∂
∂

+ ∇





 = ∇

 2 ,                (6)

где Tб — температура бетона; Tв — температура 
охлаждающей воды; kв — коэффициент теплопро-
водности воды; св — удельная теплоемкость воды; 
ρв — плотность воды; τ — время, сут; u — скорость 
движения воды в трубе.

Эти уравнения Фурье могут быть решены с 
использованием начальных, граничных условий и 
заданного графика тепловыделения цемента от эк-
зотермии.

На рис. 8 показаны графики изменения темпе-
ратуры в бетонном блоке с использованием трубно-

Рис. 7. Распределение труб системы охлаждения в бетон-
ном блоке
Fig. 7. Distribution of cooling pipes in a concrete block

Рис. 8. Влияние температуры воды в системе трубного охлаждения на максимальную температуру в массиве бетона [63]
Fig. 8. The effect of water temperature in a tubular cooling system onto the maximum temperature of mass concrete [63]
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го охлаждения и без него. Можно отметить влияние 
температуры воды в системе охлаждения трубной 
системы на степень снижения температуры в бетон-
ном блоке.

Использование системы трубного охлаждения 
является довольно дорогостоящим мероприятием 
по снижению разогрева массива и требует технико-
экономического обоснования. Надо иметь в виду, 
что при неправильном назначении параметров си-
стемы возможно образование температурных тре-
щин вокруг труб охлаждения.
5. Поверхностная теплоизоляция

Цель метода поверхностной теплоизоляции 
в том, чтобы снизить температурный перепад между 
поверхностью бетона и внутренней зоной массива. 
Это уменьшит риск возникновения растягивающих 
напряжений и температурного трещинообразова-
ния [64]. Теплоизоляция может использоваться как 
в зимний период (для предотвращения чрезмерного 
охлаждения поверхности бетона), так и летом (для 
снижения нагрева поверхности).

Существует много типов изоляционных мате-
риалов: на основе полимеров (полиэтилен, пенопо-
листирол и т.д.), в виде слоя воды или песка, меш-
ковины или брезента (рис. 9). Толщина и степень 
изоляции зависят от требования допустимой раз-
ницы температур между центром и поверхностью 
бетонного блока.
6. Выбор толщины укладываемого слоя бетона

Толщина укладки слоев бетона влияет на ве-
личину максимального разогрева возводимого бе-

тонного массива, скорость возведения сооружения 
и стоимость строительства. Путем выбора толщины 
укладываемого слоя можно в определенных преде-
лах регулировать температурный режим.

Для иллюстрации этого утверждения рассмо-
трим два варианта укладки бетона с различной тол-
щиной: с толщиной слоев 2 и 4 м. Примем размеры 
возводимого бетонного массива: высота 20 м и ши-
рина 18 м. Скорость роста стены в высоту примем 
одинаковой и равной 12 м в месяц. Пусть темпера-
тура воздуха постоянна и равна 17 °C, температура 
земли — 8 °C, начальная температура укладываемо-
го бетона — 20 °C. Принятые величины основных 
физико-механических характеристик бетона и грун-
та представлены в табл. 2. 

Рис. 9. Применение теплоизоляционного слоя на поверхности [64, 65]
Fig. 9. Application of a thermal insulation layer on the surface [64, 65]

Табл. 2. Физико-механические характеристики бетона 
и грунта
Table 2. Physico-mechanical characteristics of concrete and 
soil

Характеристика / Characteristic Бетон / 
Concrete

Грунт 
/ Soil

Коэффициент теплопроводности, 
Вт/м°С / Thermal conductivity,  
W/m°C

2,77 3,59

Коэффициент теплоемкости,  
кДж/кг°С / Specific heat, kJ/kg°C 0,95 0,85

Средняя плотность, кг/м3 / Density, 
kg/m3 2400 2600

Коэффициент теплопередачи,  
Вт/м2°С) / Heat transfer coefficient,  
W/m2°С

14,46 15,05



Н.А. Анискин, Нгуен Чонг Чык

388

В
ес

тн
и

к 
М

ГС
У 

• I
S

S
N

 1
99

7-
09

35
 (P

rin
t) 

IS
S

N
 2

30
4-

66
00

 (O
nl

in
e)

 • 
Т

ом
 1

5.
 В

ы
пу

ск
 3

, 2
02

0 
V

es
tn

ik
 M

G
S

U
 • 

M
on

th
ly

 J
ou

rn
al

 o
n 

C
on

st
ru

ct
io

n 
an

d 
A

rc
hi

te
ct

ur
e 

• V
ol

um
e 

15
. I

ss
ue

 3
, 2

02
0

Расчетные схемы и сетка конечных элемен-
тов расчетной области показаны на рис. 10 и 11. 
С помощью программного комплекса MIDAS ре-
шим численно температурную задачу [66]. Срав-
ним распределение температур для двух вариантов 
укладки бетонного массива. В расчетах принят рас-
ход цемента 150 кг/м3 на кубометр бетона и его мак-
симальное тепловыделение 350 кДж/кг. Результаты 
расчетов представлены на рис. 12. 

Сравнение результатов для двух вариантов бе-
тонирования: максимальная температура для вари-
анта толщины слоя 2 м составляет 36,66 °C, а при 
толщине 4 м — 39,70 °C. Что подтверждает тот 
факт, что при одинаковой скорости возведения чем 
больше толщина укладываемого слоя, тем больше 
температура в центре бетонного массива.

Рис. 10. Расчетная схема: а — толщина укладываемого слоя 2 м; b — толщина укладываемого слоя 4 м
Fig. 10. Design model: a — layer thickness – 2 m; b — layer thickness — 4 m

a b

Рис. 11. Сетка конечных элементов расчетной области
Fig. 11. Finite element mesh for the area to be exposed to 
the analysis

a b
Рис. 12. Распределение температуры в бетонном блоке: варианта 1 (а); варианта 2 (b)
Fig. 12. Temperature distribution in the concrete block: case 1 (a); case 2 (b)
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7. Преимущества и недостатки мер для 
предотвращения образования трещин

На основе обзора литературы попытаемся оце-
нить преимущества и недостатки методов контроля 
за образованием температурных трещин (табл. 3).

Проблемы температурного режима и трещино-
образования в бетонных плотинах в течение многих 
лет исследовались учеными не только в России, но 
и во многих странах мира. Этой проблеме посвяще-
ны труды Л.Е. Преловой, Н.И. Фрадкиной, К.И. Дзю-
бы, М.И. Детковой, Н.А. Анискина, Нгуен Хоанга, 
Нгуен Данг Жанга, С.М. Гинзбург, Л.В. Корсаковой, 
Н.В. Павленко, Б.Е. Веденеева, Т.Ю. Крат, Т.Н. Рука-
вишникова, В.И. Телешева, Н.И. Ватина, А.Н. Мар-
чука, М.В. Комаринского, A. Wondwosen, U. Girum, 
T. Kurian, P.E. Kavitha, B. Kuriakose, M.L. Adrian,  
B. Li, Z. Wang, Y. Jiang, Z. Zhu, A. Rahimi, J. Noorzaei, 
Le Quoc Toan, Nguyen Minh Viet, Vo Van Lung, Dang 
Quoc Dai и многих других авторов [67–78]. Однако 
и сегодня можно сказать, что эта проблема не решена 
до конца: почти во всех современных бетонных пло-
тинах образуются трещины, с различной степенью 
влияющие на работоспособность сооружения.

Причина того, что, несмотря на многолетние 
исследования и практику строительства бетонных 
плотин, проблема температурного трещинообра-

зования окончательно не решена, заключается во 
влиянии на формирование температурного режима 
множества действующих факторов и уникальных 
особенностей возводимых сооружений такого типа, 
как бетонная плотина [79–83]. Это в значительной 
степени усложняет решение задачи.

Одним из возможных решений поставленной 
задачи может быть создание математической про-
гнозной модели температурного режима послойно 
укладываемого бетонного массива в зависимости от 
основных действующих факторов. Использование 
такой модели позволит принимать рациональные 
решения по составу бетонов (расходу цемента и его 
тепловыделению) и технологической схеме возве-
дения бетонных плотин (интенсивность возведения 
плотины по высоте, толщина укладываемого слоя 
бетона). Попытки создания аналогичных матема-
тических моделей предпринимались ранее, однако 
они рассматривали конкретные объекты и условия 
возведения и ограниченное количество влияющих 
на процесс факторов [41, 6].

В качестве примера создания математической 
прогнозной модели рассмотрим результаты, полу-
ченные авторами. Проведены исследования о вли-
янии некоторых значимых факторов на темпера-
турный режим возводимого бетонного массива. 

Табл. 3. Преимущества и недостатки мер для контроля за образованием температурных трещин
Table 3. Advantages and disadvantages of measures to control the formation of temperature cracks

Меры / Measures Преимущества /  
Advantages Недостатки / Disadvantages

Использование низкотермичных 
материалов / Use of low heat 
materials

Экономично /  
Economically

Может уменьшить прочность бетона / May reduce 
concrete strength 

Выбор времени укладки бетона / 
The choice of concrete placement 
time

Доступно / Available
Эффективно только для строительства небольших 
плотин / Effective only for the construction of small 
dams

Охлаждение бетона на этапе его 
подготовки к укладке / Concrete 
cooling during preparation for  
laying

Эффективно / Effectively
Доступно / Available
Дешево / Cheap

Прочность бетона может не развиться правильно 
из-за локального замораживания / Concrete strength 
may not develop properly due to local freezing

Охлаждение бетона после его 
укладки / Concrete cooling after 
laying

Эффективно для больших 
конструкций (плотин) / 
Effective for large structures 
(dams)

Дорого / Expensive
Может привести к термическому растрескиванию 
вокруг труб / May cause thermal cracking around 
pipes

Поверхностная теплоизоляция / 
Surface insulation

Экономично /  
Economically

Не так эффективен, как другие методы, из-за за-
медления скорости строительства / Not as effective as 
other methods, due to the slowdown in construction speed
Задержки из-за снижения скорости охлаждения 
могут быть дорогостоящими / Delays due to lower 
cooling speeds can be costly
Преждевременное удаление поверхностной изоля-
ции может привести к появлению трещин / 
Premature removal of surface insulation can lead to 
cracking

Выбор толщины укладываемого 
слоя бетона / Choosing the thick-
ness of the concrete layer to be laid

Недорогой / Inexpensive Может замедлить скорость строительства /  
Can slow down the speed of construction
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Определение температурных полей массива прово-
дилось с использованием метода конечных элемен-
тов (МКЭ) с применением вычислительного ком-
плекса MIDAS CIVIL [66].

Рассмотрено возведение бетонного столба на 
массиве основания в климатических условиях Ре-
спублики Вьетнам. Расчеты проведены для двух 
случаев температурного воздействия среды. В пер-
вом случае температура воздуха принята постоян-
ной и равной 26,5 °C (соответствует лету северного 
Вьетнама). Во втором случае температура воздуха 
принята постоянной и равной 17 °C (соответствует 
зиме северного Вьетнама) [7]. Среднемесячная ин-
тенсивность бетонирования плотины (скорость воз-
ведения по высоте) в расчетах принята V = 0,3 м/сут 
(часто встречается в современной практике плоти-
ностроения) [7].

Для построения математической модели исполь-
зовалась методика планирования эксперимента [4, 
14, 29]. Было рассмотрено влияние следующих кли-
матических и технологических факторов: Х1 (Ц) — 
расход цемента, кг/м3 (приняты границы измене-
ния от 50 до 200); Х2 (∆) — толщина укладываемого 
слоя, м (приняты границы изменения от 0,3 до 1,5); 
Х3 (Эmax) — максимальное тепловыделение цемен-
та, кДж/кг (приняты границы изменения от 120 до 
350); Х4 (Lм) — длина блока, м (приняты границы 
изменения от 10 до 40); Х5 (tуклад) — температура 
укладываемого бетона смеси, °C (приняты границы 
изменения от 10,0 до 25,0).

Величина максимальной температуры внутри 
массива, принятая в качестве функции отклика, 

определялась в виде уравнения регрессии (после 
исключения малозначимых членов уравнений):

• для варианта бетонирования в летний период:

    Тмак = 39,81 + 5,08Х1 + 1,26Х2 + 4,12Х3 + 1,16Х4 +   
    + 3,57Х5 + 0,12Х1Х2 + 2,52Х1Х3 + 0,10Х1Х2Х3.      (7)

• для варианта бетонирования в зимний период:

    Тмак = 28,99 + 5,10Х1 + 0,87Х2 + 4,17Х3 + 0,58Х4 +  
        + 3,09Х5 + 0,14Х1Х2 + 2,48Х1Х3 + 0,12Х2Х3.      (8)

Рассмотрев полученные функции откликов 
уравнения (7), (8), можно отметить следующее. Боль-
шинство рассмотренных факторов оказывают доста-
точно большое влияние на величину максимальной 
температуры бетонного массива. Температура в наи-
большей степени зависит от факторов X1(Ц), X3 (Эmax) 
и X5 (tуклад). На основе полученных уравнений были 
построены номограммы для определения максималь-
ной температуры в бетонной плотине (рис. 13, 14). 

Использование номограмм позволяет опера-
тивно оценить степень разогрева бетонного массива 
или решить обратную задачу — по величине допу-
стимой максимальной температуры определить воз-
можные сочетания рассмотренных факторов.

ВЫВОДЫ

Обобщая вышеизложенное, можно сделать сле-
дующие выводы. Несмотря на многолетний опыт 
строительства бетонных плотин, теоретическое 
и практическое изучение вопроса, проблема тем-
пературного трещинообразования при возведении 

Рис. 13. Номограмма для определения максимальной температуры в центре возводимой бетонной плотины из укатан-
ного бетона (при укладке бетона летом) 
Fig. 13. Nomogram in order to determine the maximum temperature at the center in a concrete dam made of roller-
compacted concrete (when laying concrete in the summer) 
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массивных бетонных сооружений остается весьма 
актуальной. Проведенный обзор состояния и из-
ученности данного вопроса позволяет сформулиро-
вать основные направления для решения проблемы 
температурного трещинообразования в бетонных 
гравитационных плотинах:

• изучение степени и особенностей влияния 
факторов на температурный режим возводимого бе-
тонного массива;

• разработка расчетной методики учета влияния 
действующих факторов (например, трубного охлаж-

дения, поверхностной теплоизоляции и т.д.) на тем-
пературный режим и термонапряженное состояние 
бетонного массива;

• создание математических моделей темпера-
турного режима и термонапряженного состояния 
бетонного массива с учетом основных влияющих 
факторов в процессе возведения;

• разработка рекомендаций по регулированию 
температурного режима и термонапряженного со-
стояния возводимого бетонного массива.
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О гидравлическом сопротивлении при гидроабразивной резке
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1 Национальный исследовательский Московский государственный строительный университет 

(НИУ МГСУ); г. Москва, Россия; 
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АННОТАЦИЯ
Введение. Движение двухфазного потока представляет собой сложный процесс, на который оказывают влияние 
многие факторы. Характеристики движения потока могут зависеть как от физических свойств движущейся среды, 
так и от свойств трубопровода, скоростей движения потока и др. Изучение новых видов гидравлических систем по-
зволяет установить параметры, характеризующие происходящие при их транспортировке процессы, особенно если 
рассматривается сложный поток (смесь воды и абразивных частиц). Цель исследования — установление коэффи-
циента гидравлического сопротивления при транспортировании двухфазного потока в виде смеси воды и абразива. 
Материалы и методы. Использованы физический эксперимент, методы математической обработки полученных 
данных, их описание.
Результаты. Определили коэффициент гидравлического сопротивления при транспортировании смеси, а также 
параметры, характеризующие дополнительные потери напора при транспортировании абразива. На основании экс-
периментального исследования удалось установить предельные дальности подачи для воды и смеси, которые со-
ставили, соответственно, 317 и 290 м.
Выводы. Полученные результаты явились следствием выявления особенностей потерь давления при транспортиро-
вании смеси и коэффициентов, его характеризующих. Рассматриваемые потоки применяются в системах, параметры 
которых во многом отличны от параметров традиционной гидравлики, в связи с чем полученные теоретические ре-
зультаты должны быть проверены экспериментально. В дальнейшем необходимо изучить подобные системы с иными 
параметрами, чтобы установить зависимости потерь давления от расхода и количества абразива. Практическая 
значимость исследования состоит в том, что были определены максимальные дальности транспортировки и подачи 
воды и смеси, при которых сохраняются рабочие параметры систем. 

К ЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА:  гидроабразивная резка, двухфазный поток, измерительный комплекс, система высокого 
давления, абразивная среда, потери напора, скорость потока, гидросмесь

Д ЛЯ ЦИТИРОВАНИЯ:  Волгина Л.В., Гусев И.А. О гидравлическом сопротивлении при гидроабразивной резке // 
Вестник МГСУ. 2020. Т. 15. Вып. 3. С. 399–408. DOI: 10.22227/1997-0935.2020.3.399-408

Hydraulic resistance accompanying waterjet cutting

L.V. Volgina1, I.A. Gusev2

1 Moscow State University of Civil Engineering (National Research University) (MGSU);  
Moscow, Russian Federation; 

2 Academy of the State Fire Service of the Emercom of Russia (Academy of GPS of the MES of Russia);  
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ABSTR ACT
Introduction. Two-phase flow transmission is a complex process exposed to the influence of numerous factors. Its 
characteristics may depend on the physical properties of a flowing medium and on the properties of a pipeline, flow velocities, 
etc. A research into new types of hydraulic systems serves to identify the parameters that characterize the processes that 
accompany their transmission, especially if a multi-component flow is analyzed (a mix of water and abrasive particles). The 
mission of the research is to identify the value of hydraulic resistance coefficient in the course of transmission of a two-
phase flow, or a mix of water and an abrasive. Materials and methods. A physics experiment, mathematical data processing 
methods, data description.
Results. The co-authors have identified the hydraulic resistance coefficient value in the course of the mix transmission, 
as well as the parameters characterizing supplementary pressure losses in the course of the abrasive transmission. The 
experimental research enabled the co-authors to identify maximal water and mix application distances that reach 317 and 
290 meters.
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ВВЕДЕНИЕ

При транспортировке различных веществ по 
трубопроводам возникают потери напора. На поте-
ри напора оказывают влияние многие факторы — 
начиная от физических свойств потока и заканчи-
вая характеристиками самого трубопровода. При 
рассмотрении многофазных потоков появляются 
дополнительные потери напора в результате взаи-
модействия фаз их переноса. Для установления зна-
чений потерь напора и определения коэффициентов, 
характеризующих эти потери в двухфазном потоке, 
представляющим смесь воды и абразивных частиц, 
были проведены экспериментальные исследования.

Гидроабразивная резка как инструмент при-
меняется на сегодняшний день во многих системах 
и даже сферах деятельности [1, 2]. Нашла она свое 
применение и в пожаротушении. Движение по-
тока при гидроабразивной резке — это движение 
двухфазного потока, содержащего в своем составе 
твердую фазу (смесь частиц абразива Mg, Fe2SiO4 — 
62–76 %, Fe, Al, Ca, SiО2 20–35 %, Fe3O4 — 1–2 %) 
не более 4 % от объема воды и жидкую (вода). Осо-
бенностью такого потока является также то, что 
средняя скорость — достаточно высокая для при-
родных и инженерных потоков (находится прибли-
зительно в диапазоне от 6 до 8 м/с) [3–9]. 

Согласно данным статистики, большинство 
современных пожаров происходит в помещениях, 
представляющих замкнутое пространство (квар-
тиры, ангары, отсеки и др.). Современная отделка 
многих помещений зданий и сооружений изготов-
лены с применением полимерных материалов, име-
ющие более высокую теплоту сгорания и при доста-
точной вентиляции — высокий уровень выделения 
тепла по сравнению с традиционными материалами. 

Использование в помещениях стеклопакетов, 
герметичных дверей сохраняет вероятность того, 
что пожар перейдет в режим, когда для горения бу-

дет недостаточно только кислорода. Такие пожары 
чреваты возникновением опасных явлений, свя-
занных с выбросом пламени, что служит причиной 
травм и распространением пожара.

Для минимизации возникновения опасных яв-
лений и эффективного тушения пожара разработаны 
системы пожаротушения с возможностями гидроа-
бразивной резки, которые позволяют осуществлять 
подачу огнетушащих веществ в горящий замкнутый 
объем, не нарушая его целостности.

Эффективность пожаротушения достигается 
путем насыщения горящего объема водой в рас-
пыленном состоянии (средний диаметр капель не 
превышает 200 мкм), которая, попадая в зону с вы-
сокой температурой, испаряется, тем самым отводя 
от зоны горения значительное количество тепловой 
энергии [10–12].

Рассматриваемый метод пожаротушения в по-
следнее время все активнее внедряется, но его эффек-
тивность зависит от многих факторов, один из них — 
напор перед стволом (распылительной форсункой), 
от которого зависит как степень резания конструк-
ций, так и формирование капель определенной ве-
личины. 

Подача огнетушащих веществ проводится по 
рукавным линиям, как известно, при этом возника-
ют потери напора. В связи с этим возникает зада-
ча, при каком максимальном удалении от насосной 
установки возможна подача огнетушащих веществ 
в виде воды и смеси воды и абразивных частиц 
и как происходят потери напора, ведь скорости по-
тока и рабочее давление систем пожаротушения 
с гидроабразивной резкой достаточно высоки (ра-
бочее давление 30 МПа). От определения указан-
ных особенностей во многом будет зависеть тактика 
применения систем пожаротушения.

Потери напора при транспортировке зависят 
от скорости потока, его вязкости, характеристик 
трубопровода и др. А вязкость двухфазного потока, 

Conclusions. The results, obtained by the co-authors, are the consequence of the pressure losses that occur in the course 
of mix transmission and the coefficients that characterize it. The flows considered in the article are used in the systems whose 
parameters are considerably different from those of traditional hydraulic engineering systems; therefore, any theoretical 
results obtained by the co-authors need experimental verification. Further, similar systems having different parameters 
must also be exposed to research to identify the relation between the pressure loss and the abrasive consumption rate 
and amount. The practical value of the research consists in the identification of maximal water and mix transmission and 
application distances providing that the operating parameters of the systems remain unchanged.

KEY WORDS:  waterjet cutting, two-phase flow, measurement system, high pressure system, abrasive medium, pressure 
loss, flow velocity, hydraulic fluid

FOR CITATION:  Volgina L.V., Gusev I.A. Hydraulic resistance accompanying waterjet cutting. Vestnik MGSU [Monthly 
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в свою очередь, зависит в том числе и от характери-
стик твердых частиц. Совокупность данных параме-
тров во многом характеризует коэффициент гидрав-
лического трения, который для рассматриваемых 
систем недостаточно изучен. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Для исследования потерь напора эксперимен-
тальным путем был разработан измерительный ком-
плекс, некоторые элементы которого представлены 
на рис. 1.

Основные характеристики измерительного 
комплекса: 

•	 измерения давлению от 0 до 40 МПа; 

•	 диапазон температур рабочей среды от –30 до 
200 °С; 

•	 возможность проведения исследований при 
температурах окружающего воздуха от –5 до 40 °С; 

•	 возможность работы с абразивными средами.
Для определения значений потерь давления 

при транспортировке и подаче огнетушащих ве-
ществ в виде воды и смеси была собрана схема, 
представленная на рис. 2.

Техническое оснащение эксперимента пред-
ставлено в табл. 1.

Фиксация значений избыточного давления осу-
ществлялась в начале линии, в непосредственной 
близости от насосной установки и в ее конце — пе-
ред стволом (рис. 3).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Потери напора подразделяются на местные 
и потери напора по длине. В обоих случаях при-
чиной возникновения потерь напора является сила 
вязкости, при потерях напора по длине hл энергия 
тратится на преодоление сопротивлений при трении 
о поверхность трубопровода. Местные потери напо-
ра hм возникают на участках, где происходят дефор-
мации потока и обуславливаются затратами энергии 
на восстановление (вследствие деформации) в вяз-
ких потоках распределения скоростей [13–15].

Суммарные потери напора hобщ определяются 
следующим соотношением:

h h hобщ л м= + ∑ .                             (1)

В отличие от простых систем, в которых в ос-
новном транспортируется вода, в системах пожа-
ротушения и гидроабразивной резки происходит 
транспортировка смеси воды и абразивных частиц, 

Рис. 1. Рукавные вставки с разделителями сред, клапан-
ными блоками и датчиками давления
Fig. 1. Hose inserts having media separators, valve blocks and 
pressure sensors

Рис. 2. Схема проведения экспериментального исследования: 1 — пожарный автомобиль с установкой пожаротуше-
ния и гидроабразивной резки; 2 — рукавная линия диаметром 12 мм и длиной 80 м; 3 — специализированный ручной 
ствол; 4 — рукавные вставки для фиксации значений избыточного давления; 5 — многоканальный регистратор РТМ-
59; 6 — соединительные кабели
Fig. 2. Schematic representation of an experiment: 1 — a fire truck with a fire extinguishing installation and a water jet 
machine; 2 — a hose line, diameter — 12 mm, length — 80 m;  3 — a specialized hand-held branch; 4 — hose inserts for 
excess pressure registration; 5 — multichannel recorder RTM-59; 6 — connection cables
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что способствует появлению дополнительных по-
терь, связанных с переносом твердых частиц, это 
выражаются уравнением (2) [16]:

i i iсм = +0
0

ρ
ρ

см ∆ ,                           (2)

где i0 — удельные потери напора при движении 
воды, м; ρсм — плотность смеси; ρ0 — плотность 
воды; Δi — дополнительные потери напора, м.

При подсчете дополнительных потерь ∆i воз-
можно использовать следующее уравнение [17]:

∆i j C
V
V

= δ 34
0
2 кр ,                           (3)

где δ — коэффициент, который учитывает отно-
шение размеров частиц к размерам трубопровода 
(диаметру) d/D; j — коэффициент разнозернистости 
твердых частиц; C0 — действительная объемная 
консистенция, Н/м3; Vкр — критическая скорость по-
тока, при которой частицы начинают отрываться от 
дна и переноситься им, м/с; V — скорость движения 
потока, м/с.

Табл. 1. Перечень оборудования, задействованного в ходе проведения экспериментального исследования
Table 1. List of equipment used in the course of an experiment

Наименование оборудования / Item of equipment Назначение / Equipment purpose Количество /  
Number of items

Пожарная автоцистерна с установкой «Кобра» / 
Fire tank truck and Cobra unit

Подача огнетушащих веществ / Extin-
guishing agent application 1 ед. / One

Катушка  со специализированным рукавом / 
Hose reel TRELLERBORG-TRЕLLJET 580-HD 13 
-1/2// - HP 500 BAR /7350 PSI-MAX 150 

Транспортировка огнетушащих веществ / 
Transmission of extinguishing agents

1 шт., длина 80 м / 
One, length — 80 m

Манометры высокого давления АИР-20 -/M2-Н/ 
ДИ/ 190/-/-/12N / High pressure gauges AIR-20-/
M2-N/ DI/ 190/-/-/12N

Измерение и фиксация значений 
избыточного давления / Excess pressure 
detection and registration

2 шт. / Two

Многоканальный регистратор РМТ 59 / Multi-
channel recorder RTM-59

Запись и визуализация в режиме 
реального времени показаний манометров 
избыточного давления / Recording and 
visualization of excess pressure in the real-
time mode

1 шт. / One

Рукавные вставки для фиксации значений 
избыточного давления / Hose inserts for excess 
pressure registration

Включение в процесс подачи 
огнетушащих веществ и измерение 
давления / Integration into extinguishing 
agent application and pressure measurement 
processes

2 шт. / Two

Резервуар с абразивом / Abrasive product tank

Дозирование в насосно-рукавные системы 
абразива для формирования гидросмеси / 
Dosed abrasive feed into the pumper system 
for the hydraulic fluid to be produced

10 кг / 10 kg

Рулетка со стальной лентой / Steel tape Измерение размеров / Sizing 1 шт. / One
Штангенциркуль / Beam compass То же / Same as above 1 шт. / One

Фото- видеоаппаратура / Photo and video cameras Фиксация эксперимента /  
Experiment recording 1 шт. / One

Боевая одежда пожарного / Fire entry suit Обеспечение безопасности /  
Safety assurance 6 шт. / Six

Рис. 3. Измерение избыточного давления в начале и в конце трубопровода
Fig. 3. Excess pressure detection at pipeline starting and end points
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Минимальную скорость, при которой поток 
воды может транспортировать твердые частицы, 
называют критической скоростью и определяют по 
формуле:

V D Cкр = 8 3 63
0, ,*ψ                         (4)

где D — диаметр трубы, м; ψ* — коэффициент 
транспортабельности, характеризующий способ-
ность твердых частиц транспортироваться потоком 
воды, который является функцией гидравлической 
крупности ψ* = f (W).

Основные кинематические характеристики 
и расчетные формулы рассматриваемого двухфаз-
ного потока приведены в табл. 2.

Величина потерь напора по воде i0 характери-
зует потери напора при транспортировке смеси iсм 

и зависит от особенностей движения воды [18, 19] 
и поверхности трубопровода, по которому проис-
ходит движение, что учитывается коэффициентом 
гидравлического трения λ.

Учитывая рабочие параметры установки по-
жаротушения с гидроабразивной резкой и ее техни-
ческие особенности (диаметр внутреннего сечения 
рукава 12 мм), можно заключить, что в инженерной 
гидравлике вопрос, связанный с определением ко-
эффициента гидравлического трения в рассматрива-
емых системах, является довольно сложным. 

Табл. 2. Основные характеристики потока
Table 2. Basic characteristics of the flow

№ Величина / The characteristic Расчетная формула /  
The formula

Значение/  
The value

Примечание / The note

1 Средневзвешенная крупность 
твердых частиц d, мм / Average 
weighted diameter of solid particles, 
d, mm

— 0,3–0,8

Исходя из параметров 
установки / To be identified on 
the basis of pre-set parameters

2 Коэффициент разнозернистости  
J ( – ) / Non-homogeneity ratio
J ( – )

— 2
Ситовый анализ / Particle size 
analysis

3 Средневзвешенная плотность 
твердых частиц ρтв, г/см3 / Average 
weighted density of solid particles 
ρsolids, g/cm3 100 %

solids
i n∑ ρ ⋅

ρ = 4,34

ρi — плотности твердых 
частиц; n — % содержание 
твердых частиц в составе 
абразива / ρi — solid particles 
density values; n — % content 
of solid particles in the abrasive

4 Действительная плотность потока 
ρсм, г/см3 / Absolute flow density 
ρmix, g/cm3

с

см

р

i iu d

u
ω

ρ ⋅ ω
ρ =

ω
∫

 /  

mix

crit

i iu d

u
ω

ρ ⋅ ω
ρ =

ω
∫

1,14

ρi и ui — соответственно 
плотность и скорость 
локальные, определяемые для 
каждой части живого сечения 
(сегмента) / ρi  and ui — local 
density and velocity, identified 
for each flow section area (seg-
ment)

5 Расход потока Qсм, м3/c / Flow rate 
Qmix, cm3/sec

см
см

W
Q =

ω
 /

mix
mix

W
Q =

ω

1,066

Объем смеси, протекающий 
через сечение трубы за 
единицу времени / Mix amount 
flowing through the pipeline sec-
tion per unit of time

6 Средняя скорость потока Vсм, см/c / 
Average flow velocity Vcm, cm/sec

с
см

мQ
V =

ω
 /

mix
mix

Q
V =

ω

943,6

ω — площадь трубы 1,13 см2 
(D — 12 мм) / ω — pipeline 
area 1.13 cm2 (D — 12 mm) 

7 Действительная объемная 
консистенция потока C0, ( – ) / 
Absolute flow consistency C0, ( – ) 

0
cмC

−ρ ρ
=

ρ ρ−т

 /

0
mix

т

C
ρ ρ−

=
ρ − ρ

0,04 ρ — плотность воды /  
ρ — water density
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Рис. 5. Результаты измерений потерь давления при подаче воды при прямолинейной и криволинейной прокладке ру-
кавной линии
Fig. 5. Pressure loss measurement results in case of water application using rectilinear and curvilinear hose lay patterns

Рис. 4. Результаты измерений потерь давления при подаче смеси при прямолинейной и криволинейной прокладке 
рукавной линии 
Fig. 4. Pressure loss measurement results in case of mix application using rectilinear and curvilinear hose lay patterns
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Местные потери напора выражаются формулой 
(5) [19, 23]:

h V
gм м

см= ⋅ξ
ρ
ρ

2

2
,                              (5)

где ξм — коэффициент, характеризующий местные 
сопротивления; ρсм — плотность смеси, кг/м3; ρ — 
плотность воды, кг/м3.

Определение избыточного давления осущест-
влялось при прокладке рукавной линии прямоли-
нейно и с искривлениями, для того чтобы создать 
местные сопротивления и приблизить условия экс-
плуатации к реальным [20]. Были проведены экспе-
рименты для чистой воды и для смеси. Результаты из-
мерения потерь давления представлены на рис. 4–6.

Таким образом, получена информация о допол-
нительных потерях энергии, связанных с наличием 
твердых частиц ∆i. 

Основной формулой для определения потерь 
напора по длине служит формула Дарси — Вейсба-
ха, которая имеет вид:

h l
d
V
gл = ⋅ ⋅λ
2

2
,                           (6)

где λ — коэффициент гидравлического трения; l — 
длина трубопровода, м; d — диаметр сечения трубо-
провода, м; V — средняя скорость потока жидкости, 
м/с; g — ускорение свободного падения, м/с2.

Коэффициент λ не является постоянной вели-
чиной и зависит от шероховатости стенок трубопро-
вода и числа Рейнольдса. 

В свою очередь, состав потока во многом ока-
зывал влияние на потери напора, что отражено на 
рис. 6.

Средние значения по потерям давления при 
транспортировке воды и смеси представлены 
в табл. 3.  

На основе полученных экспериментальных 
данных и исходя из уравнения Дарси — Вейсбаха 

определен коэффициент гидравлического трения, 
значение которого составило 0,019. Коэффициент 
местных сопротивлений — 0,45, поскольку местное 
сопротивление создано путем образования несколь-
ких поворотов на 90 и 180° (рис. 7).

Таким образом, коэффициент местных сопро-
тивлений, полученный по итогам расчета в табл. 2, 
есть сумма шести местных сопротивлений (плавные 
повороты на 90 и 180°):

ξ ξ ξ ξΣ = + =2 4 1090 180 90поворот на  поворот на поворот на .  

Следовательно, коэффициент местных сопро-
тивлений для рукавной линии, тип сопротивления — 
плавный поворот на 90°, составил 0,04.

Далее были определены расходы системы при 
критической и средней скорости потока. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

Движение двухфазного потока представляет со-
бой сложный процесс, на который оказывают вли-
яние многие факторы. Характеристики движения 
потока могут зависеть как от физических свойств 

Рис. 7. Исследование местных сопротивлений (поворот 
на 90 и 180°)
Fig. 7. A study of local resistances (quarter and half turns)

Табл. 3.  Полученные экспериментальные данные
Table 3. Experimental findings

Вид потока / 
Flow type

Вид прокладки / 
Hose lay

Потери 
давления, 

МПа / Pressure 
losses, MPa

Коэффициент 
гидравлических 

сопротивлений λ / 
Hydraulic resistances 

coefficient λ

Местные потери 
давления, МПа / 

Local pressure losses, 
MPa

Коэффициент 
местных 

сопротивлений ξм 
/ Local resistances 

coefficient

Вода / Water Прямолинейная / 
Rectilinear

2,52386 0,018 — —

Смесь / Mix Прямолинейная / 
Rectilinear

2,58024 0,019 — —

Вода / Water Криволинейная / 
Curvilinear

2,52807 — 0,00421 0,09

Смесь / Mix Криволинейная / 
Curvilinear

2,60318 — 0,02294 0,45



Л.В. Волгина, И.А. Гусев

406

В
ес

тн
и

к 
М

ГС
У 

• I
S

S
N

 1
99

7-
09

35
 (P

rin
t) 

IS
S

N
 2

30
4-

66
00

 (O
nl

in
e)

 • 
Т

ом
 1

5.
 В

ы
пу

ск
 3

, 2
02

0
V

es
tn

ik
 M

G
S

U
 • 

M
on

th
ly

 J
ou

rn
al

 o
n 

C
on

st
ru

ct
io

n 
an

d 
A

rc
hi

te
ct

ur
e 

• V
ol

um
e 

15
. I

ss
ue

 3
, 2

02
0

движущейся среды, так и от свойств трубопровода, 
скоростей движения потока и др.

В связи с этим достаточно тяжело определить 
особенности движущегося потока, тем более оце-
нить его экономические возможности. Но благодаря 
научным и экспериментальным исследованиям уда-
ется установить характеристики потока, которые 
в дальнейшем позволяют его просчитывать и на ос-
новании этих расчетов производить проектирование 
и эксплуатацию инженерных систем.

Данная статья представляет результаты экспе-
риментальных исследований потерь напора двух-
фазного потока, состоящего из воды и твердых 
абразивных частиц. По полученным эксперимен-
тальным и расчетным данным удалось установить 
значение дополнительных потерь, возникающих 

при транспортировке твердых частиц, оно состав-
ляет около 0,0056 м с одного метра рукавной линии.

Расчетное значение потерь напора при транс-
портировке смеси составило 3,1836 м с одного ме-
тра рукавной линии. Общее значение потерь напора 
на всем участке рукавной линии (с учетом плотно-
сти смеси) — 2,736 МПа, что согласуется с данны-
ми, полученными экспериментальным путем. Но 
для определения более точных значений гидрав-
лических характеристик рассматриваемых систем 
в дальнейшем планируется провести еще не одну 
серию экспериментов.

На данный момент на основании полученных 
результатов были определены дальности подачи 
огнетушащих веществ, значение которых для воды 
составило 317 м, для смеси — 290 м.
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Изучение процесса появления дурно пахнущих запахов 
в канализационных сетях и анализ средств их удаления

В.А. Орлов, А.В. Саймуллов, О.В. Мельник
Национальный исследовательский Московский государственный строительный университет 

(НИУ МГСУ); г. Москва, Россия

АННОТАЦИЯ
Введение. Рассмотрены процессы появления в подсводной части безнапорных канализационных сетей (каналов) 
дурно пахнущих запахов и их эффективное устранение физико-химическими, биологическими, каталитическими, 
термическими, электроразрядными, строительными и другими методами.
Материалы и методы. Проанализированы литературные источники, исследованы наиболее перспективные методы 
фиксации (оценки присутствия и контроля интенсивности) дурно пахнущих запахов соответствующей аппаратурой, 
рассмотрены возможные пути удаления или снижения интенсивности запахов и мероприятия по эффективному 
устранению причин появления запахов и сохранения микроклимата канализационных сооружений.
Результаты. Выявлены причины возникновения дурно пахнущих запахов в самотечных трубопроводах системы 
канализации и ряд негативных факторов, способствующих появлению газов. Приведен обзор методов и технологий 
по предотвращению анаэробных условий в канализационных сетях. Описаны примеры ситуаций, сложившихся в 
некоторых городах мира в связи с появлением дурно пахнущих веществ в системах водоотведения, и меры борьбы  
с ними в конкретной обстановке. Представлены конкретные мероприятия по борьбе с запахами с помощью различ-
ных методов, применяемых в некоторых странах мира.
Выводы. Практическая реализация ряда мероприятий по устранению неприятных запахов в водоотводящих сетях 
является дорогостоящей задачей как по капитальным, так и по эксплуатационным затратам. Определены мобильные, 
наиболее эффективные и экономически выгодные варианты для устранения конкретного вида источника неприятного 
запаха. Правильный выбор организационно-технических мероприятий, технологий, проектных и аппаратных (выбор 
оборудования) решений требует детального обследования объектов выбросов дурно пахнущих веществ и трубопро-
водной системы в целом, серьезной изыскательской и проектно-технологической проработки.

К ЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА:  самотечные трубопроводы, сточные воды, агрессивные газы, запахи, классификация, фик-
сация, мониторинг, удаление

ДЛЯ ЦИТИРОВАНИЯ:  Орлов В.А., Саймуллов А.В., Мельник О.В. Изучение процесса появления дурно пахнущих 
запахов в канализационных сетях и анализ средств их удаления // Вестник МГСУ. 2020. Т. 15. Вып. 3. С. 409–431. 
DOI: 10.22227/1997-0935.2020.3.409-431

A study of the process of malodor formation in sewer networks and analysis 
of methods for its elimination

Vladimir A. Orlov, Alexey V. Saimullov, Olga V. Melnik
Moscow State University of Civil Engineering (National Research University) (MGSU);  

Moscow, Russian Federation

ABSTR ACT
Introduction. The co-authors analyze the process of malodor formation inside pipelines of non-pressure sewer networks 
(channels) and their efficient elimination using physicochemical, biological, catalytic, thermal, electric discharge, civil 
engineering and other methods.
Materials and methods. The co-authors have analyzed literary sources, studied the most advanced malodor registration 
methods (broken down into malodor identification and intensity control) using specialized malodor detectors; they have also 
considered potential methods for malodor elimination or intensity reduction, as well as prevention of malodor formation and 
micro-climate preservation in sewer networks.
Results. The co-authors have identified the reasons for the formation of malodors inside non-pressure pipelines of sewer 
networks and a number of negative factors that contribute to the formation of gases. The co-authors offer an overview of 
methods and technologies preventing the formation of anaerobic conditions inside sewer networks. They describe the cases 
of several cities where malodors were emitted inside sewer networks, as well as the actions aimed at their suppression in 
particular environments. The co-authors present specific malodor prevention actions using various methods applied in some 
countries of the world.

ИНЖЕНЕРНЫЕ СИСТЕМЫ В СТРОИТЕЛЬСТВЕ
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ВВЕДЕНИЕ

Загрязнение атмосферного воздуха в городах 
в основном обусловлено выбросами промышленных 
предприятий и транспортных средств [1]. Помимо 
этого, атмосферный воздух может загрязняться дур-
но пахнущими веществами, образующимися в са-
мотечных канализационных трубопроводах и вы-
деляющимися через люки смотровых колодцев [2]. 
Неприятные запахи ухудшают качество жизни 
человека, поэтому проблема их удаления или пре-
дотвращения имеет весомое социальное значение. 
В настоящее время в РФ нормируются выбросы 
загрязняющих веществ, но не запахи. Существуют 
случаи, когда гигиенические нормы для отдельных 
пахучих веществ не превышаются, однако имеются 
многочисленные жалобы городского населения на 
резкий неприятный запах, исходящий от канализа-
ционных сетей. В городских условиях и в сельской 
местности, в быту и на производстве современный 
человек резко реагирует на ухудшение комфорта 
среды обитания при наличии запахов.

В европейских и других развитых странах мира 
большое внимание уделяется негативному воздей-
ствию запахов на человека. Наличие в воздухе дур-
но пахнущих веществ влечет за собой появление за-
болеваний, потерю трудоспособности, недомогание, 
дискомфорт и финансовые издержки. Наличие не-
приятных запахов влияет на стоимость земли и не-
движимости, а присутствие агрессивных газов при-
водит к раннему выходу из строя трубопроводных 
сетей и оборудования [3–4]. 

В настоящее время во всем мире запахи рас-
сматриваются как фактор загрязнения окружающей 
среды, который следует нормировать, стремясь сни-
зить выбросы дурно пахнущих веществ. Государ-
ственными органами финансируются программы по 
контролю и предотвращению негативного влияния 
запахов на окружающую среду. Отмечается такой 
факт, что рыночная стоимость недвижимости в раз-
витых странах падает с повышением уровня запахов. 

В подобных местах не пользуются популярностью 
парки, аттракционы или торговые комплексы.

В России получен определенный положи-
тельный опыт в решении проблемы запаха в ат-
мосферном воздухе, проделана большая работа по 
измерению интенсивности запаха, нормированию 
и контролю запаха, но до сих пор эта проблема не 
решена на законодательном уровне.

Запах воды обусловлен наличием в ней летучих 
пахнущих веществ, которые попадают в воду есте-
ственным путем либо со сточными водами. Прак-
тически все органические вещества (в особенности 
жидкие) имеют запах и передают его воде. Обычно за-
пах определяют при 20 °С и при повышенной (60 °С) 
температуре воды [5].

Запах по характеру подразделяют на две груп-
пы и описывают субъективно по ощущениям:

• естественного происхождения (от живущих 
и отмерших в воде организмов, от влияния берегов, 
дна, окружающих почв и т.д.); некоторые запахи 
этой группы дают повод считать ее подозрительной 
в эпидемиологическом отношении;

• искусственного происхождения (от промыш-
ленных сточных вод, обработки воды реагентами, 
из канализационной сети и т.д.).

Запахи искусственного происхождения назы-
вают по соответствующим веществам: хлорфеноль-
ный, камфорный, бензиновый, хлорный и т.п.

Система водоотведения городов служит бла-
гоприятной средой из-за образования в ней таких 
соединений, как метан, сероводород, диоксид угле-
рода, аммиак, и многих других. Их наличие влечет 
за собой угрозу для жизни населения, обрушения 
сооружений в результате взрыва газа в коллекторах, 
а также вносит значительный вклад в образование 
парникового эффекта [6]. Основные причины по-
явления неприятных запахов: централизация ути-
лизации сточных вод посредством длинных безна-
порных и напорных трубопроводов; завышенные 
размеры (диаметры) канализационных каналов 
и трубопроводов; зачастую завышенная оценка 

Conclusions. The practical implementation of a number of actions aimed at the elimination of malodors in sewer networks 
is a costly project in terms of capex and operating expenses. Mobile, efficient and economically expedient methods of 
eliminating specific sources of malodors have been identified. The right choice of actions, technologies, design and device-
focused solutions (equipment choice) need a detailed examination in terms of malodor emissions and pipeline systems as 
a whole, as well as consistent exploratory, research and development efforts.

KEY WORDS:  non-pressure pipelines, sewer water, aggressive gases, odors, classification, registration, monitoring, 
elimination
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объема сточных вод промышленных предприятий 
и предприятий сферы услуг; общее снижение потре-
бления воды; снижение объема сточных вод вслед-
ствие инфильтрации осадка [7].

Основными факторами, влияющими на воз-
никновение запахов в канализационных сетях, яв-
ляется образование сероводорода H2S и снижение 
окислительно-восстановительного потенциала 
сточных вод [8, 9]. Соединения серы (сероводород, 
меркаптан, метилсульфид) относятся к веществам 
с интенсивным запахом, встречающимся в системах 
отвода и обработки сточных вод. Сероводород при-
сутствует как в атмосфере трубопроводов канали-
зационной сети, так и непосредственно в сточных 
водах в растворенном виде. Он обладает запахом 
«тухлых яиц», возникая только в анаэробных усло-
виях вследствие биологических процессов, протека-
ющих, как правило, в налете на стенках канализаци-
онных коллекторов [10].

Механизмы патогенного действия сероводо-
рода имеют ряд особенностей. При остром отрав-
лении сероводород попадает в организм при вды-
хании. Благодаря хорошей растворимости в крови 
высокие концентрации токсиканта достигаются бы-
стро. В то же время железосодержащие ферменты 
дыхательной цепи, цитохромы и цитохромоксидазы 
блокируются в первую очередь. Существует блока-
да клеточного дыхания, прежде всего в центральной 
нервной системе, что приводит к потере сознания. 
Нарушение сознания является типичным синдро-
мом тяжелого отравления сероводородом. 

Серьезная проблема — образование в канали-
зационной системе метана, который может прово-
цировать в ней взрывы, приводя к выходу из строя 
трубопроводной сети и значительному экономиче-
скому ущербу [11]. Основная доля взрывов связана 
с возникновением искр во время ремонтных работ 
в коллекторе. 

Определенный негативный эффект представля-
ют и соединения азота, которые встречаются в сточ-
ных водах, имея преимущественно форму протеинов 
(белков) [12]. Первым этапом разложения протеинов 
может быть дезаминизация (например, гидролитиче-
ская). При этом от аминокислот отделяется аммоний. 
Из соединения аммония при значении рН > 7 возни-
кает аммиак (NH4+), который имеет резкий запах ури-
ны. Протеины могут также разлагаться в процессе 
декарбоксилирования. В качестве его продуктов воз-
никают двуокись углерода (СО2) и первичные амины 
(биогенные амины). Большее число этих биогенных 
аминов обладают интенсивным запахом.

В результате прохождения в сточной воде ана-
эробных процессов разложения углеводородных 
соединений появляются неорганические пахучие 
вещества (низшие жирные кислоты, альдегиды, 

спирты и эфиры). Негативную составляющую в об-
разование пахучих веществ вносит температура, по-
вышающая биологическую активность анаэробных 
микроорганизмов. 

Не менее значимая проблема — разрушение 
и обрушение элементов канализационной сети, ко-
торые являются важной составляющей жизнеобе-
спечения любого города. Исследования и практика 
эксплуатации канализационных сетей показывают, 
что они подвержены быстрому и нередко непред-
сказуемому износу. В крупных городах ежегодно 
происходят аварии, вызванные обрушением желе-
зобетонных канализационных труб [13]. Сероводо-
род, поднимаясь к своду труб, вступает в реакцию 
с парами воды и образует серную кислоту Н2SO4. 
Кислота с течением времени разъедает бетонные 
конструкции, превращая их в пастообразную массу. 
Многочисленные обследования коллекторов сточ-
ных вод показывают, что наибольшее выделение се-
роводорода наблюдается в местах, где сточные воды 
из напорных трубопроводов изливаются в самотеч-
ные участки, а также в перепадных колодцах. При 
этом разрушение бетонных коллекторов происходит 
под действием активных микробиологических про-
цессов [14].

Для удаления неприятных запахов необходимо 
нормировать запахи на основе законодательных ак-
тов. При этом для определения нормативов качества 
атмосферного воздуха, при котором отсутствовали 
бы причины существенного раздражения у населе-
ния, необходим четкий, доступный количественный 
метод, который позволил бы установить баланс ин-
тересов производственников и населения. Разработ-
ка методологии и критериев оценки запахов является 
одной из актуальных задач в области охраны атмос-
ферного воздуха от загрязнений в РФ. Необходимо 
отметить, что в настоящее время в мире не суще-
ствует единых стандартов в вопросе нормирования 
и контроля запахов. Разные страны используют свои 
подходы к установлению нормативов в области за-
паха. Однако общим для многих европейских стран 
является метод измерения запахов, утвержденный 
в 2003 г. Европейским стандартом EN 13725. Каче-
ство воздуха. Определение концентраций запахов 
с помощью динамической ольфактометрии.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

I. Методы и аппаратура для оценки присутствия 
запахов и контроля их интенсивности  

Согласно данным литературных источников, 
фиксация запахов (пахучих веществ) в воздушной 
смеси может оцениваться ручным контролем на ос-
нове кодовой шкалы интенсивности [15]. Предме-
том гедонистической окраски, т.е. классификации, 
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запах может быть «крайне неприятный» — «ней-
тральный» — «крайне приятный». Под определе-
нием вида запаха понимается его характеристика, 
данная испытуемыми, такая, например, как «про-
тивный». Вид запаха невозможно измерить с помо-
щью аппаратуры, он может быть идентифицирован 
только тестирующими лицами. При установлении 
вида запаха возможно использование средств, за-
крепленных в нормативных документах о защите от 
вредного воздействия. 

Существуют два принципиально разных подхода 
к определению запахов: исследование на источнике 
и прямые полевые исследования в течение длитель-
ного периода времени с установлением максимально 
допустимой частоты появления запахов [16].

Исследования по определению запаха ре-
гламентируются Европейским стандартом EN 
13725:2003 и включают выборку проб запаха, их 
ольфактометрический анализ, расчет выбросов за-
паха, их рассеивание, определение реального фак-
тического уровня воздействия запаха и оценку его 
раздражающего потенциала в процентах от людей, 
испытывающих раздражение в зависимости от рас-
считанной по модели концентрации запаха. Для это-
го требуется специальное устройство, фиксирую-
щее количественные характеристики запаха. Таким 
прибором является ольфактометр. Данный метод 
определения запаха применяют в Великобритании, 
Дании, Бельгии (рис. 1).

Существует единичная градация, которая 
определяет концентрацию (интенсивность) запаха 
и измеряется в европейских единицах «запах на 
кубический метр» от 60 и более (сверхсильный) 
до 2 и менее (очень слабый). Еще одной значимой 
характеристикой ольфактометра является его чув-
ствительность, т. е. способность фиксировать ми-
нимально возможные концентрации неприятных 
запахов (порог запаха). Это свойство метода наряду 
с оперативностью фиксации — новое в сфере мо-
ниторинга. Полевыми ольфактометрами можно про-

изводить измерения как на открытом пространстве, 
так и в замкнутом помещении. Полевые исследова-
ния позволяют реально оценить степень влияния 
запаха конкретного объекта, но исключают возмож-
ность прогнозирования ситуации в будущем.  

Другим методом определения летучих органи-
ческих соединений (ЛОС), сероводорода, аммиака 
и т.д. является газовая хроматография [17]. Газовая 
хроматография идеально подходит для быстрого раз-
деления смешанных летучих компонентов. Эффек-
тивность хроматографии улучшается точностью тем-
пературного контроля колонны и постоянного потока 
газа-носителя [18]. В качестве оперативного средства 
контроля токсичных газов (СО, H2S, NO2) могут ис-
пользоваться переносные фотоионизационные газо-
анализаторы КОЛИОН-1В со встроенной памятью. 
В них применяются электрохимические сенсоры, 
действие которых основано на возникновении тока 
в электролите в результате окислительно-восстано-
вительных реакций с измеряемым компонентом. 

Зарубежные специалисты разработали мобиль-
ный сенсор-датчик SewerSnort, устанавливаемый на 
плавающей платформе в виде спасательного круга. 
Сенсор, перемещаясь по течению в канализацион-
ной трубе, производит замеры концентрации газов 
в контрольных точках. По мере продвижения дат-
чика он измеряет концентрацию сероводорода в ат-
мосфере трубопровода. Чувствительный элемент 
находится в центре внутренней трубки для предот-
вращения погружения его в сточную воду. Корпус 
устройства достаточно высок, чтобы в случае вы-
сокой турбулентности прибор не перевернулся, по-
скольку габариты датчика невелики и составляют 
менее 30 см в диаметре и менее 0,5 кг в массе. Из-
мерение концентрации сероводорода основано на 
электрохимическом методе. На датчике располо-
жены карта памяти, а также контроллер, который 
позволяет отключать датчик во время его переме-
щения до точки измерения концентрации газа. Для 
локализации датчика используются принципы GPS-
навигации, т.е. под каждым люком смотрового ко-
лодца, представляющим интерес, устанавливаются 
радиомаяки, которые передают сигналы с информа-
цией о местоположении на датчик-поплавок.

II. Методы предотвращения условий возникно-
вения или снижения концентраций запахов в ка-
нализационных сетях

Меры по предотвращению анаэробных условий
Проблемы с запахом, обусловленные наличием 

сточных вод в трубопроводах, возникают по при-
чине неблагоприятной технологической обработки 
этих вод, следствием которой является прохождение 
активных анаэробных процессов [19]. Главным па-

Рис. 1. Полевой ольфактометр Nasal Ranger
Fig. 1. Outdoor olfactometer Nasal Ranger
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раметром интенсивности запаха служит содержание 
сульфидов в сточных водах и (или) содержание се-
роводорода в атмосфере канала или в отработанном 
воздухе. Результаты их измерения могут, как прави-
ло, использоваться для оценки воздействия непри-
ятного запаха, независимо от того, присутствуют ли 
при этом другие пахучие вещества или нет. Особую 
опасность в плане возникновения запаха в канали-
зационной сети представляют:

• участки, на которые напрямую отводятся 
сточные воды, содержащие вещества, обладающие 
интенсивным запахом, и вещества, поглощающие 
в больших количествах кислород, а также сульфид-
содержащие сточные воды;

• каналы с малым уклоном, с малым частичным 
наполнением и длительным временем пребывания 
сточных вод (застойные зоны);

• участки с анаэробными сточными водами, где 
одновременно возникает сильная турбулентность 
потока сточных вод;

• участки, где сульфидсодержащие сточные 
воду текут вместе с кислотными или теплыми сточ-
ными водами;

• сборные резервуары (камеры всасывания) на 
насосных станциях; 

• верхние и нижние головные части дюкеров; 
• места выходов напорных трубопроводов.
Содействуют появлению неприятных запахов 

активные коррозионные процессы на внутренней 
поверхности трубопроводов из бетона, железобето-
на и стали.

Решение проблемы предотвращения анаэроб-
ных условий не может быть найдено в рамках одно-
стороннего подхода. С инженерной точки зрения не-
обходимо комплексное решение проблемы, которое 
приобретает заметную финансовую составляющую. 

Ниже представлены мероприятия по предот-
вращению анаэробных условий в водоотводящих 
сетях.

Строительные и эксплуатационные меры
Важнейшим элементом в период проектиро-

вания и строительства сетей и сооружений систем 
водоотведения, а также их последующей эксплуата-
ции является создание условий, предотвращающих 
потенциальные причины активных анаэробных про-
цессов [20, 21]. Целевой установкой инженерного 
планирования следует признать предотвращение 
попадания пахучих веществ в сточные воды и об-
разование там субстанций, ведущих к появлению 
запаха или к его выходу в атмосферу, либо ограни-
чение подобных явлений до определенной степени 
[22]. К стандартным, накопленным практикой тех-
ническим мерам предотвращения появления непри-
ятного запаха в канализационных сетях относятся: 

подача кислорода, устранение турбулентности, про-
чистка трубопроводов и подача чистой воды, при-
нудительная вентиляция самотечных сетей и их 
оперативный преимущественно бестраншейный 
ремонт [23–25]. 

Цель строительных мероприятий состоит 
в том, чтобы поддерживать аэробные процессы 
в воде, например, путем создания турбулентности. 
Для этого, например, может служить устройство во-
допадов сточных вод в специальных колодцах [26]. 
С другой стороны, в случае анаэробных сточных 
вод следует избегать турбулентности. Донные же-
лоба в колодцах должны прокладываться с учетом 
расчетных расходов. Следует избегать выступов 
на пути потока сточных вод, резких изменений на-
правления и большого изменения сечения в донной 
части. Отложения осадков необходимо минимизи-
ровать, например, с помощью соответствующего 
наклона канала. Воздушный поток не должен сдер-
живаться никакими препятствиями [27]. При необ-
ходимости следует предусмотреть принудительную 
вентиляцию колодцев с обработкой отработанного 
воздуха [28].

Проблемы с неприятным запахом зачастую ис-
ходят от насосных станций и напорных трубопро-
водов и концентрируются в точках перехода от на-
порного к безнапорному режиму течения в каналах 
[29, 30]. 

Основные правила планировки и эксплуатации 
насосных станций и мероприятия по предотвраще-
нию распространения неприятных запахов [31]: 

• содержание кислорода в поступающей аэроб-
ной воде необходимо поддерживать внутри камеры 
всасывания на максимально высоком уровне;

• сточная вода не должна застаиваться после за-
хода в канал, поскольку это снижает скорость дви-
жения воды по направлению течения, ведет к об-
разованию отложений и препятствует вентиляции 
сточной воды;

• объем камеры всасывания, мощность и поря-
док работы насосов должны быть согласованы с по-
ступающим количеством сточных вод, местными 
условиями и размерами напорного трубопровода, 
для того чтобы обеспечить по возможности корот-
кое время пребывания;

• очень глубокие сооружения затрудняют вен-
тиляцию сточных вод; камера всасывания насоса 
должна иметь такую форму, чтобы, с одной стороны, 
имелась поверхность воды большой площади для по-
ступления кислорода, а с другой — были минимальны 
зоны дна и стенок с постоянным подводным налетом;

• образование отложений из твердых веществ 
и налета следует снижать путем создания самоочи-
щающихся уклонов и постоянного движения сточ-
ных вод; на аэробном участке сточная вода должна 
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падать в резервуар водопадом, обеспечивая допол-
нительное поступление кислорода; если втекающая 
вода содержит сульфиды, то она должна подаваться 
ниже уровня всасывающих патрубков насосов, что-
бы минимизировать турбулентность и тем самым 
эмиссию сульфидов;

• до полного развития зоны утилизации время 
включения и выключения насосов следует менять; 
для определения оптимального цикла работы насо-
сов необходимо исследовать образование в сточной 
воде сульфида или потребление кислорода;

• газовое пространство сборников должно 
быть оборудовано приточно-вытяжной вентиляци-
ей, с тем чтобы обеспечить хороший воздухообмен 
и надежно производить отвод воздушного потока, 
поступающего вместе со втекающей сточной водой. 

К основным правилам планирования и эксплу-
атации напорных трубопроводов необходимо отне-
сти [32, 33]:

• при планировании в зонах приема сточных 
вод необходимо исследовать условия поступления 
стока в первые годы эксплуатации и в перспективе;

• время пребывания сточных вод в сети следу-
ет максимально сокращать посредством плановых 
и эксплуатационных мер;

• напорные трубопроводы прокладывать пре-
имущественно с подъемом и на максимально корот-
ких участках;

• два напорных трубопровода с малым диаме-
тром могут быть лучше, чем один с большим сече-
нием;

• отложения и налет на стенках образуются 
при минимальных скоростях течения воды; при не-
обходимости их следует удалять путем регулярных 
промывок с повышенной скоростью; в этих целях 
необходимы дополнительные насосные агрегаты; 
высокая скорость течения воды ведет к взмучива-
нию и выносу образовавшегося ранее налета; твер-
дые отложения и налет на стенках требуют соот-
ветствующей очистки; частоту проведения чисток 
устанавливают на основе систематических измере-
ний отходящего воздуха; очистку необходимо про-
водить до того, как будет достигнута критическая 
концентрация сульфидов;

• при длительных периодах застоя сточной 
воды напорные трубопроводы следует эксплуатиро-
вать вхолостую или их можно подвергать промывке 
чистой водой. 

Одним из наиболее эффективных строитель-
ных методов предотвращения проблем с непри-
ятным запахом является эффективная вентиляция 
[34–37]. 

Если проблемы с неприятным запахом не уда-
ется надежно предотвратить или в достаточной мере 
снизить путем строительных и эксплуатационных 

мер, то можно воспользоваться методами борьбы 
посредством обработки отходящего воздуха. При 
выборе метода необходимо учитывать следующие 
моменты [38]:

• предпосылкой является фиксация реального 
состояния, определение концентрации пахучих ве-
ществ и фактических объемов потоков;

• необходимо, чтобы метод мог быть реали-
зован в конкретных условиях эксплуатации; его 
использование должно быть совместимым с дей-
ствующим законодательством (например, постанов-
ление о сбросе сточных вод);

• следует исключить вредное влияние строи-
тельных и конструктивных материалов на очистку 
сточных вод;

• возможен годовой испытательный срок с од-
новременной оптимизацией для получения стати-
стически надежных данных;

• подтверждением действенности метода явля-
ется измерение H2S в режиме онлайн; возможно со-
провождаемое измерение ольфактометром.

Как отмечалось выше, к строительным и экс-
плуатационным мерам следует отнести оператив-
ный ремонт тех участков трубопроводной сети, 
которые наряду с проблемами распространением 
дурно пахнущих запахов имеют различного рода 
дефекты и более не подлежат эффективной эксплу-
атации [39, 40]. При этом предварительным этапом 
должна служить их детальная диагностика [41, 42]. 

Дезинфекция сточных вод
В качестве методов эффективного обеззаражи-

вания биологически очищенных сточных вод могут 
использоваться: хлорирование, озонирование, уль-
трафиолетовое и ультразвуковое облучение т.д. [43]. 
Хлор давно используется в качестве основного дезин-
фицирующего средства практически на всех очист-
ных сооружениях российских городов благодаря 
дешевизне и простоте исполнения хлораторов [44]. 
Поскольку хлор довольно токсичен и опасен, очист-
ные сооружения во многих городах России активно 
рассматривают другие реагенты для обеззараживания 
сточных вод, например, гипохлорит натрия [45]. Ис-
пользование озонирования наиболее эффективно, но 
весьма затратно в денежном отношении [46].

Отдельного рассмотрения заслуживает метод 
обеззараживания сточных вод ультрафиолетовым 
облучением [47]. Этот метод очистки является фи-
зическим процессом, поэтому он исключает обра-
зование химических соединений, которые могут 
нанести вред человеку. К положительным аспектам 
метода очистки можно отнести следующие: уни-
кальные дезинфицирующие свойства, минималь-
ное время, необходимое для завершения процесса 
очистки, низкая стоимость процесса и небольшие 
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размеры установок. Поскольку дезинфекция проис-
ходит на клеточном уровне, это не оказывает вредно-
го воздействия на воду. Среди вышеперечисленных 
методов дезинфекции сточных вод и коммуникаций 
использование ультрафиолетового облучения явля-
ется наиболее передовым, а в случае совместного 
использования с ультразвуком позволяет значитель-
но ускорить процессы обеззараживания [48, 49].

Термическое окисление
Путем термического окисления или прямого 

сжигания можно достичь эффекта удаления горю-
чих компонентов из газовых потоков преимуще-
ственно органического происхождения, например, 
когда присутствует большое количество метана [50]. 
Однако этот метод в рамках решаемых проблем 
в канализационной сети оценивается как достаточ-
но дорогостоящий, поэтому его используют только 
при незначительных выделениях газов и агрессив-
ных веществ в окружающем воздухе. Следует отме-
тить, что удаление сероводорода путем термического 
окисления кислородом воздуха требует высоких тем-
ператур (порядка 1200 °С), что для решения настоя-
щих задач также потребует значительных затрат [51].

Биологические методы
Биологические методы основаны на сорбции 

токсичных и неприятно пахнущих веществ из газо-
вого потока через водную фазу, т.е. среду обитания 
микроорганизмов, с последующим уничтожением 
сорбированных веществ этими микроорганизмами 
[52, 53]. Биологические методы используются как 
в жидкой фазе, так и в газовой. Они являются наи-
более экономичными с точки зрения эксплуатацион-
ных расходов, но требуют значительных капиталов-
ложений. Установки биологической очистки воды 
и газа обычно подразделяются на биофильтры, био-
скрубберы и биофильтры с оросительными слоями. 
Системы биологической дезодорации без ограниче-
ния производительности разработаны и доступны 
как за рубежом, так и в России [54]. Они обычно 
заполнены органическими наполнителями, такими 
как опилки и различного типа крошки, на поверх-
ности которых развиваются микроорганизмы. Био-
фильтры требуют достаточно больших площадей 
и длительного времени для адаптации к новым ве-
ществам или для изменения концентрации загрязня-
ющих веществ, подлежащих удалению. Краткосроч-
ные выбросы (пиковые выбросы) с концентрацией, 
значительно превышающей рабочие выбросы, мо-
гут легко проходить через все слои фильтра. Уста-
новки биологической очистки имеют ограничение 
на допустимую нагрузку подлежащих удалению ве-
ществ и могут быть дезактивированы, если они пре-
вышены. Если, например, сероводород удаляется со 

значительным пиком превышения его концентрации 
в биофильтре, образуется серная кислота, что мо-
жет привести к разрушению биофильтра и гибели 
микроорганизмов. В результате его необходимо за-
менить в аварийном режиме и утилизировать омерт-
вевшую загрузку.

В биоскрубберах обычно используются неорга-
нические поверхности с микроорганизмами на них 
и принудительная циркуляция воздуха. Как правило, 
биоскрубберы имеют закрытую корпусную верти-
кальную конструкцию, поэтому их площадь значи-
тельно меньше, чем у биофильтров, и меньше подвер-
жена влиянию соответствующих погодных условий. 
По сравнению с биофильтрами они более дорогостоя-
щие как по эксплуатационным, так и по капитальным 
вложениям, поэтому используются избирательно. 
Биоскруббер, который позволяет при расходе возду-
ха 35–55 л/с удалять около 95 % H2S при исходной его 
концентрации 5–7 мг/м3, представлен на рис. 2.

В целях создания аэробных условий, препят-
ствующих процессам гниения органических за-
грязнений в сети и обеспечения предварительной 
очистки сточных вод на этапе транспортировки, 
в Республике Армения (г. Цахкадзор) предложено 
проводить аэрацию сточных вод на высокоскорост-
ных участках сети с помощью самовращающегося 
аэратора, установленного в колодцах. Вращение 
элементов аэраторов обеспечивается кинетической 
энергией сточной жидкости. Устройство представ-
ляет собой горизонтальный металлический вал, на 
котором неподвижно в вертикальном положении 
закреплены круглые диски через 15–20 мм. Диски 

Рис. 2. Биоскруббер
Fig. 2. Bioscrubber
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изготовлены из легких полимерных материалов тол-
щиной 10–15 мм и при эксплуатации не корроди-
руют и не отклоняются от вертикальной плоскости. 
На концах вала устанавливаются подшипники, ко-
торые крепятся к опорам. Вращающееся устройство 
монтируется в лотке колодца, а опоры вала крепятся 
к берме (рис. 3). 

Нижняя точка центрального с наибольшим диа-
метром диска должна находиться на 50–70 мм выше 
отметки дна лотка, а боковые диски — на 30–50 мм. 
Оставшийся зазор между дисками аэратора и дном 
лотка обеспечивает беспрепятственное прохожде-
ние загрязнений, перемещающихся по дну лотка 
(тряпки, бумага, полиэтиленовые мешки и др.). Для 
определения диаметров дисков требуется уточнять 
максимальное и минимальное наполнение коллек-
тора, чтобы установленный аэратор круглосуточно 
находился в сточной воде и непрерывно вращался. 
Вращение аэратора происходит вследствие взаимо-
действия моментов сил скоростного напора потока 
и возникающих сил трения на соприкасающихся 
с жидкостью поверхностях дисков при движении 
сточных вод (рис. 4).

Разработанная конструкция аэратора с био-
пленкой работает как дисковый вращающийся био-
реактор. В зоне поворота дисков Б–А (в верхней ча-
сти реактора) биопленка выходит непосредственно 
на поверхность и обогащается кислородом возду-
ха, а при погружении в сточную воду (в зоне А–Б) 
происходит сорбция и окисление загрязняющих 
веществ биомассой. В этом случае концентрация 
растворенного кислорода постепенно уменьшается 
до повторного выхода рассматриваемой части диска 
на поверхность, далее начинается новый цикл. Учи-
тывая, что температура в канализационном колодце 

даже в холодный период года не падает ниже 10 °С, 
работа самовращающегося аэратора в качестве био-
фильтра является стабильной.

На рис. 5 показана конструкция канализацион-
ного колодца с самовращающимся аэратором.

Сорбционные методы
Методы сорбции основаны на поглощении при-

месей из воздуха твердыми или жидкими сорбента-
ми [55]. Жидкие сорбенты на городских очистных 
сооружениях широко не используются. Отчасти это 
связано с тем, что при регенерации рабочей жидко-

Рис. 3. Самовращающийся аэратор: 1 — вал; 2 — под-
шипники на опорах; 3 — круглые диски; 4 — лоток трубы
Fig. 3. Autorotating aerator: 1 — roll; 2 — bearings resting on 
supports; 3 — circular disks; 4 — pipe tray

Рис. 4. Схема вращения аэратора
Fig. 4. Aerator rotation scheme

Рис. 5. Канализационный колодец с аэратором:  
1 — стенка смотрового колодца; 2 — люк; 3 — плита дни-
ща колодца; 4 — ось самовращающегося устройства; 5 
— наибольший диск; 6 — подшипники; 7 — диск малого 
диаметра; 8 — опоры вала; 9 — сводная часть самотечно-
го трубопровода
Fig. 5. Sewer manhole with an aerator: 1— access manhole 
wall; 2 — hatch; 3 — manhole bottom slab; 4 — axis of the 
self-turning mechanism; 5 — maximal diameter disk; 6 — 
bearings; 7 — small diameter disk; 8 — roll supports; 9 — 
top part of a non-pressure pipeline



Изучение процесса появления дурно пахнущих запахов в канализационных сетях  
и анализ средств их удаления С. 409–431

417

В
естн

и
к М

ГС
У • IS

S
N

 1997-0935 (P
rint) IS

S
N

 2304-6600 (O
nline) • Т

ом
 15. В

ы
пуск 3, 2020 

V
estnik M

G
S

U
 • M

onthly Journal on C
onstruction and A

rchitecture • V
olum

e 15. Issue 3, 2020

сти поглощенные примеси должны удаляться, что 
является отдельной технологической задачей.

В качестве твердых сорбентов для очистки га-
зов чаще всего используются активированные угли 
[56]. Для повышения эффективности очистки воз-
духа от сероводорода также применяется углерод, 
пропитанный различными катализаторами. Систе-
мы очистки воздуха на основе активированного 
угля надежно и тщательно освобождают воздух 
от различных (практически всех) загрязнений, что 
является их основным преимуществом. На рис. 6 
представлена колонна с засыпкой из угля для расхо-
да воздуха 1300 м3/ч и массовой концентрации H2S 
до 2,4 мг/кг.

Основным и, пожалуй, единственным недо-
статком активированного угля в отношении средних 
и высоких расходов воздуха, а также больших кон-
центраций дурно пахнущих веществ является его 
ограниченный срок службы либо большой объем, 
что приводит к значительным эксплуатационным 
затратам. Кроме того, отдельная проблема — ути-
лизация и регенерация активированного угля. 

Химические методы
Химические методы, как правило, воздействуют 

избирательно на примеси, являются достаточно до-
рогими для локализации и в основном применяются 
для очистки промышленных газов [57]. В зависимо-
сти от агрегатного состояния поглотителя химиче-
ские методы подразделяются на сухие и мокрые. 

Наиболее простой мокрый химический способ 
удаления сероводорода реакция со щелочью в рас-
творе:

H2S + NaOH => NaHS + H2O
Н2S + 2NаОН => Nа2S + 2Н2О.

Недостатком использования гидроксида натрия 
служит реакция с углекислым газом СО2, который 
всегда содержится в воздухе, что приводит к суще-
ственному увеличению расхода щелочи. 

В качестве сухих поглотителей в промышлен-
ности широкое распространение получили гидрат 
окиси железа и оксиды железа, а в отдельных слу-
чаях марганцевые руды. Некоторые из них могут 
применяться для удаления запахов из воздуха в про-
мышленных системах. Для тонкой очистки от серо-
водорода используют оксиды железа: 

Fе2O3 + 3Н2S = Fе2S3 + 3Н2O.
Так, 1 кг Fe2O3 способен удалить до 0,64 кг 

H2S. Этот поглотитель производится промышленно 
и предлагается в виде готовых гранул, которые мож-
но загружать в реактор для очистки прямо в мешках. 
Оксид цинка ZnO снижает концентрацию сероводо-
рода и меркаптанов до очень малых значений. Ме-
тод эффективный, но дорогостоящий — примерно 
в 50 раз дороже, чем применение оксида железа [58].

Недостатки химических способов заключа-
ются в избирательности действия; необходимости 
утилизации полученных продуктов; потребности 
в реагентах; необходимости удаления их остаточ-
ных количеств из обработанного воздуха и нали-
чия складских помещений для хранения реагентов 
и продуктов. 

Озонирование — также разновидность хими-
ческого метода [59]. Поскольку озон — более силь-
ный окислитель, чем кислород, он гораздо быстрее 
окисляет пахучие примеси путем «холодного сжига-
ния». Преимущество метода состоит в воздействии 
озона практически на все виды пахучих веществ 
(органику, аммиак, сероводород и т.д.). Окисление 
сероводорода может происходить как с образовани-
ем серы, так и ее оксидов. Процесс сильно зависит 
от исходной концентрации H2S, температуры, влаж-
ности и расхода воздуха. Для получения удовлетво-
рительных результатов оптимальное соотношение 
числа молекул озона O3 к H2S должно составлять 
1,5–2, а время контакта молекул газа с озоном — 
не менее 10–15 с. Отметим, что для сравнительно 
малых концентраций сероводорода время реакции 
может быть более продолжительным, так как оно 
определяется кинетикой бимолекулярной реакции.

Генерация озона может производиться как не-
посредственно в потоке очищаемого воздуха в спе-
циальной реакционной камере, так и в озонаторах 
в чистом сухом воздухе (возможно, обогащенном 
кислородом или в чистом кислороде) с последую-
щим введением озона в поток очищаемого возду-
ха. Считается, что наиболее эффективны электро-
разрядные методы генерации озона, в частности, 
в промышленных генераторах озона используется 
барьерный разряд. В первом случае эффективность 
генерации сильно зависит от степени загрязнения 
очищаемого воздуха, в частности, от его влажности 
(эффективность генерации озона при 100 % влаж-
ности любым электроразрядным методом крайне 

Рис. 6. Угольный фильтр с вентилятором и насадкой для 
ослабления акустических шумов 
Fig. 6. Charcoal filter with a fan and a nozzle suppressing 
acoustic noise
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мала). Нельзя не отметить, что при введении озона 
или озоно-воздушной смеси в поток очищаемого 
воздуха возникают проблемы с тщательным пере-
мешиванием двух потоков.

Инновационной технологией устранения за-
пахов в помещениях любого типа является исполь-
зование «сухого тумана»1. Суть технологии заклю-
чается в использовании помещенной в закрытой 
емкости (бак с соплом) специальной жидкости, где 
она после нагрева, превращаясь в туман, выбрасы-
вается в замкнутый объем. Состав в газообразном 
состоянии разделяется на максимально мелкие ча-
стички, которые способны проникнуть даже в са-
мые труднодоступные места. Они плотным слоем 
покрывают все поверхности, нейтрализуя неприят-
ные запахи (физико-органического происхождения, 
запахи мочи, кала, затхлость и т.д.). К сожалению, 
частицы «сухого тумана» со временем будут разру-
шаться, и застарелые неприятные запахи могут сно-
ва вернуться. В таком случае через определенное 
время может потребоваться повторная обработка.

Каталитические методы
Каталитические методы в борьбе с дурно пах-

нущими газовыми выбросами базируются на окис-
лении вредных примесей на поверхности катализа-
тора [60, 61]. 

Суть процесса очистки газовых выбросов за-
ключается в том, что на катализаторе происходит 
окислительное или восстановительное разложение 
токсичных примесей до безвредных состояний: 
воды, азота и диоксида углерода. Органические 
примеси газовых выбросов и оксид углерода, как 
правило, в результате каталитического окисления 
разлагаются до воды и диоксида углерода. Оксиды 
азота, наоборот, восстанавливаются до азота.

Каталитическое окисление H2S можно осу-
ществлять во взвешенном слое из высокопрочного 
активного угля по реакции:

H2S + 1/2 О2 = Н2О + S.
Активаторами этой каталитической реакции слу-

жат водяной пар и аммиак, добавляемый к очищае-
мому газу в количестве порядка 0,2 г/м3. Активность 
катализатора снижается по мере заполнения его пор 
серой и когда масса серы достигает 70–80 % от массы 
угля, катализатор регенерируют промывкой раствором 
(NH4)2S. Промывной раствор полисульфида аммония 
разлагают острым паром с получением жидкой серы.

Катализаторы окисления кислородом воздуха 
практически не используются для удаления запахов 
в выбрасываемом воздухе в системах транспорти-
ровки и очистки сточных вод, так как работают при 
1	 Сухой туман как способ удаления неприятных запахов. 
URL: https://drivertip.ru/zhizn/suhoy-tuman-dlya-udaleniya-
zapahov.html)

повышенных температурах (порядка 300 °С) и доста-
точно дорого стоят. Известны катализаторы, приме-
няемые для окисления при работе с другими окисли-
телями, в частности, с озоно-воздушной смесью, но 
даже для них максимальная эффективность достига-
ется при температуре, близкой к 90 °С. Существен-
ный недостаток данного метода — необходимость 
предварительной тщательной очистки выбрасываемо-
го воздуха от механических загрязнений и аэрозоль-
ных частиц. Наличие в них неорганических компо-
нент приводит к быстрому загрязнению поверхности 
катализатора или даже его «отравлению», что на по-
рядки снижает активность катализаторов. Достаточ-
но высокая стоимость катализаторов обусловливает 
необходимость их регенерации, что в любом случае 
является непростой технологической задачей.

Фотокаталитический метод
В последнее время разрабатывают фотоката-

литические методы очистки воздуха от примесей. 
В отличие от каталитических методов активные 
центры на поверхности фотокатализатора создают-
ся под действием поглощенного света. В качестве 
фотокатализаторов используют полупроводниковые 
оксиды или сульфиды (TiO2, ZnO, CdS и др.), в ко-
торых при поглощении света возникают пары «элек-
трон — дырка», способные генерировать свободные 
радикалы благодаря высокому окислительному по-
тенциалу. Пары «электрон — дырка» могут либо 
напрямую окислять адсорбированные молекулы, 
либо взаимодействовать с адсорбированными ги-
дроксильными группами с образованием сильного 
окислителя — гидроксильных радикалов (ОН), ко-
торые, в свою очередь, окисляют адсорбированные 
молекулы органических веществ. Таким образом, 
образующиеся ОН радикалы являются главными 
окисляющими агентами.

При контакте дурно пахнущих газов с актив-
ными центрами происходят реакции их окисления, 
вплоть до СО2 и воды. Подробно механизм фотока-
талитической очистки воздуха описан в работе [62]. 

Эффективность фотокаталитических процес-
сов зависит от степени адсорбции удаляемого ве-
щества, наличия влаги в воздушной среде, состава 
исходных веществ и образующихся продуктов, на-
личия загрязнений. Для разрушения примесей не-
обходимо, чтобы каждая молекула примеси из объ-
ема столкнулась с поверхностью фотокатализатора. 
При очистке воздуха фотокатализаторы наносят на 
твердые поверхности, нити и ткани, которые распо-
лагаются около источников УФ-излучения.

В настоящее время ряд известных производи-
телей (например, Daikin, Япония) разрабатывают 
и выпускают оборудование небольшой производи-
тельности для очистки воздуха с использованием 
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фотокаталитических узлов. Оборудование предна-
значено для удаления запаха в небольших помеще-
ниях, автомобилях, туалетах. При этом достаточно 
эффективно удаляются основные загрязняющие 
компоненты, обладающие неприятным запахом, 
такие как аммиак, триметиламин, сероводород, 
ацетальдегид, метилмеркаптан и др. Как и для ка-
талитических методов, обязательным является ка-
чественное предварительное фильтрование воздуха.

Электроразрядные методы
Электроразрядные методы применяются для 

очистки воздуха и газов от пыли в целях разруше-
ния токсических веществ и удаления запахов. Кроме 
использования электрических разрядов, делались 
попытки применения (в том числе и для очистки 
воздуха) электронных пучков высоких энергий. 
Электрический разряд может разрушать химиче-
ские вещества. Очистка воздуха от нежелательных 
примесей основана на плазмохимических реакциях 
с участием электронов, ионов, возбужденных ато-
мов и молекул, радикалов ОН, N, Н, О и химически 
активных молекул (например, озона), которые обра-
зуются в электрическом разряде [63].

Электрические разряды в воздухе при атмос-
ферном давлении могут быть реализованы в виде ко-
ронного, стримерного, импульсного стримерного, ба-

рьерного разрядов и их сочетаний. Коронный разряд 
образуется вблизи металлического острия или тонких 
проволочек, на которые подано высокое напряжение 
(5–20 кВ). Область, занимаемая коронным разрядом, 
составляет доли сантиметра, а ток не превышает не-
скольких миллиампер. При увеличении тока разряд 
из коронного превращается в стримерный, который 
представляет собой пучки тонких тускло светящихся 
каналов. Для ограничения тока разряда и улучшения 
однородности прорастания стримеров в разрядный 
промежуток вводят диэлектрический барьер. Такой 
разряд называют барьерным.

На рис. 7 приведены примеры устройств для 
удаления запахов с помощью электрических разря-
дов различных типов.

Фотохимические методы
При воздействии ультрафиолетового излучения 

с длиной волны менее 200 нм в воздухе эффектив-
но идут процессы диссоциации кислорода и воды 
с образованием прежде всего атомарного кислоро-
да и радикалов ОН [64]. Эти частицы чрезвычайно 
реакционно-способны и вызывают цепочки химиче-
ских превращений, в том числе с дурно пахнущими 
выбросами, находящимися в воздухе. Например, 
атомарный кислород трансформируется в озон, 
который также является мощным окислителем.  

Рис. 7. Установки для удаления запахов электроразрядными методами: а — «Корона» — импульсный коронный разряд; 
b — «Ятаган» — высоковольтный барьерно-стримерный разряд; c — «Плазмокат» (разрядный + каталитические блоки)
Fig. 7. Electric discharge odor eliminators: а — “Crown” — impulse crown discharge; b — “Yatagan” — high-voltage barrier 
discharge streamer; c — “Plazmocat” (discharge + catalytic bricks)

а с

b
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УФ-излучение с длиной волны 200–300 нм погло-
щается озоном с образованием ОН-радикала (при 
наличии молекул воды) и атомарного кислорода. 
Совокупность этих процессов позволяет сохранять 
в облучаемом реакционном объеме достаточно вы-
сокую концентрацию активных частиц в течение 
длительного времени, что повышает эффективность 
окисления дурно пахнущих веществ.

Основными преимуществами этого способа по 
сравнению с электроразрядными методами являют-
ся относительно высокая однородность генерации 
радикалов во всем реакционном объеме и относи-
тельная независимость от влажности воздуха (чем 
выше влажность, тем больше радикалов ОН). Со-
временные мощные УФ-лампы позволяют создавать 
устройства большой производительности для уда-
ления дурно пахнущих газов различной природы. 
В этих устройствах применяют лампы различных 
типов и их комбинации (рис. 8). 

Основной недостаток этого способа — необхо-
димость большого запаса по мощности для предот-
вращения проскоков при пиковых нагрузках, возни-
кающих при эксплуатации.

Комбинированные методы
Практическое использование перечисленных 

методов показало, что ни один из них в отдельности 
не обеспечивает выполнение требований, предъяв-
ляемых к удалению дурно пахнущих запахов в си-
стемах транспортировки и очистки сточных вод:

• при работе с грязным воздухом (взвешенные 
вещества до 10 мг/м3, наличие аэрозольных частиц, 
высокая влажность — до 100 %, широкий спектр 
неорганических и органических загрязнений); 

• при удалении запахов до предела чувстви-
тельности, а не просто снижение их концентрации 
на 90 % и более, а для загрязняющих веществ с по-

рогом обнаружения большим, чем ПДК в воздухе 
населенных мест;

• при пиковых нагрузках по сероводороду H2S 
и летучим органическим соединениям как минимум 
на порядок выше средних концентраций с сохране-
нием при этом своих выходных параметров; 

• при работе в автономном режиме в любых 
климатических условиях.

В качестве одного из наиболее перспективных 
и динамично развивающихся методов очистки от 
дурно пахнущих выбросов является комбинирован-
ный фотосорбционно-каталитический метод. Суть 
его состоит в том, что очищаемый воздух обраба-
тывается ультрафиолетовым излучением с длиной 
волны 185–254 нм, что приводит к образованию 
активных окислительных центров, прежде всего 
атомарного кислорода О, радикала ОН, озона О3 
и др. Процессы трансформации дурно пахнущих 
запахов идут вначале в объемной части фотореак-
тора, затем воздух подается на сорбционно-катали-
тическую ступень, где недоокисленные компоненты 
адсорбируются и доокисляются в более медленных 
процессах активными частицами из газовой фазы, 
в том числе и кислородом воздуха. Такая комбина-
ция методов и процессов позволяет обеспечить вы-
сокую степень очистки воздуха при наличии в них 
широкого спектра таких соединений, как серово-
дород, меркаптаны, аммиак, летучие органические 
соединения и др. В зависимости от состава и кон-
центрации газов в очищаемом воздухе используют-
ся одно- или двухстадийные схемы очистки (рис. 9).

НПО «ЛИТ» использует фотосорбционно-ка-
талитический метод в серии промышленных ком-
плексов очистки воздуха (ВЕНТЛИТ) от дурно 
пахнущих выбросов для средних и больших произ-
водительностей. Этот метод также применен к зада-
чам очистки вентиляционных выбросов в системах 
транспортировки и очистки сточных вод. Первые 
результаты по промышленной апробации этих ком-
плексов были получены на объектах ГУП «Водока-
нал Санкт-Петербург» и АО «Мосводоканал».

На Василеостровской насосной станции пере-
качки сточных вод Санкт-Петербурга был приме-
нен комплекс ВЕНТЛИТ МСД-5000. Одностадий-
ная схема обеспечила надежное удаление газов из 
вентиляционных выбросов станции при произво-
дительности до 6500 м3/ч, средних концентраци-
ях сероводорода до 7 мг/м3 и пиковых до 20 мг/м3, 
средних концентрациях летучих органических со-
единений 12 мг/м3 и пиковых до 40 мг/м3. На выхо-
де из комплекса концентрация H2S составляла менее 
0,05 мг/м3, концентрация летучих органических со-
единений не превышала 3–4 мг/м3 (фоновая концен-
трация 2 мг/м3). Органолептически на выходе запах 
отсутствовал.

Рис. 8. Установка для удаления запахов вентиляционных 
выбросов очистных сооружений канализации фирмы 
AerOzon Technologie (ФРГ)
Fig. 8. Ventilation emission malodor eliminator for sewage 
treatment facilities made by AerOzon Technologie (Germany)
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В Москве на Люберецкой станции аэрации ле-
том 2015 г. в отделении решеток на насосной стан-
ции цеха механического обезвоживания осадка за-
пущен в промышленную эксплуатацию комплекс 
ВЕНТЛИТ МСД-10000 с двухстадийной схемой 
(рис. 10). 

Содержание сероводорода на входе в уста-
новку составляло 10–60 мг/м3, общей органики 5– 
50 мг/м3. На выходе из установки концентрация се-
роводорода была менее 0,05 мг/м3, общей органи-
ки — менее 1 мг/м3. На входе в комплекс средние 
концентрации H2S составляли до 30 мг/м3 (пиковые 
до 60 мг/м3), средние концентрации летучих орга-
нических соединений — до 35 мг/м3 (пиковые до 
55 мг/м3). На выходе из сооружения концентрация 
H2S не превышала 0,05 мг/м3, летучие органические 
соединения отсутствовали (при точности измере-
ния 0,5 мг/м3). Запах на выходе отсутствовал. Для 
очистки вентиляционных выбросов старого здания 
решеток цеха механической очистки воды в дека-
бре 2015 г. установлен и в январе 2016 г. запущен  
в эксплуатацию комплекс общей производитель- 
ностью 40 тыс. м3 /ч (четыре установки ВЕНТЛИТ  
МСД-10000 (рис. 11). 

При тех же характеристиках выбросов (на вхо-
де концентрация H2S до 60 мг/м3, летучих органиче-
ских соединений — до 55 мг/м3) комплекс надежно 
удалял дурно пахнущие газы: на выходе H2S и ле-
тучие органические соединения отсутствовали (при 
точности измерения приборов контроля, соответ-
ственно, 0,05 и 0,5 мг/м3). Органолептически запах 
отсутствовал.

РЕЗУЛЬТАТЫ

В качестве результатов проведенной работы по 
исследованиям методов эффективного устранения 
дурно пахнущих запахов из канализационных си-
стем ниже рассмотрены комплексные мероприятия 
по совершенствованию эксплуатации действующих 
сооружений, а также их строительства (рекон-
струкции) вкупе с применением механических и хи-
мических методов устранения вредных газов.

I. В отношении эксплуатационных мер наи-
более действенным решением предотвращения 
запахов является дополнительная чистка (промыв-
ка) каналов там, где вследствие малого расхода на 
них образуется налет, который создает опасность 
возникновения запаха. К таким местам в канали-
зационной сети можно отнести ее периферийные 

Рис. 9. Схема одностадийного (а) и двухстадийного (b) фотосорбционно-каталитического метода
Fig 9. Flow chart for a one-step (а) and two-step (b) photosorption-catalyst method

а

b

Рис. 11. Здание решеток цеха механической очистки воды 
с четырьмя установками ВЕНТЛИТ МСД-10000 
Fig 11. Bar screen building of mechanic water treatment 
works having four VENTLIT MSD-10000 units

Рис. 10. Установка ВЕНТЛИТ производительностью  
10 тыс. м3/ч для удаления дурно пахнущих вентиляцион-
ных выбросов 
Fig. 10. VENTLIT unit, capacity 10 thousand m3/hour, 
designated for elimination of malodorous vent emissions
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участки, так как вблизи канализационных насосных 
станций дополнительная чистка не является сред-
ством борьбы с неприятным запахом. Там сточные 
воды поступают в большом количестве и протекают 
с высокой скоростью.

Другим эксплуатационным методом борьбы 
с запахами является оптимизация работы насосов 
насосной станции. Как известно, многие насосные 
станции работают по принципу экономии энергии; 
т. е. поступающие сточные воды в промежутки по-
вышенной стоимости энергии остаются в канализа-
ционной сети и откачиваются в тот период времени, 
когда стоимость электроэнергии ниже и (или) объ-
ем откачиваемой сточной воды оптимизируется под 
очистные сооружения для обеспечения равномерно-
го притока к ним. Для того чтобы снять остроту про-
блемы с запахом, эксплуатационным организациям 
следует изменить режим работы насосной станции 
по согласованию с очистными сооружениями и, 
возможно, другими насосными станциями с учетом 
предотвращения появления неприятного запаха. 
Однако окончательное решение проблемы не мо-
жет быть достигнуто откачиванием сточных вод по 
принципу just in time (точно в нужное время), если 
причина неприятного запаха лежит в образовании 
серной кислоты.

II. Перечень строительных мер по предупреж-
дению или снижению интенсивности запахов вклю-
чает следующие аспекты: реконструкция перепад-
ных колодцев, монтаж автоматических промывных 
устройств, уменьшение условного прохода (диаме-
тра) канализационных сетей, установка биологиче-
ских фильтров в колодцах и над колодцами.

Под реконструкцией перепадных колодцев пре-
жде всего рассматривается их герметизация, предот-
вращающая выход усиленного образования запахов 
вследствие имеющихся водопадов (турбулентности) 
загнивающей воды. Существующие перепадные ко-
лодцы также могут демонтироваться таким обра-
зом, чтобы загнивающие сточные воды могли течь 
ровным потоком без турбулентности. В этой связи 
колодцы покрываются коррозионно-устойчивым це-
ментным раствором. Такое мероприятие характерно 
для участков с анаэробным состоянием (практиче-
ское отсутствие растворенного кислорода в сточной 
воде). Естественно, что эффективность реализации 
этих мер сильно зависит от гидравлических параме-
тров сети (расхода сточных вод) и местных условий 
(глубина залегания перепадных колодцев).

Сущность монтажа автоматических промыв-
ных устройств заключается в частичном накопле-
нии некоторого объема сточных вод, который по 
достижению заданного объема или уровня сбрасы-
вается в канал. Посредством перепадов и возника-
ющей турбулентности сточная вода вентилируется. 

При малых расходах сточных вод этот метод имеет 
недостаток: время пребывания сточной воды в ка-
нале увеличивается. В таких случаях для промыв-
ки можно использовать сырую или питьевую воду. 
В зависимости от зоны действия таких промывных 
установок их следует устанавливать через опре-
деленные интервалы по длине канала. Интервалы 
и зоны действия установки определяются с помо-
щью натурных измерений.

Что касается уменьшения условного прохода 
из-за снижения потребления воды или в слишком 
малом расходе сточных вод, то наиболее действен-
ными решениями являются реконструкции сетей 
путем нанесения различного типа защитных покры-
тий. К ним можно отнести, например, полимерные 
рукава и спиральные оболочки [65–67], напыляемые 
органические и неорганические облицовки [68–70], 
протаскивание полимерных труб в виде отдельных 
модулей или плетью [71–73]. Возможно применение 
и других бестраншейных методов, широко исполь-
зуемых при реконструкции водопроводных и кана-
лизационных сетей, в частности,  точечный ремонт 
[74–77] в местах наибольших отложений загрязне-
ний на канализационных сетях, которые провоциру-
ют анаэробные процессы [78–80]. 

Установка блокирующих запах биологических 
фильтров в колодцах производится как под крыш-
кой люка, так и над ним. Опыт эксплуатации сетей 
с фильтрами под крышкой люка перепадных ко-
лодцев показывает, что ими поглощается слишком 
много жидкости, поступающей с поверхностным 
стоком, что снижает воздухообмен в колодце. На-
капливающаяся влага, в частности, может вести 
к усиленной коррозии в колодце, а также к тому, что 
запах может выходить из уличных водостоков и по 
водосточным трубам, поднимаясь на балконы квар-
тир, вызывать жалобы жильцов. Опыт эксплуатации 
таких фильтров показывает, что после относитель-
но короткого промежутка времени их эффективность 
снижается. На практике после некоторого времени 
работы фильтры заменялись обычной пленкой для 
герметизации колодца. Необходимо отметить, что 
очистка отходящего воздуха является ограниченной 
местной мерой и не устраняет причин. Неприятные 
запахи могут значительно усилиться в других местах.

Очистка отходящего воздуха эффективна лишь 
тогда, когда воздух из канала отсасывается и затем 
пропускается через фильтры.

При использовании фильтров над люком колод-
цев они монтируются в форме пакета, устанавлива-
емого в некоторый контейнер. В этом же контейне-
ре находится и насос. Воздух посредством откачки 
выходит из колодца через отверстие в герметичном 
перекрытии и по патрубку подается в контейнер. 
Роль фильтрующих элементов сводится к очистке 
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дурно пахнущего воздуха, перед тем как он выво-
дится наружу. Основой для расчетов производитель-
ности насоса и фильтров служит воздушный поток, 
расход которого, как правило, нельзя рассчитать 
с высокой точностью. Оценить интенсивность по-
тока можно лишь путем измерений в различные мо-
менты сброса сточных вод. В качестве недостатков 
таких систем можно отметить, что расчетное (за-
планированное) электропитание насосoв не может 
быть обеспечено на длительный период времени. 
Ввиду этого практикой отмечались случаи, когда 
воздух поступал к фильтрам естественным путем. 
При этом эффективность очистки газов не снижа-
лась. После изъятия таких фильтров наблюдался 
низкий процент их износа, что свидетельствовало 
о малых объемах проходящего через них воздуха. 
Таким образом, высказывается предположение, что 
эффективность фильтров существенно возрастет 
при откачке воздуха насосом. Недостатки оборудо-
вания колодцев фильтрами: обязательное админи-
стративное согласование с дорожными службами 
установки фильтров на тротуарах; прокладка труб 
к фильтрам для отвода воздуха; защита насоса при 
установке в шахте.

III. В качестве механических методов можно рас-
сматривать вентиляцию подсводного пространства 
канализационной сети. При выборе механических ме-
тодов на передний план ставится принцип предотвра-
щения образования запаха. Сюда относятся методы, 
посредством которых свободное пространство венти-
лируется и тем самым предотвращается образование 
H2S. К таким методам относится экономичная техно-
логия DRAUSY, включающая систему шлангов для 
выравнивания давления. По этой технологии в кол-
лектор подается воздух специальным компрессором. 
При использовании метода необходимо рассчитать 
выталкивающую силу в зависимости от воздушного 
потока в системе шлангов и в соответствии с этим их 
утяжелять, например, стальными тросами. 

IV. К химическим средствам прежде всего 
следует отнести применение препарата Нутриокс 
(Nutriox). Данное химическое средство применяют 
там, где другие меры не дают желаемого успеха для 
предотвращения образования запаха. 

Нутриокс обладает следующими положитель-
ными характеристиками:

• защищает производственную среду, посколь-
ку токсичный сероводород и легко испаряющиеся 
органические вещества не генерируются и, следо-
вательно, не распространяются;

• выводит сульфид в водной фазе, когда тот уже 
присутствует вследствие биологического окисления;

• предотвращает образование запахов и токсич-
ных соединений, которые создаются в процессе био-
логической ферментации в анаэробных условиях;

• предотвращает (или значительно сокращает) 
коррозию (скорость, степень) бетона и металличе-
ских составляющих поскольку H2S больше не вы-
деляется;

• изменяет качество воды; повышает pH и ще-
лочность.

Для оптимизации дозировки препарата Ну-
триокс необходимо выполнить большой объем из-
мерений. Кроме того, для определения места при-
менения средства требуется тщательно проверить 
возможности установки емкости заданного объ-
ема, монтажа дистанционного управления и прочие 
меры охраны труда. Важную роль для дозировки 
средства играет удаленность места его применения 
от насосной станции или очистного сооружения.

Результаты рассмотренных выше методов 
устранения дурно пахнущих запахов из канализаци-
онных систем позволили сделать следующие пред-
варительные выводы:

• плановая промывка как средство борьбы с за-
пахами является наиболее эффективным мероприя-
тием для систем водоотведения таких городов, как 
Берлин, Санкт-Петербург, Ереван и т.д.;

• применение фильтров в колодцах можно оце-
нить как непрактичное, поскольку фильтры не обе-
спечивают достаточного воздухообмена в колодцах 
(кроме того, дополнительную нагрузку на фильтры 
создает приток поверхностных вод);

• монтаж фильтровальных установок для от-
качки воздуха над колодцем эффективен и может 
принести положительные результаты, однако при-
менение таких установок в больших городах с ин-
тенсивным уличным движением возможно лишь 
в определенных местах и связано с большими ад-
министративными издержками;

• подача воздуха по шлангам при использова-
нии на определенном участке и с правильной дози-
ровкой может являться эффективным методом про-
тиводействия образованию запаха, но экономически 
нецелесообразна;

• использование химических средств, например, 
Нутриокса, является методом, приносящим мгновен-
ный эффект, однако опыт коммунальных предпри-
ятий показывает, что этот метод относится к числу 
наиболее дорогостоящих (опыт Санкт-Петербурга 
(Аптекарский проспект, площадь Ленина и т.д.) по-
казывает, что для нейтрализации запахов в тоннель-
ных коллекторах возможно применение дезодоран-
тов, которые представляют собой гели, содержащие 
летучие нейтрализаторы и комплекс натуральных 
и синтетических масел, гели размещаются в пласти-
ковых коробках объемом 1000 мл, которые устанав-
ливаются в колодцах на специальных опорах).

Ниже представлены сводная табл. 1 с метода-
ми, позволяющими в той или иной степени решать 
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Табл. 1. Методы, препятствующие появлению H2S в сточных водах
Table 1. Methods suppressing formation of H2S in sewer water

Метод / Method Способ осуществления метода / 
Method implementation Недостатки метода / Method weaknesses

Аэрация сточных вод воздухом 
или техническим кислородом 
для создания аэробных условий 
и окисления сульфидов до суль-
фатов, окисление образованного 
H2S / Sewage water aeration by 
the air or industrial oxygen to 
arrange for anerobic conditions 
and oxygenation of sulphides to be 
converted into sulphates; oxygena-
tion of newly formed H2S

Инжектирование кислорода воз-
духа (или кислорода) в специаль-
ных сооружениях / Air oxygen (or 
oxygen) injection inside specialized 
structures

При осуществлении метода с помощью возду-
ходувной станции наблюдаются существенные 
затраты на электроэнергию / The employment 
of an air blower house makes this method too 
costly due to high power consumption

Окисление образованного H2S / 
Oxygenation of newly formed H2S

Добавление химических реаген-
тов в сточные воды (H2O2, Cl2, 
NaClO, KMnO4, CaO2, MgO2 и 
т.п.) / Adding chemical agents into 
sewage water (H2O2, Cl2, NaClO, 
KMnO4, CaO2, MgO2 , etc.)

Очень дорогой метод. 
В случае использования медленно высвобож-
дающегося твердофазного кислорода (CaO2, 
MgO2) в потоке сточных вод / A very expensive 
method in case of use of slow release solid phase 
oxygen (CaO2, MgO2) in the sewage water flow

Перевод H2S в нерастворимую 
форму / Insolubilization of H2S

Добавление солей железа FeCl3, 
Fe(Cl)2, Fe(NO3)3 / Adding ferric 
sulphates FeCl3, Fe(Cl)2, Fe(NO3)3

Очень дорогой метод. 
Риск наполнения стока нежелательными анио-
нами / A very expensive method. 
The risk of tank filling with anions

Превращение образованного 
H2S до S в микробных топлив-
ных элементах (МТЭ) [81]* / 
Conversion of H2S into S in 
microbial fuel cells [81]*

Устройство МТЭ в коллекторе / 
Installation of microbial fuel cells 
inside the tank

Технология МТЭ для использования в 
технологии очистки сточных вод до настоя-
щего времени не развита и не используется в 
канализационных системах / The technology 
of microbial fuel cells is underdeveloped so far 
and it cannot be integrated into the sewage water 
treatment technology applied in sewer systems

Термическое окисление или 
прямое сжигание / Thermal 
oxidation or direct combustion

Применяют для устранения 
из газовых потоков горючих 
компонентов в основном орга-
нического происхождения при 
воздействии высоких температур 
/ Applied to eliminate organic 
combustive components from gas 
flows under the impact of high 
temperatures

Дорогостоящий метод, поэтому применяется 
только для небольших расходов и агрессивных 
веществ. 
Удаление сероводорода термическим окис-
лением кислородом воздуха требует высоких 
температур (более 1200 °С) и больших расхо-
дов топлива / An expensive method; it’s applied 
in case of small costs and aggressive substances.
Elimination of hydrogen sulphide by thermal oxi-
dation needs high temperatures (over 1200 °С) 
and high fuel consumption

Каталитический метод / Catalyst 
method

В борьбе с дурно пахнущими за-
пахами базируются на окислении 
вредных примесей на поверх-
ности катализатора / Oxidation 
of hazardous admixtures on the 
surface of a catalyst

Необходимость предварительной тщательной 
очистки воздуха от механических загрязнений 
и аэрозольных частиц.
Высокая стоимость катализаторов обусловли-
вает необходимость их регенерации, что ус-
ложняет технологический процесс / The need 
for thorough pre-treatment of air and elimination 
of mechanic pollutants and aerosol particles
High costs of catalysts require their regeneration, 
which complicates the process

Фотокаталитический метод / 
Photocatalytic method

В качестве фотокатализаторов 
используют полупроводниковые 
оксиды или сульфиды (TiO2, 
ZnO, CdS и др.), в которых при 
поглощении света возникают 
пары «электрон — дырка», 
способные генерировать свобод-
ные радикалы / Semiconducting 
oxides or sulphides are used as 
photocatalysts (TiO2, ZnO, 

Низкая квантовая эффективность фотокатали-
затора 0,1–0,5 %. 
Продукты реакций могут «отравлять» или за-
грязнять поверхность фотокатализатора. 
Пыль и жировые примеси загрязняют поверх-
ность, в результате чего экранируют ее от УФ-
излучения, а также не позволяют молекулам 
примеси достичь поверхности фотокатализа-
тора / Low quantal efficiency of a photocatalyst 
equal to 0.1–0.5%. 
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Метод / Method Способ осуществления метода / 
Method implementation Недостатки метода / Method weaknesses

Фотокаталитический метод / 
Photocatalytic method

CdS, etc.), if they adsorb light, they 
generate “electron-hole” couples 
capable of generating free radicals

Reaction products can pollute the surface of a 
photocatalyst. 
Dust and fat admixtures pollute the surface, protect it 
from UV emission and prevent molecules of admix-
tures from reaching the surface of the photocatalyst

Фотохимический метод / 
Photochemical method

При воздействии ультрафиолето-
вого излучения с длиной волны 
менее 200 нм в воздухе эффек-
тивно идут процессы диссоциа-
ции кислорода и воды с образо-
ванием атомарного кислорода 
и радикалов ОН / UV emissions, 
having the wave length of, at least, 
200 um, promote effective oxygen/
water dissociation processes 
causing the formation of atomic 
oxygen and OH radicals

Необходимость большого запаса по мощности 
для предотвращения проскоков при пиковых 
нагрузках, возникающих при эксплуатации / 
The need for the surplus capacity to prevent the 
breakthrough at peak load in the course of opera-
tion

Примечание: *Микробные топливные элементы (МТЭ) — это электрохимические устройства, способные трансформи-
ровать химическую энергию в электрическую за счет метаболической активности микроорганизмов, электрон-транс-
портные цепи (ЭТЦ) которых способны осуществлять перенос электронов на внешние нерастворимые акцепторы.
Note: *Microbial fuel cells (MFCs) are electrochemical devices capable of transforming convert chemical energy into electrical 
energy due to the metabolic activity of microorganisms, electron-trans.

Окончание табл. 1 / The end of the table 1 

проблемы, связанные с предотвращением появле-
ния сероводорода, являющегося одним из основ-
ных компонентов дурно пахнущих газов, и табл. 2 
с ориентировочными финансовыми затратами при 
использовании различных реагентов для борьбы 
с сероводородом в сточных водах.

На основании табл. 2 можно сделать вывод, 
что одним из экономичных способов борьбы с се-

роводородом является использование технического 
кислорода, что уступает только применению сво-
бодной азотной кислоты. Стоимость использования 
атмосферного воздуха главным образом обуслов-
лена затратами на электроэнергию, потребляемую 
компрессором. 

ВЫВОДЫ

Основной принцип поиска решений по локали-
зации дурно пахнущих газов в системе канализации 
должен состоять в предотвращении их появления 
и лишь потом в их устранении.

Для достижения эффекта устранения дурно пах-
нущих запахов необходимо проведение мониторинга 
системы канализации с использованием подвижных 
установок и иных устройств, которые позволяют 
моделировать процесс эксплуатации сетей водоотве-
дения, выявлять наиболее уязвимые места, способ-
ствовать недопущению аварий, снизить денежные 
затраты на эксплуатацию и ремонт трубопроводов.

В целях выявления наиболее эффективных, 
оперативных и экономически выгодных вариантов 
фиксации и нейтрализации дурно пахнущих газов 
на конкретных объектах необходимы фундамен-
тальные инженерные проработки, включающие 
сопоставление альтернативных методов на базе 
проведения технико-экономических расчетов; при 
этом необходимо учитывать, что образование запа-
ха в большой зоне водосбора может быть устранено 
не каким-то одним методом, а комбинацией возмож-
ных решений.

Табл. 2. Финансовые затраты при использовании 
различных реагентов для борьбы с сероводородом 
в сточных водах (по данным Центра эффективного 
использования водных ресурсов Университета штата 
Квинсленд, Австралия) [82]
Table 2. Financial costs broken down by various reactants 
used to eliminate the hydrogen sulphide content in the sewage 
water (according to Advanced Water Management Centre, 
Queensland, Australia) [82]

Применяе-
мый реагент / 

Reactant

Затраты, долл./м3 
сточных вод / 

Costs, dollar/m3 of 
sewage water

Затраты, долл./
кг серы / Costs, 

dollar/kg of 
sulphur

Ca(N03)2 0,07–0,12 11–19
Ca(N03)2 0,6 24
NaN03 — 3,4
FeCl2 0,1 11,5
FeCl3 0,07 5
FeS04·7H20 — 6,5
Свободная азо-
тистая кислота / 
Free nitrous acid

0,03 2,2

Кислород / 
Oxygen 0,04 4,7

Воздух / Air 0,11 —
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Формирование плана мероприятий по предот-
вращению и устранению запаха должно начинать-
ся при проектировании канализационных сетей 
с определения необходимых условных проходов 
трубопроводов, уклонов каналов, а также выбора 
расположения насосных станций и очистных со-
оружений с учетом перспектив строительства тру-

бопроводов и подключения к канализационной сети 
новых участков. 

Продолжение исследований по мерам локали-
зации агрессивных и дурно пахнущих газов должно 
согласовываться с решением вопросов организации 
эффективной вентиляции канализационных стояков 
в конкретных зданиях и сооружениях. 
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Исследование дисперсного состава пыли городской среды

В.Н. Азаров1, А.А. Кузьмичев1, Д.А. Николенко2,  
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АННОТАЦИЯ
Введение. В настоящее время в связи повышенным уровнем фоновых концентраций загрязняющих веществ в воз-
душной городской среде, вызванным экологическими факторами и увеличивающимся ежегодно в большей степе-
ни за счет антропогенных процессов, таких как промышленность, транспорт, жилищно-коммунальное хозяйство, 
атмосферный воздух городской среды нуждается в защите. Одним из основных экологических факторов, который 
негативно воздействует на воздух, является пыль. Рассмотрены теоретические закономерности дисперсного (фрак-
ционного) состава пыли, содержащейся в городской атмосфере, проведены натурные исследования загрязнения 
воздуха атмосферным аэрозолем городской среды (ААГС), а также рассмотрена возможность применения усеченного 
логарифмически нормального закона распределения для характеристики дисперсного состава ААГС. 
Материалы и методы. Использован комплекс базовых и современных методов сбора и обработки информации, 
позволивших получить обладающие научной новизной результаты: метод оценки дисперсного (фракционного) со-
става пыли, методы планирования эксперимента, методы математического моделирования и др. Произведено срав-
нение полученных ранее результатов других авторов по рассматриваемой тематике с результатами практических 
исследований. Установлено качественное и количественное совпадение результатов с имеющимися в независимых 
источниках.
Результаты. Выявлено, что интегральные кривые распределения объема частиц пыли по эквивалентным диаме-
трам, построенные в вероятностно-логарифмической системе координат, имеют вид усеченного логарифмически 
нормального распределения, который получается из классического логарифмически нормального распределения 
за счет ограничения интервала возможных значений случайной величины. Данные интегральные кривые являются 
реализацией случайной функции, где параметр случайной функции — диаметр частиц dч, мкм.
Выводы. Дисперсный состав пыли — важная характеристика для оценки загрязнения воздушной среды, а также 
снижения концентрации ААГС в воздухе. Исследования закономерностей дисперсного состава пыли, содержащейся 
в атмосферном воздухе городской среды, являются актуальными, так как они способствуют решению целого ряда 
задач, связанных с повышением экологической безопасности городской среды.

К ЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА:  атмосферный воздух, пыль, атмосферный аэрозоль городской среды, дисперсный состав 
пыли, фракционный состав пыли, случайный процесс, случайная величина

ДЛЯ ЦИТИРОВАНИЯ:  Азаров В.Н., Кузьмичев А.А., Николенко Д.А., Васильев А.Н., Козловцева Е.Ю. Исследова-
ние дисперсного состава пыли городской среды // Вестник МГСУ. 2020. Т. 15. Вып. 3. С. 432–442. DOI: 10.22227/1997-
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The research of dust dispersed composition of urban environment

Valeriy N. Azarov1, Andrey A. Kuzmichev1, Denis A. Nikolenko2,  
Anatoliy N. Vasilev3, Elena Yu. Kozlovtseva1

1 Volgograd State Technical University (VSTU); Volgograd, Russian Federation;  
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ABSTR ACT 
Introduction. Presently, the atmosphere of urban environments needs protection due to excessive ambient air pollutant 
concentrations. Each year these concentrations go up, triggered by environmental factors and anthropogenic processes, 
such as industry, transport, housing and utilities infrastructure. Dust is one of the main ecological factors that have a negative 
impact on the air. The co-authors have analyzed theoretical regularities governing the fractional composition of dust in the 
urban atmosphere, field tested the air polluted by the atmospheric aerosol in urban areas, and studied the applicability of 
truncated normal distribution law to particle size distribution in the atmospheric aerosol.
Materials and methods. The co-authors employed a set of conventional and advanced information collection and processing 
methods that enable researchers to deliver novelty-intensive results, including methods of dust particle size distribution 
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ВВЕДЕНИЕ

Современные урбанизированные территории 
характеризуются возрастающим количеством офис-
ных зданий, объектов промышленности, а также вы-
сокой плотностью автомобильного транспорта. Ка-
чество городского атмосферного воздуха — одна из 
наиболее острых экологических проблем современ-
ности во всем мире. Загрязнение атмосферного воз-
духа городов увеличивается в связи с присутствием 
пыли, представляющей собой твердые частицы, ко-
торые находятся в воздухе под влиянием воздуш-
ных течений и оседают на различных поверхностях 
под воздействием силы земного притяжения или 
вместе с осадками. Образование пыли связано как 
с естественными (природными) процессами, таки-
ми как выветривание, разрушение горных пород, 
вулканическая активность, космическая пыль, так 
и с антропогенными процессами, такими как про-
мышленность, сельское и жилищно-коммунальное 
хозяйство, транспортная активность [1, 2]. Наиболь-
ший вклад в загрязнение атмосферного воздуха мел-
кодисперсными частицами вносят следующие виды 
промышленности: целлюлозная, угольная, лесная, 
производство стали, цветная металлургия, карьер-
ные разработки, транспорт. По результатам иссле-
дований, проведенных российскими и зарубежными 
учеными, около 60 % пыли, которая отделяется от 
автомобильных шин при движении по асфальтобе-
тонному покрытию, имеет размеры частиц до 10 
мкм. На основании исследований, проведенных 
Всемирной организацией здравоохранения (ВОЗ), 
увеличение предельно допустимой концентрации 
пыли, в том числе мелкодисперсных частиц PM10 
и PM2.5, в атмосферном воздухе городов грозит 
возникновением у жителей заболеваний дыхатель-

ной и сердечно-сосудистой систем [3]. Таким об-
разом, исследования, направленные на повышение 
экологической безопасности городской среды [1, 2, 
4–11] за счет изучения свойств пыли, а именно ее 
дисперсного (фракционного) состава, являются ак-
туальными. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Теоретические исследования закономерностей 
дисперсного состава пыли

В 1941 г. А.Н. Колмогоров исходя из простых 
предположений показал, что в процессе дробления 
(измельчения) твердых частиц логарифмы их разме-
ров приближенно подчиняются гауссовскому (нор-
мальному) закону распределения, т.е. рассматрива-
ется случайный процесс за время t [12]:

2

2

( , ) 1 ,
( ) 22

( )
exp

xN r t x At dx
N t B ttB −∞

− → − π  ∫          (1)

где ( )N t  — математическое ожидание общего числа 
( )N t  частиц к моменту времени t; ( , )N r t   — ма-

тематическое ожидание числа частиц ( , )N r t  с раз-
мерами ρ ≤ r к моменту времени t; x — стандартное 
отклонение логарифмов диаметров; A — медиана 
распределения; B — среднеквадратическое отклоне-
ние логарифмов диаметров от их среднего значения.

На основании результатов исследований  
А.Н. Колмогорова, а также исследований дисперс-
ного состава большого числа пыли и порошков 
с постоянной плотностью частиц П.А. Коузов пред-
ложил функцию логарифмически нормального рас-
пределения массы пыли по диаметрам частиц ис-
пользовать в следующем виде [13]:

assessment, experimental design, mathematical modeling, etc. The co-authors have benchmarked the earlier results against 
the findings of this research to identify their qualitative and quantitative compliance with the results published in independent 
sources.
Results. The co-authors have found that integral curves describing dust particle distribution over equivalent diameters, 
constructed in the coordinate system of logarithmic probability, represent truncated normal distribution, derived from 
classical normal distribution by limiting the interval of possible variables for random values. These integral curves are an 
implementation of a random function where a random function parameter represents dparticle, um.
Conclusions. Size distribution of dust particles is an important characteristic of air pollutions that can help to reduce 
concentration of the atmospheric aerosol in the air. Studies of dust particle size regularities, typical for an urban atmosphere, 
are particularly relevant because they contribute to the resolution of several problems of environmental safety in an urban 
environment.

KEY WORDS:  atmosphere air, dust, atmospheric aerosol, dust particle size distribution, factional composition of dust, 
random process, random value

FOR CITATION:  Azarov V.N., Kuzmichev A.A., Nikolenko D.A., Vasilev A.N., Kozlovtseva E.Yu. The research of dust 
dispersed composition of urban environment. Vestnik MGSU [Monthly Journal on Construction and Architecture]. 2020; 
15(3):432-442. DOI: 10.22227/1997-0935.2020.3.432-442 (rus.).
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2

50
2

1 ( )( )  ,
22

g lg lg
exp lg

lglg

l d d dD d d d
−∞

− = − σπ σ  ∫    (2)

где d50 — медиана распределения; lgd — стандарт-
ное отклонение логарифмов диаметров; lgσ — сред-
неквадратическое отклонение логарифмов диаме-
тров от их среднего значения.

На наш взгляд, формулу (2) следует рассматри-
вать как реализацию случайной функции (1), где па-
раметр случайной функции — диаметр частиц. Это 
особенно характерно для атмосферного аэрозоля го-
родской среды (ААГС) [14]. Еще в 1957 г. М.М. Фе-
доров под руководством А.Н. Колмогорова показал, 
что желательно исследовать характер распределения 
частиц по размерам для гетерогенных аэрозолей, со-
держащих частицы различного происхождения. Та-
ким гетерогенным аэрозолем является нижний слой 

атмосферного воздуха в индустриальном городе 
[15]. ААГС представляет собой как частицы пыли 
природного и антропогенного происхождения, так 
и целый спектр загрязняющих веществ, среди кото-
рых бактерии, сажа, вирусы и прочие контаминан-
ты. Нами осуществлена проверка подчиняемости 
дисперсного состава ААГС логарифмически нор-
мальному закону распределения. 
Натурные исследования загрязнения воздуха 
ААГС

Основываясь на методике учета межрайонно-
го переноса загрязняющих веществ, в частности 
пыли, наибольшую удельную нагрузку загрязнений 
на атмосферный воздух г. Волгограда испытывают 
Центральный, Ворошиловский, Краснооктябрьский 
и Тракторозаводский районы [16] (рис. 1). 

В данных районах города расположено боль-
шое количество промышленных предприятий, а так-

Рис. 1. Удельная нагрузка загрязнений на атмосферный воздух районов г. Волгограда
Fig. 1. Atmosphere air pollution intensity in Volgograd districts
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же основных автомобильных дорог, выбросы от ко-
торых негативно влияют не только на атмосферный 
воздух, но, в частности, и на внешний облик раз-
личных архитектурных объектов, представляющих 
собой исторический и культурный интерес. Рассмо-
трены образцы пыли, отобранные с вертикальных 
поверхностей зданий и сооружений в урбанизиро-
ванной среде (Центральный район г. Волгограда) 
и в неурбанизированной среде (Среднеахтубинский 
район Волгоградской области) за многолетний пери-
од наблюдений (рис. 2). На рис. 2, а представлена ги-
стограмма распределения объема частиц пыли по эк-
вивалентным диаметрам, отобранной осенью 2015 г. 
с вертикальных поверхностей зданий и сооружений 
в урбанизированной среде. Размер измеренных ча-
стиц находится в диапазоне 0,8–57 мкм. Преобладаю-
щими размерами твердых частиц являются 2,5–5 мкм 
[1]. На рис. 2, б представлена гистограмма распреде-
ления объема частиц пыли по эквивалентным диа-
метрам, отобранной осенью 2016 г. с вертикальных 
поверхностей зданий и сооружений в неурбанизи-
рованной среде. Размер измеренных частиц нахо-
дится в диапазоне: 1,25–43 мкм. Преобладающи-
ми размерами твердых частиц являются 8–10 мкм 
[1]. Поскольку полученные в ППП STATISTICA [17] 
экспериментальные значения критерия Колмогоро-
ва, а также критерия согласия Пирсона меньше их 
теоретических значений, то выборки подчиняются 
логарифмически нормальному закону распределе-
ния [18]. Установлено, что размер частиц в неурба-
низированной среде более крупный [1, 2]. 

Осуществлено сравнение результатов практи-
ческих исследований с результатами других авто-
ров, полученных ранее. Изучен дисперсный состав 
кремниевой пыли, которая встречается в горноруд-
ной, абразивной, химической, каменноугольной 
и других отраслях промышленности и является со-

ставной частью ААГС. Размер измеренных частиц 
находится в диапазоне от 0,5 до 450 мкм. Преоблада-
ющими размерами твердых частиц являются 5—20 
мкм. Крупный размер частиц объясняется тем, что 
в производственной среде частицы кремнеземистой 
пыли объединяются в конгломераты кремнийсодер-
жащей пыли [19, 20]. Так как экспериментальные 
значения критерия Колмогорова, а также критерия 
согласия Пирсона меньше их теоретических значе-
ний, то исследуемые выборки кремнийсодержащей 
пыли подчиняются логарифмически нормально-
му закону распределения. Сравнение результатов 
практических исследований с полученными ранее 
результатами других авторов демонстрирует их со-
гласованность, что позволяет говорить об адекват-
ности и достоверности полученных результатов ис-
следований. 
Исследование возможности применения 
усеченного логарифмически нормального 
закона распределения для характеристики 
дисперсного состава ААГС

Ученые В.В. Недин и О.Д. Нейков при прове-
дении своих исследований установили, что пред-
ставление частиц пыли, поступающей от техно-
логических процессов, связанных с переработкой 
железосодержащих руд, в виде единой логариф-
мической прямой невозможно. По мнению Г.Г. 
Селиванова, дисперсный состав описывается ку-
сочно-линейными функциями, т. е. в вероятностно-
логарифмической системе координат это ломаная 
линия. О.Д. Нейков и И.Н. Логачев в своих трудах 
предоставляли результаты анализа дисперсного 
состава пыли железа, которая образуется от техно-
логического оборудования на нескольких стадиях 
технологического процесса. Так, распределение 
представлено в виде кривых линий в вероятностно-
логарифмической системе координат. Р.Х. Халилова 

Рис. 2. Гистограмма распределения объема частиц пыли по эквивалентным диаметрам, отобранной 
с вертикальных поверхностей зданий и сооружений: а — осенью 2015 г. в урбанизированной среде; b — осенью 2016 
г. в неурбанизированной среде 
Fig. 2. Column chart of dust particle sizes over equivalent diameters. Dust particles sampled from vertical surfaces of buildings 
and structures: a — in an urban environment in autumn 2015; b — in a non-urban environment in autumn 2016

а b
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в своих работах подчеркивает, что дисперсный со-
став пыли имеет логарифмически нормальное рас-
пределение, но возможно его представление в виде 
кривых [21]. 

Зарубежные и отечественные ученые Е. Рам-
блер, И. Свенсон, П. Розин, Г.И. Ромашов, В.А. Мин-
ко, Е.И. Богуславский и др. описывали теоретические 
зависимости распределения и предложили методы 
построения кривой распределения частиц пыли по 
диаметрам. В работах В.Н. Азарова, Е.Ю. Тетере-
вой, Е.А. Калюжиной, М.Е. Горбуновой, Н.С. Жу-
ковой и др. было показано, что пыль, поступающая 
в атмосферу в результате деятельности производств 
строительной отрасли, подчиняется усеченному ло-
гарифмически нормальному распределению [21].

На рис. 3 представлены интегральные функции 
распределения объема частиц ААГС по эквивалент-
ным диаметрам в часы пиковой нагрузки: функции 
усеченного логарифмически нормального распреде-
ления объема частиц в виде кривых 2–4 и функция 
логарифмически нормального распределения объ-
ема частиц в виде прямой (касательной) линии 1. 
Интегральная функция 1 демонстрирует, что до раз-
мера частиц 15 мкм распределение дисперсного со-
става твердых частиц подчиняется логарифмически 
нормальному закону и выражению (2). При размере 
твердых частиц более 15 мкм распределение их дис-
персного состава подчиняется усеченному логариф-
мически нормальному закону. 

Представленные выше результаты подтвержда-
ются многолетними исследованиями авторов. Рас-
смотрим интегральные функции распределения объ-
ема частиц по эквивалентным диаметрам для пыли, 
отобранной с вертикальных поверхностей, располо-
женных в урбанизированной и неурбанизированной 
средах за осенний период наблюдения с 2015 по 
2018 г. (рис. 4). Данные о диапазоне изменения раз-
меров частиц содержатся в табл. 1. 

Интегральные кривые на рис. 3 (кривые 2–4) 
и 4 могут быть описаны кусочным логарифмически 
нормальным распределением. В ранее проведенных 
исследованиях рассмотрены различные методы ха-
рактеристики интегральных функций распределения. 
Если сравнить методы характеристики функции рас-
пределения объема частиц по эквивалентным диа-
метрам, то можно сделать вывод, что наиболее точно 
кривые могут быть описаны трехзвенным сплайном 
(линейная функция, парабола, гипербола). В результа-
те такой аппроксимации сумма квадратов отклонений 
будет меньше, чем при использовании двухзвенного 
сплайна (линейная функция, гипербола) [22–24]. В це-
лом данные интегральные кривые имеют вид усечен-
ного логарифмически нормального распределения: 
верхняя граница диапазона изменения случайной 
функции составляет 40 мкм, нижняя граница диапазо-
на изменения случайной функции составляет 70 мкм. 

Усеченное логарифмически нормальное рас-
пределение образовано из классического логариф-

Рис. 3. Интегральные функции распределения объема частиц городской пыли по эквивалентным диаметрам в веро-
ятностно-логарифмической системе координат в часы пиковой нагрузки: 1 — функция логарифмически нормального 
распределения в виде прямой (касательной) линии; 2–4 — функции усеченного логарифмически нормального распре-
деления частиц в виде кривых; 3 — верхняя граница диапазона изменения случайной функции; 4 — нижняя граница 
диапазона изменения случайной функции
Fig. 3. Integral distribution functions describing urban dust particle size over equivalent diameters in the probabilistic – 
logarithmic coordinate system during peak hours: 1 — log normal distribution function in the form of a straight (tangent) line; 
2–4 — truncated log normal distribution functions of particles in the form of curves; 3 — upper limit of the random function 
range; 4 — lower limit of the random function range
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Рис. 4. Интегральные функции распределения объема ча-
стиц пыли по эквивалентным диаметрам за осенний пе-
риод в урбанизированной среде: 1 — 2015 г.; 2 — 2016 
г.; 3 — 2017 г.; 4 — 2018 г.; в неурбанизированной среде: 
5 — 2015 г.; 6 — 2016 г.; 7 — 2017 г.; 8 — 2018 г.
Fig. 4. Integral distribution functions describing dust particle 
size distribution over equivalent diameters in an urban 
environment in autumn: 1 — 2015; 2 — 2016; 3 — 2017; 
4 — 2018; in a non-urban environment: 5 — 2015; 6 — 2016; 
7 — 2017; 8 — 2018

Табл. 1. Размеры частиц пыли, отобранной с вертикальных поверхностей зданий и сооружений, расположенных 
в урбанизированной и неурбанизированной средах круглый год с 2015 по 2018 г.
Table 1. The sizes of dust particles sampled from vertical surfaces of buildings and structures located in urban and non-urban 
environments in winter, spring, summer and autumn observation periods in 2015–2018

Сезон / 
Season

Площадка наблюдений / Observation environment Размеры частиц за периоды наблюде-
ний, мкм / Particle size in observation 

periods, um
2015 г. 2016 г. 2017 г. 2018 г.

Зима / 
Winter

Урбанизированная среда / Urban environment мин. / min. 0,65 0,70 0,85 0,73
макс. / max. 65 70 58 63

Неурбанизированная среда / Non-urban environment мин. / min. 2,5 2,4 2,3 2,6
макс. / max. 51 55 50 45

Весна / 
Spring

Урбанизированная среда / Urban environment мин. / min. 0,75 0,80 0,68 0,73
макс. / max. 44 58 45 53

Неурбанизированная среда / Non-urban environment мин. / min. 1,73 1,68 1,70 1,75
макс. / max. 48 45 53 44

Лето / 
Summer

Урбанизированная среда / Urban environment мин. / min. 0,50 0,56 0,45 0,50
макс. / max. 65 81 73 67

Неурбанизированная среда / Non-urban environment мин. / min. 0,65 0,63 0,72 0,80
макс. / max. 53 62 60 55

Осень / 
Autumn

Урбанизированная среда / Urban environment мин. / min. 0,80 0,60 0,85 0,75
макс. / max. 57 62 55 58

Неурбанизированная среда / Non-urban environment мин. / min. 1,77 1,25 1,53 1,48
макс. / max. 48 43 52 55

мически нормального распределения, ограничивая 
интервал значений случайной величины — диаме-
тра частиц, мкм. В общем случае усечение может 
быть: левым — (0; +∞), двусторонним — (δ1; δ2). 
Плотность распределения усеченного логарифмиче-
ски нормального закона имеет вид [25]:

 
[ ]
[ ]

( ),   ; ;
( )

        0,       ; ,
min max

min max

 

 

C f x x
f x

x
 ⋅ ∈ δ δ=  ∉ δ δ

               (3)

где f(х) — плотность распределения логарифмиче-
ски нормального распределения; C — нормирую-
щий множитель, определяемый из условия, что пло-
щадь под кривой  равна 1. 
Дисперсный состав ААГС как случайная 
функция

Проведены исследования дорожной пыли, ко-
торая является неотъемлемой частью ААГС. Ее со-
став формируется из выхлопных газов, износа колес 
и тормозных колодок автомобилей, износа проезжей 
части и т.д. [26–29]. На рис. 5, а представлены ин-
тегральные функции распределения объема частиц 
по эквивалентным диаметрам для пыли, отобранной 
в воздухе урбанизированной среды вблизи автомо-
бильных дорог в Центральном районе г. Волгограда 
с 19 до 22 часов. На рис. 5, b приведена гистограмма 
и теоретическая кривая распределения максималь-
ной суточной концентрации частиц РМ10, также 
отобранных в воздухе городской среды вблизи ав-
томобильных дорог в Центральном районе г. Вол-
гограда с 19 до 22 ч. Анализ выборочных данных 
и гистограммы распределения показал, что значе-
ния максимальных суточных концентраций частиц 
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РМ10 в воздушной среде вблизи автомобильных 
дорог согласуются с логарифмически нормальным 
законом распределения.

Кривые, представленные на рис. 6, являются 
реализацией функции распределения объема ча-
стиц ААГС, которые отобраны в воздушной среде 
Центрального района г. Волгограда (пересечение 
пр-та им. В.И. Ленина и ул. Комсомольская) в две 
смены: утренняя смена (8:00–12:00) при темпера-
туре воздуха Т = –2,6° и относительной влажности 
воздуха W = 83 %; вечерняя смена (17:00–21:00) при  
Т = –1,8°, W = 76 %. Кривые 1 и 2 имеют вид усеченного 
логарифмически нормального распределения с дву-
сторонним усечением: слева граница усечения — 
0,3 мкм, справа граница усечения — 10 мкм.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

На основании многолетних исследований уста-
новлено, что дисперсный состав ААГС подчиняется 
усеченному логарифмически нормальному закону рас-
пределения. Дисперсный состав ААГС можно рассма-
тривать как случайную функцию, а значения концен-
трации ААГС, в том числе мелкодисперсных частиц 
РМ10 и РМ2.5, — как случайные величины. Возможно 
получение характеристик дисперсного состава пыли 
в воздушной среде, а также определение дополнитель-
ных показателей, а именно среднее время пребывания 
фракционной концентрации выше заданного уровня, 
среднее число выходов фракционной концентрации 
в единицу времени за фиксированный уровень и др.

Рис. 5. Исследование пыли в воздухе урбанизированной среды вблизи автомобильных дорог в Центральном районе г. 
Волгограда: а — интегральные функции распределения объема частиц пыли по эквивалентным диаметрам; b — гисто-
грамма и теоретическая кривая распределения максимальной суточной концентрации пыли РМ10
Fig. 5. The study of dust in the air of an urban environment near motor roads in the Tsentralny district of Volgograd: a — 
integral functions describing dust particle size distribution over equivalent diameters; b — column chart and theoretical curve 
describing the distribution of maximal daily dust concentration DM10

а b

Рис. 6. Реализация функции распределения объема 
частиц по эквивалентным диаметрам для пыли, ото-
бранной на пересечении пр-та им. В.И. Ленина и ул. 
Комсомольская: 1 — в утренний период наблюдений;  
2 — в вечерний период наблюдений
Fig. 6. Implementation of the particle size distribution 
function over equivalent diameters for dust sampled at the 
intersection of V.I. Lenin Avenue and Komsomolskaya st.: 
1 — in the morning observation period; 2 — in the evening 
observation period
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

Вопросы, связанные с изучением дисперсного 
состава ААГС, способствуют решению целого ряда 
задач, связанных с повышением экологической без-
опасности городской среды, охраной и укреплением 
здоровья населения. Это возможно за счет снижения 
концентрации ААГС в том числе и во внутренней 
воздушной среде зданий (жилые дома, школы, уни-
верситеты, торговые и деловые центры и др.), так 
как в этих помещениях нахождение людей носит 
постоянный или продолжительный характер. Сни-
жение концентрации ААГС в воздушной городской 

среде обеспечивает сохранение внешнего облика 
зданий и сооружений, что в свою очередь способ-
ствует формированию комфортной для населения 
визуальной среды. С позиции визуальной эколо-
гии ухудшение внешнего вида строительных объ-
ектов негативно отражается на здоровье человека 
посредством его психоэмоционального восприятия 
увиденного. Таким образом, снижение загрязне-
ния атмосферы городов решает проблемы здоровья 
и экологии человека, а также способствует сохране-
нию объектов городской среды, демонстрирующих 
архитектурные и конструктивные особенности раз-
личных исторических периодов развития страны.
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Математическая постановка задачи моделирования  
поточной организации работ в строительстве

В.В. Сокольников
Санкт-Петербургский государственный архитектурно-строительный университет (СПбГАСУ);  

г. Санкт-Петербург, Россия

АННОТАЦИЯ
Введение. Повышение эффективности исследований в области организации строительства требует разработки 
детерминированной модели поточной организации работ. Цель исследования — математическая постановка задачи 
моделирования поточной организации строительных работ. Объект исследования — параметры детерминированной 
математической модели поточной организации работ, выполняемых в заданный промежуток времени (смену) в вы-
деленной части строительного объема сооружения. 
Материалы и методы. Гипотеза предлагаемого метода моделирования процесса возведения здания заключается  
в том, что изменение (приращение) строительной готовности сооружения (изменение в направлении «вверх» массы, 
формы и положения смонтированных конструкций) может быть выражено, согласно представлениям математической 
физики, через скорость движения масс материальных объектов (строительного потока), возникающую вследствие 
приложения к ним сил (технологического потока), действующих в течение некоторого промежутка времени, в сово-
купности образующих физическую среду «поток перетекания во времени и пространстве» масс материалов из на-
чального (складированного) положения в готовую строительную продукцию в проектных отметках. Массы элементов, 
их распределение в пространстве, масса сооружения по частям и в целом (сбор нагрузок) определяется на этапе 
проектирования, в том числе и по данным BIM-моделей.
Результаты. Предложена математическая постановка задачи моделирования поточной организации выполнения 
комплексов технологических процессов на частном фронте сооружения. Задача теоретического моделирования по-
точной организации сведена к задаче нахождения величины векторного потенциала поля распределения сил тех-
нологического потока при начальных и граничных условиях, отражающих различные технологии строительства и 
объемно-планировочные и конструктивные решения сооружения.
Выводы. Практический результат работы для дальнейших исследований — полученная физическая размерность 
основной переменной модели поточной организации работ — векторного потенциала технологического потока.

К ЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА:  моделирование, технологический поток, поточная организация работ на стройплощадке, 
частный фронт, комплекс технологических процессов, частный фронт возводимого сооружения, математическое мо-
делирование строительного и технологического потока, изменение строительной готовности сооружения, векторный 
потенциал технологического потока, уравнение векторного потенциала технологического потока

ДЛЯ ЦИТИРОВАНИЯ:  Сокольников В.В. Математическая постановка задачи моделирования поточной организа-
ции работ в строительстве // Вестник МГСУ. 2020. Т. 15. Вып. 3. С. 443–451. DOI: 10.22227/1997-0935.2020.3.443-451

Mathematical formulation of the problem of modeling  
the flow organization of works in construction

Vladimir V. Sokolnikov
Saint Petersburg State University of Architecture and Civil Engineering (SPbGASU); Saint Petersburg,  

Russian Federation

ABSTR ACT 
Introduction. Improving the efficiency of research in the field of оrganisation of construction requires the development of 
a deterministic model of the flow organization of work. Development of the specified model will allow to improve methods 
of development of POC and PPR providing organizational and technological reliability of construction both at the stage of 
project preparation, and in the main period of construction. The purpose of this article is a mathematical formulation of the 
problem of modeling the flow organization of construction works. The object of the study is the parameters of a deterministic 
mathematical model of the flow organization of works performed in a given period of time (day) in the allocated part of the 
construction volume of the structure.
Materials and methods. The hypothesis of the proposed method of modeling the process of building construction is that the 
change (increment) of the construction readiness of the structure (change in the “up” direction of mass, shape and position of 

ТЕХНОЛОГИЯ И ОРГАНИЗАЦИЯ 
СТРОИТЕЛЬСТВА. ЭКОНОМИКА И УПРАВЛЕНИЕ 

В СТРОИТЕЛЬСТВЕ

В.В. Сокольников



В.В. Сокольников

444

В
ес

тн
и

к 
М

ГС
У 

• I
S

S
N

 1
99

7-
09

35
 (P

rin
t) 

IS
S

N
 2

30
4-

66
00

 (O
nl

in
e)

 • 
Т

ом
 1

5.
 В

ы
пу

ск
 3

, 2
02

0 
V

es
tn

ik
 M

G
S

U
 • 

M
on

th
ly

 J
ou

rn
al

 o
n 

C
on

st
ru

ct
io

n 
an

d 
A

rc
hi

te
ct

ur
e 

• V
ol

um
e 

15
. I

ss
ue

 3
, 2

02
0

ВВЕДЕНИЕ

Повышение организационно-технологической 
надежности (ОТН) строительства, кроме факторов, 
рассмотренных в трудах [1, 2], обусловлено совер-
шенствованием теоретических моделей организа-
ции работ, наиболее точно отражающих методы ор-
ганизации выполнения технологических процессов 
(ТП) на захватках и частных фронтах сооружений 
и используемых в методиках разработки проектов 
организации строительства (ПОС) и проектов про-
изводства работ (ППР). Исследования организации 
строительных работ [3, 4], организации строитель-
ного производства [5, 6] возможны на соответству-
ющих теоретических моделях. Как известно, «вид 
и структура моделей во многом зависят от целей 
моделирования». Отечественная строительная на-
ука разрабатывает теоретические модели с пози-
ций совершенствования строительных техноло-
гий [7], организационных методов их применения  
[8, 9] и управления ими [10, 11], а также различных 
аспектов повышения ОТН строительства [12–14]. 
Анализ зарубежных публикаций показывает, что 
исследования как организации, так и технологии 
строительства ведутся там главным образом с по-
зиций управления (менеджмента) строительными 

проектами [15, 16] и получения максимальной эко-
номической эффективности. Указанные исследова-
ния проводятся на основе аналитической обработки 
практических результатов выполнения строитель-
ных проектов [17, 18] методами построения раз-
личных моделей с целью повышения точности 
планирования [19], совершенствования методов 
управления работами [20], а также методик оценки 
рисков несвоевременного выполнения работ [21], 
что отражает, если можно так выразиться, «учет-
но-бухгалтерскую» сторону подхода к проблеме 
организации и управления строительством. Отдель-
но следует выделить исследования возможностей 
BIM-моделирования для задач управления [22]. Ре-
зультаты как наших, так и зарубежных исследова-
ний основаны в значительной степени на нестрогих 
эмпирических допущениях или заимствованиях из 
других областей науки.

В настоящее время в нашей стране исследо-
вания в области организации строительства,его 
ОТН ведутся по различным направлениям, вклю-
чая и менеджмент, и, соответственно, на различных 
теоретических моделях. Направление технико-эко-
номического анализа отдельных функций управле-
ния строительством, материальными и трудовыми 
ресурсами, затратами: планирование, прогнози-

the assembled structures) can be expressed, according to the representations of mathematical physics, through the speed of 
movement of the masses of material objects (construction flow) arising as a result of the application of forces (technological 
flow) acting for a certain period of time, in the aggregate, forming a physical environment “flow of flow in time and space” 
masses of materials from the initial (stored) position in the finished construction products in the design marks. The mass of 
elements, their distribution in space, the mass of the structure in parts and in General (collection of loads) is determined at 
the design stage, including according to BIM models. Analysis from this standpoint the equations of the mechanics of fields 
of force distribution applied to the problem of the study organization of the “flow” of work on the private front will assess 
the prospects for the proposed hypotheses for the construction of approximate deterministic models of organization of 
construction, based on concepts of physics.
Results. Mathematical model of production organization of construction works on the basis of physical representations 
of technological processes as a “stream flowing through time and space” of the masses of the materials from the initial 
(stored) position in finished building products in the project level under the influence of applied forces explicitly establishes 
the dependence of the change in the value of construction completion of construction parameters of the process flow. To 
obtain numerical values of boundary conditions for the construction readiness function, the development of algorithms for 
processing BIM data arrays will be required. To determine the initial conditions of the parameters of the technological flow 
vector that satisfy the dimension obtained in the article, it will be necessary to develop special algorithms and their software.
Conclusions. Using the proposed physical model of flow of organization work (model building flow) in the perspective 
automated systems of designing of construction will allow in the period of the CMP to analyze their progress based on 
a variant of the estimated forecasts of changes in construction readiness of the facility for the monitoring period of time 
and under different set parameters of the vector — potential of the process flow, which in turn, ensures organizational — 
technological reliability of construction by technical means of timely and reliable operational management.

KEY WORDS:  flowing organization of works at the construction site, complex of simultaneous technological processes, 
private front-to-build structures, mathematical modeling of construction and technological stream, change of construction 
readiness of the facility, vector potential of technological flow, the equation of the vector potential of the process flow

FOR CITATION:  Sokolnikov V.V. Mathematical formulation of the problem of modeling the flow organization of works in 
construction. Vestnik MGSU [Monthly Journal on Construction and Architecture]. 2020; 15(3):443-451. DOI: 10.22227/1997-
0935.2020.3.443-451 (rus.).
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рование, учет, контроль. Системо-техническое на-
правление, исследующее возможности организа-
ции строительных систем с целью автоматизации 
организационно-технологического проектирования 
строительства [23, 24]. Направление оптимиза-
ции проектирования организации строительства 
и организационно-технологических решений [25]. 
Значительное место в исследованиях занимает на-
правление моделирования организации [3, 4], ка-
лендарного планирования [26] и выполнения от-
дельных технологических процессов [7]. Случаев 
рассмотрения авторами вопросов обоснования 
и построения теоретических моделей поточной ор-
ганизации выполнения комплексов строительных 
ТП, расчетные параметры которых можно было бы 
использовать при разработке ПОС и ППР1 , автором 
настоящей статьи не выявлено. Если говорить о ма-
тематическом моделировании организации строи-
тельных работ, ОТН строительства, то в настоящее 
время под последним понимают использование сто-
хастических моделей с различными распределения-
ми вероятностей обеспечения сроков строительства 
в целом, а также разработку и программирование 
алгоритмов решения широкого спектра оптимиза-
ционных задач: от оптимизации объемов земляных 
работ до оптимизации трудовых ресурсов при ка-
лендарном планировании. Как показано в работе 
[27], уязвимыми местами существующих методик 
календарного планирования оптимизационного 
подхода к организации строительства являются как 
слабая корреляция расчетных методов с объемно-
планировочными проектными решениями соору-
жений, так и субъективность выборок расчетных 
параметров из во многом устаревших ведомствен-
ных и общих нормативов Единых норм и расценок 
(ЕНиР) на виды работ в строительстве-86, а также 
типовых карт трудовых процессов советского пери-
ода. Кроме этого, существенное негативное влияние 
на достоверность разрабатываемой организацион-
но-технологической документации на возведение 
объекта оказывает неполнота рабочей документа-
ции на момент разработки ПОС. В настоящее время 
решение задач поточной организации работ — фор-
мирование комплексов технологических монтажно-
укладочных процессов, численного состава рабочих 
и механизмов, определения размеров частных фрон-
тов, расчетов продолжительности и сменности вы-
полнения комплекса на фронте — не имеет доста-
точно обоснованных научных критериев и методов, 
учитывающих отличия объемно-планировочных 
и конструктивных решений, допустимую вариа-
тивность составов исполнителей, и выполняется 
в большинстве случаев на основе экспертных суж-
1 СП 48.13330.2011. Организация строительства. Актуа-
лизированная редакция СНиП 12-01-2004.	

дений, эмпирического подбора данных и их неси-
стематизированной численной обработки. 

Актуальность исследований. Из сказанного 
выше следует, что повышение эффективности ис-
следований в области организации строительства 
требует разработки детерминированной модели 
поточной организации работ при выполнении ком-
плексов ТП с целью совершенствования методик 
разработки ПОС и ППР, обеспечивающих ОТН 
строительства как на этапе проектной подготовки, 
так и в основной период строительства.

Цель исследования — математическая поста-
новка задачи моделирования поточной организации 
строительных работ при выполнении комплексов 
ТП на частном фронте (захватке) возводимого со-
оружения.

Объект исследований — вид и параметры де-
терминированной математической модели поточной 
организации работ, выполняемых в заданный про-
межуток времени (смену) в выделенной части стро-
ительного объема сооружения. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

В труде [13] была выполнена декомпозиция 
проблемы обеспечения ОТН на основе классифи-
кации задач организации строительства (ОС), вли-
яющих на ОТН в различные периоды подготовки, 
выполнения и сдачи строительных работ. Класси-
фикация задач ОС, осуществленная на основе их 
группировок по периодам, исполнителям и направ-
ленности решений, позволила очертить круг теоре-
тических моделей, разработка которых необходима 
для практического использования детерминирован-
ной модели ОТН, предложенной в работе [1]. Одной 
из задач ОС, решаемых как в период подготовки, так 
и в основной период строительства, является задача 
расчета (поддержания) значений параметров поточ-
ной организации работ при выполнении комплексов 
ТП на частных фронтах возводимого сооружения, 
иначе — организация непрерывного технологиче-
ского потока на частных фронтах в течение рабочей 
смены. Согласно исследованию [3], группировка 
строительных технологических монтажно-укладоч-
ных процессов [7] в единый комплекс осуществля-
ется с учетом следующих требований: постоянный 
состав исполнителей и механизмов, соблюдение 
технологической последовательности возведения 
сооружения, техническая возможность одновре-
менного выполнения в границах фронта операций 
из состава выполняемых процессов, выделение ве-
дущих (задающих продолжительность выполнения 
всего комплекса) и сопутствующих (выполняемых 
в тот же период на том же фронте) работ, расчетное 
количество рабочих комплексной бригады, сведен-
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ных в звенья нормативного состава по ЕНиР-86. 
При этом организация выполнения транспортных, 
подготовительных и заготовительных технологи-
ческих строительных процессов при календарном 
планировании поточной организации работ в насто-
ящее время авторами не рассматривается.

Моделирование организации работ при выпол-
нении ТП заключается в поиске рациональных соот-
ношений между такими параметрами организации 
работ, как размеры фронта (захватки) [28], число 
одновременно выполняемых на фронте (захватке) 
рабочих операций из состава комплекса ТП (ина-
че — рабочих мест), в том числе подготовительных 
и заготовительных, численность рабочих в брига-
дах, объемы выполняемых работ, в том числе под-
готовительных и заготовительных, продолжитель-
ность и сменность выполнения работ, включенных 
в комплекс ТП, технологические требования, огра-
ничения, накладываемые проектными объемно-
планировочными и конструктивными решениями 
сооружений. Фактор поточности выполнения работ, 
отражающий не только непрерывность, но и коли-
чество выполняемых рабочих операций на единицу 
измерения площади фронта в установленный про-
межуток времени, накладывает некоторые огра-
ничения на вид зависимостей между указанными 
выше параметрами организации работ. Выполнение 
работ с физической точки зрения — это приложение 
усилий, вызывающих перемещение (параллельный 
перенос, поворот) материалов, конструкций, узлов 
и деталей креплений, технологической оснастки, 
средств подмащивания при подаче, выверке, времен-
ном раскреплении, укладке и т.п., безотносительно; 
монтажно-укладочный — это процесс подгото-
вительный, заготовительный или транспортный, 
а также расходование времени как на эти перемеще-
ния, так и на выполнение разметки и контрольных 
операций. Как известно, раздел механики «Дина-
мика» изучает и движение материальных объектов, 
и силы, вызвавшие это движение. В работе [27] дано 
математическое представление свойств «поточно-
сти» выполнения работ как свойств механической 
системы, основанной на принципе формирования 
поля сил, вызывающих перемещение (де)монтируе-
мых элементов в проектное положение и действую-
щих на них в течение заданного промежутка време-
ни (рабочей смены), что, в свою очередь, вызывает 
приращение строительной готовности сооружения. 
Распределение указанных сил ограничено в про-
странстве как архитектурными решениями распре-
деления масс конструкций, запроектированных на 
рассматриваемом фронте сооружения, так и требо-
ваниями строительных технологий и безопасности. 
Указанное представление «поточности» вполне от-
вечает физической природе строительного процесса 

и принципиально позволяет использовать методы 
математического моделирования динамики механи-
ческих систем применительно к задачам организа-
ции работ в строительстве. 

В настоящей статье выполнены анализ уравне-
ний поля механических сил математической физи-
ки, представлениеуказанного поля его векторным 
потенциалом с целью научного обоснования по-
нятий «строительный поток», «технологический 
поток», «векторный потенциал технологического 
потока» и их пригодности для моделирования в рав-
ной степени как поточной организации работ, так 
и изменений строительной готовности сооружения 
за контрольный промежуток времени.

В труде [27] динамика возведения сооружений 
была рассмотрена с позиций математической моде-
ли поля вектора скорости V строительного потока 
материальных объектов через площадь частного 
фронта (захватки) возводимого сооружения. Поле 
вектора V описывается уравнениями (1) и (2) [29]:

	 divV = 4πρk;	 (1)

	 rotV –
∂
∂
µ
t

 = 4πF,	 (2)

где V — вектор скорости строительного потока; ρk 
(x, y, z) — конструктивная плотность сооружения на 
частном фронте (захватке) — скалярная величина, 
ρk = f(x, y, z) является функцией координат x, y, z; 
измеритель 

ρk =ρm
k

f

S
S









  кг

измеритель площади фронта м( )2









 , 

ρm — единица измерения удельного веса материа-
ла конструкции; Sk — площадь максимальной про-
екции конструкции или развернутой поверхности 
(де)монтируемого покрытия на фронте (захватке);  
Sf — площадь частного фронта выполнения техно-
логического процесса; F — вектор (силы) техноло-
гического потока.

В пространстве частного фронта, где нет 
масс смонтированных конструкций (стоков), т.е. 
где удовлетворяется условие divV = 0, поле векто-
ра F (силы) технологического потока может быть 
определено как вихрь его векторного потенциала 
А [29]:
	 F = rotА + grad ρk .	 (3)

Рассматривая технологический поток в грани-
цах частного фронта, можно положить grad ρk = 0 
в выражении (3), так как grad ρk является мерой 
строительной готовности сооружения на момент на-
чала выполнения комплекса технологических про-
цессов на очередном фронте, иначе — начальным 
условием для выполнения работ на последующем 
частном фронте, и, следовательно, не влияет на вы-
полнение актуальных технологических процессов.
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Векторный потенциал есть плотность техно-
логического потока на площади частного фронта. 
Физический смысл векторного потенциала А поля 
сил F технологического потока, согласно представ-
лениям динамики, суть распределение сил в точках 
пространства частного фронта с (де)монтируемыми 
элементами массой mi, действующих на них в те-
чение промежутка времени dt, например, восьми 
часов, при одновременном выполнении совокупно-
сти рабочих операций из составов различных тех-
нологических процессов. Указанное распределение 
(поле) сил и продолжительность их действия опре-
деляют, согласно формулам (3) и (4), вектор скоро-
сти строительного потока V. Если предположить, 
что вертикальная составляющая Vz вектора скорости 
строительного потока V, что то же самое — продол-
жительность возведения конструкций с проектным 
распределением их масс в объеме частного фронта 
сооружения — определяет в конечном счете продол-
жительность возведения здания в целом, то, согласно 
выражению (2) и работе [29], можно записать, что:

	 rotzV = rotzА = 
∂
∂

∂
∂

А Ay x

x y
− . 	 (4)

Выражение (3) показывает, что вертикальная 
составляющая вектора силы F технологического 
потока на фронте определяется горизонтальными 
составляющими его векторного потенциала А, вы-
зывающими горизонтальные перемещения масс 
монтируемых конструкций. Это соответствует тому 
обстоятельству, что все перемещения конструкций 
при выполнении технологических операций мон-
тажно-укладочных ТП выполняют на высоте от 0 
до 1,5 м (в среднем 0,75 м) от опорной поверхности 
(в том числе от настилов подмостей) по всей пло-
щади фронта, т.е. практически в горизонтальной 
плоскости монтажного горизонта. Вертикальная же 
подача элементов производится либо в составе под-
готовительных или заготовительных ТП, либо меха-
низированно. В последнем случае временем подачи 
конструкций на монтаж к месту проектного закре-
пления можно пренебречь по сравнению со вре-
менем, требующимся на геодезический контроль, 
разметку мест установки, выверку, временное рас-
крепление, перестановку средств подмащивания 
и монтаж (демонтаж) оснастки. 

Далее на основании формул (2) и (3) можно 
записать:

mkV = (ρk (х, y, z) + µ0(х, y, z)) vА(x, y, z)dt,   (5)

где mk — проектная масса смонтированных кон-
струкций на единице измерения частного фронта; 
V(x, y) — вектор скорости строительного потока; 
v — объем частного фронта; Dt — продолжитель-

ность приложения сил при выполнении рабочих 
операций технологического потока.

Учитывая, что параметрами, определяющими 
силу технологического потока на единицу площади 
фронта, являются производительность рабочих и меха-
низмов, можно записать общее выражение функции тех-
нологического потока через его векторный потенциал:

	 ,F x y



A(x, y, pраб, pмех), 
∂
∂

∂
∂

A Ay x

x y
,




  = 0,	 (6)

где x, y — декартовы координаты точек объема част-
ного фронта; pраб, pмех — производительность ра-
бочих и механизмов, реализующих рабочие опера-
ции комплекса технологических процессов в точках 
объема частного фронта и измеряемая в единицах 
массы укладываемых (монтируемых) материалов, 
конструкций, узлов и деталей крепления, техноло-
гической оснастки, средств подмащивания.

На основании выражений (3) и (4) векторный 
потенциал А технологического потока имеет раз-
мерность работы по выполнению рабочих операций 
в единицу времени на единице площади частного 
фронта. Следовательно, с учетом формулы (6) раз-
мерность А запишется следующим образом:

	
n m lчел

чел.ч маш ч

   
 

мех констр.+осн.

ф

кг м м

м
м ф( )

( )( )


⋅

υ
3
1

2

2 п











, 	 (7)

где n — число рабочих; mмех — число механизмов, 
кг(констр.+осн.) — масса (де)монтируемых конструкций 
и оснастки; м3 — строительный объем, соответству-
ющий 1м2 площади фронта; мlп — длина траектории 
перемещения грузов на фронте; м2

ф — единица из-
мерения площади фронта; чел.м, маш⋅ ч — произво-
дительности рабочих и механизмов на один измери-
тель (де)монтируемых конструкций и оснастки.

Общее решение уравнения (6), иначе — его 
общий интеграл, дает вид функции распределения 
масс конструкций на фронте для различных кон-
структивных и объемно-планировочных решений со-
оружения. Частное решение выражения (6), иначе — 
его частный интеграл, дает выражение для функции 
распределения сил в технологическом потоке при из-
вестной функции распределения масс конструкций на 
фронте. Решение уравнения (6), «не содержащее функ-
ции, но содержащее две константы» [29]: производи-
тельности рабочих и производительности механизмов, 
иначе — полный интеграл уравнения (6), соответству-
ет моделированию состава рабочих и механизмов при 
задаваемых граничных условиях для фронтов с раз-
личной конфигурацией и объемно-планировочными 
и конструктивными решениями различных траекто-
рий перемещения элементов строительных конструк-
ций, а также для различных комплексов ТП. 
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

1. Предложена математическая постановка 
исследования поточной организации выполнения 
комплекса технологических процессов на частном 
фронте возводимого сооружения. Постановка вы-
полнена на основе представления вектора стро-
ительного потока, вертикальная составляющая 
которого определяет как изменение строительной 
готовности сооружения за контрольный промежуток 
времени, так и продолжительность строительства 
в целом. Для моделирования параметров поточной 
организации строительных работ применен метод 
описания поля технологического потока на частном 
фронте сооружения через его векторный потенциал. 
Получен вид теоретической зависимости (5) скоро-
сти возведения сооружения на частном фронте от 
допустимой производительности технологического 
потока, площади и объемно-планировочных и кон-
структивных параметров частного фронта.

2. Решение уравнения (6) для потенциалов раз-
личных комплексов ТП позволит моделировать зна-
чения таких параметров поточной организации, как 
размеры частного фронта, численный состав брига-
ды, продолжительность работ на основе обработки 
математической функции объемно-планировочного 
распределения масс конструкций при граничных 
условиях размеров и конфигурации фронта, требо-
ваний технологии и безопасности строительства. 
Поскольку в основе любого моделирования лежит 
подобие, а изменение строительной готовности схо-
же изменению величины вертикальной составля-
ющей вектора строительного потока, планировоч-
ные решения (планы сооружения), в свою очередь, 
близки контурам сложной формы, массогабаритные 
параметры этих «планировочных контуров» (кон-
структивные решения) подобны распределению 
физических параметров трудоемкостей по длине 
этих контуров, решение уравнения (6) является бо-
лее сложной математической задачей, чем супер-
позиция решений подобных задач: статики — о ве-
личине провиса равномерно нагруженного каната, 
или магнетизма — о поле контуров с электрическим 
током, потому что распределение «конструктивных 
плотностей», т.е. физических параметров пере-
менных трудоемкостей и продолжительностей, не 
равномерно по длине «планировочных контуров». 
Выявленные подобия являются отправной точкой 
решения более сложной задачи нахождения мате-
матического представления потенциала технологи-
ческого потока на основе приближенной модели, 
содержащей геометрию сложных контуров с нерав-
номерно распределенными по их длине физически-
ми технологическими параметрами. Получение ана-
литического выражения математической функции 

потенциала технологического потока контура слож-
ной конфигурации весьма затруднительно, либо оно 
будет характеризоваться неприемлемой погрешно-
стью расчетов. Численное решение этой задачи 
потребует обработки по специальным алгоритмам 
определения границ фронтов (конфигураций «пла-
нировочных контуров») кластеров, составленных из 
BIM-массивов данных сооружений, которые задают 
(содержат) координаты пространственного распре-
деления масс конструкций.

3. В общем случае каждый комплекс ТП может 
быть описан своей математической функцией век-
торного потенциала и своей функцией граничных 
условий. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Необходимо отметить, что решение уравнения 
(1) позволит экономическим службам анализиро-
вать ход строительства на основе увеличения ве-
личины переменной строительной готовности со-
оружения за контрольный (единичный) промежуток 
времени. Решение уравнения (2), в свою очередь, 
позволит службам оперативного управления оце-
нить текущее изменение величины потенциала тех-
нологического потока. Критерии анализа решений 
уравнений (1) и (2) включают текущие соотноше-
ния параметров затрат труда, финансов, плановых 
и фактических продолжительностей возведения от-
дельных частей сооружения, текущего значения ве-
личины векторного потенциала А технологического 
потока в текущих значениях величин строительной 
готовности, а также строительного потока. Совмест-
ный анализ решений (1) и (2) позволит обеспечить 
прогнозирование, планирование и организацию ре-
сурсного обеспечения оставшихся работ, т.е. соблю-
дение плановых сроков строительства как одного из 
основных параметров его ОТН. Решение уравнения 
(6) дает возможность количественно оценить текущее 
значение величины ОТН строительства по ее детер-
минированной модели за счет сравнения расчетного 
и текущего значений параметра «коэффициент соот-
ветствия организационно-технологической докумен-
тации — поточной организации выполнения работ 
(потенциалу технологического потока) в условиях 
конкретных объемно-планировочных и конструк-
тивных решений сооружения». Практическая значи-
мость исследований в области поточной организации 
строительных работ заключается в развитии научной 
базы моделирования поточной организации работ 
в строительстве как ведущего средства обеспечения 
ОТН строительства в период его проектной подго-
товки, а также в научном обосновании расчетных ме-
тодов и использующих их методик проектирования 
организации строительства в составах ПОС и ППР.
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Выбор технологии обеспечения эксплуатационной 
пригодности зданий в зоне подземного строительства

Э.И. Алирзаев1, М.Е. Дементьева2 
1 МОСИНЖПРОЕКТ; г. Москва, Россия; 

2 Национальный исследовательский Московский государственный строительный университет 
(НИУ МГСУ); г. Москва, Россия

АННОТАЦИЯ
Введение. Одна из серьезных проблем при возведении подземных сооружений в условиях плотной городской за-
стройки — возникновение сверхнормативных деформаций фундаментов эксплуатируемых зданий, попадающих  
в зону влияния подземного строительства. Предмет исследования — расчетное обоснование современной техноло-
гии укрепления основания методом компенсационного нагнетания. Актуальность поставленной задачи определяется 
тем, что выбор наиболее эффективной технологии защиты должен основываться не только на сравнении технологи-
ческих осадок с предельно допустимыми значениями, но в том числе и на оценке возможности контроля и управления 
перемещениями фундаментов зданий и сооружений в ходе строительства и последующей эксплуатации. 
Материалы и методы. На основе данных обследования эксплуатируемого здания, попадающего в зону влияния 
работ по откопке котлована для строительства монтажно-щитовой камеры объекта метрополитена, методом матема-
тического моделирования произведено исследование параметров напряженно-деформированного состояния (НДС) 
его фундаментов. Задача решалась методом конечных элементов на базе программно-вычислительного комплекса 
(ПВК) Z_Soil v.18.24.
Результаты. Смоделировано изменение параметров НДС фундаментов при различных технологиях его усиления. 
Установлено, что минимальное влияние на фундаменты эксплуатируемого здания при возведении котлована полу-
чено в методе компенсационного нагнетания. Предложена система критериев для принятия решения по выбору 
эффективного способа обеспечения пригодности зданий в зоне подземного строительства к эксплуатации.
Выводы. Результаты работы могут быть использованы при обосновании выбора технологии предупреждения  
и контроля сверхнормативных деформаций фундаментов. Функция расчета объема нагнетаемого материала в ПВК 
Z_Soil может быть применима для определения расхода материалов и обоснования экономической эффективности 
технологического решения. 

К ЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА:  геотехника, осадки, категория технического состояния, усиление фундаментов, Z_Soil, 
эксплуатация зданий

Д ЛЯ ЦИТИРОВАНИЯ:  Алирзаев Э.И., Дементьева М.Е. Выбор технологии обеспечения эксплуатационной при-
годности зданий в зоне подземного строительства // Вестник МГСУ. 2020. Т. 15. Вып. 3. С. 452–461. DOI: 10.22227/1997-
0935.2020.3.452-461

Choice of technologies of ensuring exploitation suitability of buildings  
in the underground construction area

Emil Imran Оglu Alirzaev1, Marina Е. Dement'eva2

1 MOSINZHPROEKT; Moscow, Russian Federation; 
2 Moscow State University of Civil Engineering (National Research University) (MGSU);  

Moscow, Russian Federation

ABSTR ACT
Introduction. One of the serious problems in the construction of underground structures in a dense urban area is the 
occurrence of excess deformations of the foundations of operating buildings that fall into the zone of influence of underground 
construction. The subject of the study was the calculated justification of the modern technology of compensatory injection. 
The relevance of the task is determined by the fact that the choice of the most effective protection technology should be based 
not only on a comparison of technological precipitation with maximum permissible values, but also on the assessment of the 
possibility of monitoring and controlling the movements of the foundations of buildings and structures during construction and 
subsequent operation. The purpose of the study was to compare various methods of protecting the foundations of existing 
buildings and structures and justify the selection of the most effective of them for further implementation and dissemination 
in the design and construction of urban underground structures.
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ВВЕДЕНИЕ

Широкомасштабное освоение подземного про-
странства за последние десятилетия связано с ак-
тивным развитием сложных видов геотехнических 
работ. При этом появляется серьезная научная про-
блема обеспечения пригодности к эксплуатации 
зданий, попадающих в зону влияния подземного 
строительства. Так, возникновение дополнитель-
ных перемещений фундаментов таких зданий, пре-
вышающих предельно допустимые значения, при-
водит к необходимости выполнения специальных 
дорогостоящих и трудоемких работ, снижающих 
негативное влияние нового строительства [1]. Сле-
довательно, увеличение объемов и масштабов стро-
ительства метрополитена, тоннелей коммунального 
и транспортного назначения, других подземных со-
оружений в крупных городах, высокий уровень их 
сложности и ответственности, а также возможные 
негативные последствия для природной среды и су-
ществующей застройки мегаполиса предполагают 
разработку комплекса специальных защитных ме-
роприятий, реализация которых должна осущест-
вляться не только при новом строительстве, но и при 
эксплуатации объектов городской инфраструктуры. 

Актуальность исследования обоснована не-
обходимостью принятия эффективного проектно-
го решения по защите эксплуатируемых зданий 
и сооружений от сверхнормативных деформаций. 
В значительной степени выбор технологии защиты 
определяется степенью достоверности оценки гео-
технических условий, а также результатов обсле-
дования технического состояния конструкций экс-
плуатируемых зданий. Для этого требуется изучить 

свойства грунтов, спрогнозировать вероятность из-
менения состояния грунтового массива, выполнить 
обследование окружающей застройки. Следующим 
этапом является математическое моделирование из-
менения напряженно-деформированного состояния 
(НДС) грунтов. При этом последующий процесс 
строительства подземного сооружения должен со-
провождаться постоянным контролем планово-вы-
сотных перемещений строительных конструкций 
окружающих его зданий для своевременной реали-
зации мероприятий по обеспечению эксплуатацион-
ной надежности.

Исследования отечественных и зарубежных 
авторов в области геотехники посвящены не только 
совершенствованию методов возведения подземных 
сооружений, но и разработке технических решений 
по контролю и снижению негативного влияния 
подземного строительства на объекты городской 
инфраструктуры. В частности, в ряде работ рассма-
триваются методы мониторинга за деформациями 
грунтовых массивов и строительных конструкций 
в процессе подземного строительства [2, 3]. Внима-
ние уделено и вопросам обеспечения безопасности 
при освоении подземного пространства крупных 
мегаполисов [4–9]. В связи с развитием компьютер-
ных технологий значительная доля исследований 
посвящена вопросам применения BIM-технологий 
и численного моделирования при проектировании 
подземных сооружений [10–13]. 

Анализ научно-технической литературы пока-
зал [14–16], что в отечественной и зарубежной прак-
тике используют различные технологии усиления 
фундаментов эксплуатируемых зданий. Традици-
онными методами являются укрепление тела фун-

Materials and methods. On the basis of the survey data of the operated building falling into the impact zone of excavation 
of the pit for the construction of the installation and shield chamber of the subway, the parameters of the stress-strain state 
of its foundations are studied by mathematical modeling. The problem was solved by the finite element method based on the 
software and computer complex Z_Soil v.18.24.
Results. Based on the analysis of the results of the examination of the administrative building using the finite element 
method, a change in the parameters of the stress-strain state of the foundations was modeled with various technologies for 
strengthening it. In the course of solving the geotechnical problem, it was found that the minimum impact on the foundations 
of the building during the construction of the pit was obtained in the method of compensatory injection. The system of criteria 
for making a decision on choosing an effective way to ensure the suitability of buildings in the underground construction zone 
for operation is substantiated.
Conclusions. The results of this work can be used to justify the choice of technology for prevention and control of excess 
deformations of foundations. The function for calculating the volume of injected material in the Z_Soil software and computer 
complex can be used to justify the consumption of materials and the economic efficiency of the technological solution.

KE Y WORDS:  geotechnics, foundation precipitation, technical condition category, foundation strengthening, Z_Soil, 
exploitation of building

FOR CITATION:  Alirzaev E.I.О., Dement'eva M.Е. Choice of technologies of ensuring exploitation suitability of buildings in 
the underground construction area. Vestnik MGSU [Monthly Journal on Construction and Architecture]. 2020; 15(3):452-461. 
DOI: 10.22227/1997-0935.2020.3.452-461 (rus.).
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дамента устройством обойм, увеличение площади 
подошвы фундамента, устройство свай усиления, 
увеличение глубины заложения с устройством до-
полнительного фундамента или монолитной плиты 
и т.д. Их существенная особенность заключается 
в трудоемкости работ, а также высоких рисках их 
применения в условиях плотной городской застрой-
ки, связанных, например, с вероятностью вскрытия 
напорных вод, воздействием ударных нагрузок при 
производстве ремонтных работ и т.д.

Помимо рассмотренных традиционных мето-
дов, существуют современные технологические ре-
шения защиты эксплуатируемых зданий от влияния 
строящихся подземных сооружений путем выполне-
ния инъекционных работ [17, 18]. К ним можно от-
нести методы силикатизации и цементации грунтов, 
закрепления грунтов материалами типа «Микро-
дур», струйной технологии Jet, отсечной стены или 
устройства геотехнического экрана. Определяющим 
фактором при выборе того или иного метода служат 
инженерно-геологические условия площадки стро-
ительства и зоны ее действия на эксплуатируемые 
объекты городской застройки. С этой точки зрения 
наиболее универсальный среди рассматриваемых 
методов — метод отсечной стены. Вместе с тем 
основной его особенностью, ограничивающей при-
менимость, является вероятность появления техно-
логических осадок, которые могут привести к до-
полнительным перемещениям фундаментов зданий 
прилегающей застройки еще до начала проведения 
основных строительных работ, при этом монито-
ринг деформаций строительных конструкций экс-
плуатируемых зданий в ходе нового строительства 
и при дальнейшей эксплуатации зачастую не пред-
полагается.

Рассмотренные методы постоянно совершен-
ствуются. Появляются новые технологии, в частно-
сти, к ним можно отнести метод компенсационного 
нагнетания, важным преимуществом которого явля-
ется возможность прогнозирования и компенсации 
с высокой степенью достоверности процессов раз-
вития возможных деформаций как на этапе строи-
тельства подземного сооружения, так и на стадии 
эксплуатации окружающей застройки [19]. За счет 
использования растворов высокой проникающей 
способности и контролируемой кинетики затверде-
вания, а также специфики технологии производства 
работ обеспечивается управляемый процесс пред-
упреждения деформаций эксплуатируемого здания, 
основанный на эффекте домкрата, расположенного 
под всей площадью здания [20–26].

По данным Тоннельной ассоциации России, 
в ближайшие три года в Москве ожидается строи-
тельство не менее 50 подземных сооружений, в том 
числе метрополитенов, транспортно-пересадочных 

узлов, автодорожных и городских тоннелей, коллек-
торов и т. п., где целесообразно применять данную 
технологию. Кроме того, при возведении и после-
дующей эксплуатации высотных зданий, мостов, 
башен, градирен и других аналогичных объектов 
технология компенсационного нагнетания также 
может быть весьма востребована. При этом возмож-
ная ежегодная экономия прямых затрат, необходи-
мых для защиты зданий и сооружений от сверхнор-
мативных деформаций, может составить до 2 млрд 
руб. с одновременным сокращением сроков произ-
водства не менее чем на 15 % за счет исключения 
избыточных объемов работ, характерных для тра-
диционных и альтернативных технологий. В случае 
необходимости устранения проявившихся осадоч-
ных деформаций технология компенсационного на-
гнетания является фактически безальтернативным 
решением, экономический эффект от применения 
которого соизмерим с затратами на демонтаж и но-
вое строительство зданий и сооружений.

Результативность рассматриваемой технологии 
во многом зависит от правильного назначения места 
расположения и размеров зоны нагнетания, соста-
ва укрепляющих растворов, технологии и режима 
нагнетания, строго соответствующих конкретным 
условиям строительства, что подтверждает необхо-
димость расчетного обоснования метода компенса-
ционного нагнетания для обеспечения эксплуата-
ционной пригодности зданий в зоне строительства 
подземного сооружения и определяет цель данной 
работы. Для достижения поставленной цели потре-
бовалось решить следующие задачи.

1. Разработать конечно-элементную модель 
и рассчитать НДС фундамента здания, попадающе-
го в зону влияния строительства станционного ком-
плекса при различных вариантах моделирования за-
щитных мероприятий.

2. Выполнить сравнительный анализ получен-
ных результатов осадок фундамента при разных ме-
тодах защиты.

3. Выбрать технологию с наиболее управляе-
мым процессом предупреждения дополнительных 
деформаций здания, попадающего в зону влияния 
нового строительства.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Объект исследования — современные техноло-
гические решения по предотвращению сверхнорма-
тивных дополнительных деформаций фундаментов 
эксплуатируемых зданий, подпадающих в зону вли-
яния подземного строительства. Предмет исследо-
вания — принципы расчетного обоснования выбо-
ра эффективного технологического решения, в том 
числе с использованиемметода конечных элементов 
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(МКЭ). Для решения поставленных задач была при-
менена следующая последовательность выполнения 
исследования.

1. Оценка предварительной зоны влияния ново-
го строительства на существующие здания.

2. Определение категории технического состоя-
ния зданий, попадающих в зону строительства.

3. Разработка системы критериев для принятия 
решения по выбору эффективной технологии защиты.

4. Определение максимально допустимых зна-
чений дополнительных перемещений с учетом тех-
нического состояния зданий.

5. Моделирование задачи в плоской постанов-
ке МКЭ на базе программно-вычислительного ком-
плекса (ПВК) Z_Soil v.18.24 без учета проведения 
защитных мероприятий.

6. Анализ и сравнение полученных результатов 
с предельно допустимыми значениями.

7. Повторное моделирование задачи с учетом 
выполнения защитных мероприятий.

8. Анализ и сравнение полученных результатов 
с предельно допустимыми значениями.

9. Моделирование задачи в пространственной 
постановке для увеличения точности полученных 
результатов.

10. Окончательный выбор оптимального реше-
ния рассматриваемой проблемной ситуации на ос-
нове разработанной системы критериев.

Современными методами, применяемыми для 
обоснования инженерных решений при проекти-
ровании и строительстве сооружений, оценки вза-
имовлияния строящихся и существующих зданий 
и сооружений в условиях городской застройки, 
являются численные методы решения систем диф-
ференциальных уравнений эллиптического либо 
гиперболического типа, описывающих уравнения 
равновесия. В работе рассматривается возможность 
применения указанных методов для получения мо-
дели НДС фундамента здания, находящегося в зоне 
ведения работ нового строительства. В рассматрива-
емом случае решается задача статики, которая опи-
сывается системой дифференциальных уравнений 
эллиптического типа. Для численного решения этой 
системы был применен МКЭ, использование кото-
рого позволяет моделировать сложные процессы 
взаимодействия сооружений с грунтовыми масси-
вами. Инструментом для реализации возможностей 
МКЭ в конкретных приложениях является компью-
терная программа Z_Soil или, в зависимости от ис-
пользуемой терминологии, пакет программ.

В ходе решения данной геотехнической задачи 
были рассмотрены следующие варианты инъекци-
онных работ [26]:

1) метод отсечной стены в вертикальном испол-
нении (вертикальный геотехнический барьер);

2) метод компенсационного нагнетания в вер-
тикальном и наклонном исполнении с параллельной 
разработкой котлована.

Одним из факторов, определяющих выбор 
эффективной технологии защиты, является управ-
ление эксплуатационной пригодностью здания, ос-
нованное на поддержании допустимой категории 
технического состояния [28, 29] как на этапе стро-
ительства подземного сооружения, так и в процес-
се последующей эксплуатации. Поэтому в работе 
была предложена система критериев для принятия 
управленческого решения по выбору эффективной 
технологии защиты.

1. Критерий X1 характеризует степень влияния 
технологии защиты на техническое состояние объ-
екта, расположенного в зоне строительства подзем-
ного сооружения.

2. Критерий X2 характеризует степень управле-
ния величиной дополнительных деформаций фун-
дамента объекта, расположенного в зоне строитель-
ства подземного сооружения.

Основываясь на анализе нормативных требова-
ний к техническому состоянию зданий и сооруже-
ний для первого критерия Х1, предложена бинарная 
шкала оценивания: 0 — несоответствие норматив-
ным требованиям; 1 — соответствие нормативным 
требованиям. Присвоение балла выполняется исхо-
дя из условия:

	 1
0,

,
1,

f reg

f reg

s s
X

s s
>

=  ≤
	 (1)

где fs  — величина фактической дополнительной 
осадки фундамента эксплуатируемого здания, мм; 

regs — предельно допустимое значение дополни-
тельной осадки фундамента эксплуатируемого зда-
ния, мм.

Для второго критерия Х2 предложена каче-
ственная шкала оценивания, разработанная на ос-
нове метода экспертной оценки, с базовой интер-
претацией балльных значений: 1 — управляемый 
метод; 2 — частично управляемый метод; 3 — не-
управляемый метод. Возможность управления про-
цессом предупреждения деформаций оценивается 
на основе математического моделирования путем 
технической возможности увеличения объемов ко-
нечных элементов в зоне расположения инъектора 
при заданном объеме нагнетания раствора. Для это-
го выбранным конечным элементам присваивается 
функция нагрузки и коэффициент начальной дефор-
мации, фиксирующий их увеличение на заданный 
объем [1]. При этом расчетный объем нагнетания 
раствора может быть определен по формуле:

	 ( )( )3
0 0, 1 1 ,iV V= ∆ε + − 	 (2)
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где V0 — начальный объем конечных элементов,  
м3; 0,i∆ε  — коэффициент начальной деформации 
при заданном шаге расчета.

В результате задача сводится к последователь-
ному принятию решения: сначала по показателю Х1, 
исключая заведомо недопустимые решения, затем 
по показателю Х2, характеризующему возможность 
управления эксплуатационной пригодностью здания.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Исследования проводились на примере много-
этажного здания гражданского назначения (здание 
МГТС) с железобетонным каркасом, расположенно-
го в ЮВАО г. Москвы, попадающего в зону влия-
ния работ по возведению станционного комплекса 

«Стахановская улица» (рис. 1). Выполненное обсле-
дование показало, что, согласно ГОСТ 31937-2011, 
здание находится в работоспособном техническом 
состоянии и в соответствии со СП 22.13330.2011 
предельные дополнительные деформации не долж-
ны превышать 30 мм.

Для решения поставленной первой задачи, 
сформулированной в статье, была разработана ко-
нечно-элементная модель (рис. 2). В качестве ана-
лизируемых данных рассмотрены дополнительные 
вертикальные перемещения фундаментов эксплуа-
тируемого здания в процессе разработки котлована 
для сооружения монтажно-щитовой камеры.

Далее в процессе моделирования построены 
изополя вертикальных перемещений фундамента 

а b c
Рис. 1. Здание, расположенное в зоне влияния котлована для сооружения монтажно-щитовой камеры станционного 
комплекса «Стахановская улица»: а — схема расположения здания; b — трещина на стыке стены и перегородки рас-
крытием до 1 мм; с — трещины в цоколе раскрытием до 3 мм
Fig. 1. A building located in the area of influence of the pit for the construction of the mounting and shield chamber of the 
Stakhanovskaya Street station complex: a — layout of the building; b — crack at the junction of the wall and the partition 
opening up to 1 mm; c — cracks in the base opening up to 3 mm

Рис. 2. Модель эксплуатируемого здания МГТС и котлована для сооружения монтажно-щитовой камеры в ПВК Z_Soil
Fig. 2. The model of the operated MGTS building and the foundation pit for the construction of the mounting-shield chamber 
in thesoftware package Z_Soil
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рассматриваемого здания и определены его расчет-
ные осадки (рис. 3, табл. 1).

Результатом моделирования стало решение вто-
рой задачи, поставленной в статье. На основании 
сравнительного анализа результатов серии пред-
варительных расчетов в плоской постановке мини-
мальное влияние на фундаменты здания получено 
при методе компенсационного нагнетания в наклон-
ном исполнении.

Далее для увеличения точности полученных ре-
зультатов было произведено моделирование задачи 
в пространственной постановке на момент окончания 
строительства монтажно-щитовой камеры (рис. 4).

Результаты расчета показали, что на момент 
окончания подземного строительства расчетные 
осадки фундамента эксплуатируемого здания соста-
вят 21,6 мм, т.е. не превысят допустимого значения 
на 28 %, следовательно, будет обеспечено работо-
способное состояние здания.

В заключение представлены результаты ран-
жирования инъекционных технологий защиты на 
основе представленной в работе системы критериев 
принятия решения (табл. 2).

Рис. 3. Изополя вертикальных перемещений фундамента здания: а — без проведения мероприятий по усилению; b — 
при моделировании усиления методом отсечной стены; с — при моделировании усиления методом компенсационного 
нагнетания в вертикальном исполнении; d — при моделировании усиления методом компенсационного нагнетания 
в наклонном исполнении
Fig. 3. Isopole of vertical movements of the foundation of the building: a — without taking measures to strengthen; b — when 
modeling gain by the cut-off wall method; c — when modeling amplification by the method of compensatory injection in 
vertical design; d — when modeling gain by the method of compensatory discharge in an inclined design

а

c

b

d

Табл. 1. Результаты численного моделирования значений 
дополнительных перемещений фундамента эксплуатиру-
емого здания в ПВК Z_Soil
Table 1. The results of numerical simulation of the values 
of additional displacements of the foundation of the operated 
building in the software package Z_Soil

Вариант моделирования / 
Simulation option

Расчетные осадки 
 s f, мм / 

Settlement 
precipitation s f, mm

Без мероприятий по усилению / 
No reinforcement measures 39,7

Метод отсечной стены /  
Shut-off wall method 32,3

Метод компенсационного 
нагнетания в вертикальном ис-
полнении / Vertical compensatory 
discharge method

19,9

Метод компенсационного 
нагнетания в вертикальном ис-
полнении / Vertical compensatory 
discharge method

15,3
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

В проведенном исследовании выполнен анализ 
существующих и наиболее распространенных со-
временных технологий, обеспечивающих безопас-
ность зданий, подпадающих в зону влияния строи-
тельства подземных сооружений. Определено, что 
одним из перспективных направлений развития 
технологий защиты зданий и сооружений при осво-
ении подземного пространства в Москве и других 

мегаполисах страны является применение компен-
сационного нагнетания в грунты основания.

В работе методом математического модели-
рования для действующего административного 
здания, попадающего в зону влияния работ по воз-
ведению станционного комплекса «Стахановская 
улица», проведено исследование НДС грунтового 
массива при строительных работах. Установлено, 
что расчетные осадки здания при устройстве отсеч-
ной стены превысили предельно допустимое зна-

Рис. 4. Моделирование задачи в пространственной постановке: а — схема расположения наклонного компенсаци-
онного экрана; b — расчетная схема в ПВК Z_Soil 3D; с — моделирование вертикальных перемещений столбчатых 
фундаментов эксплуатируемого здания
Fig. 4. Modeling the problem in a spatial setting: a — layout of the inclined compensation screen; b — design scheme in the 
software package Z_Soil 3D; c — modeling of vertical movements of columnar foundations of an operated building

a b c

Табл. 2. Экспертная оценка приоритетности при выборе технологии защиты от сверхнормативных деформаций
Table 2. Expert assessment of priority when choosing technology for protection against excess deformations

Технология усиления / 
Gain technology

Отклонение расчетных 
осадок от предельно до-
пустимого значения, % / 

Deviation of calculated pre-
cipitation from the maximum 

permissible value, % 

100
f reg

reg

s – s
s

⋅  %

Категория технического 
состояния здания в зоне 
подземного строитель-

ства /
Category of the technical 
condition of the building 

in the underground 
construction zone

X1 X2 Результат при-
нятия  

решения / 
Decision Result

Метод отсечной стены /  
Shut-off wall method +7,6 Аварийная /  

Emergency 0 3

Метод компенса-
ционного нагнета-
ния в вертикаль-
ном исполнении /
Vertical 
compensatory 
discharge method

Метод компенсационного 
нагнетания в вертикаль-
ном исполнении / Vertical 
compensatory discharge 
method

–33,7 Работоспособная / 
Workable 1 1

Метод компенсационного 
нагнетания в вертикаль-
ном исполнении / Vertical 
compensatory discharge method

–49,0 Работоспособная / 
Workable 1 1

Метод компенсационного 
нагнетания в вертикальном 
исполнении при моделиро- 
вании задачи в пространствен- 
ной постановке / Compen-
satory injection method in verti-
cal execution when modeling  
a task in a spatial setting

–28,0 Работоспособная / 
Workable 1 1
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чение, при методе компенсационного нагнетания 
в среднем составили 60 % от предельного значения.

Следовательно, полученные данные свидетель-
ствуют о том, что технология компенсационного на-
гнетания за счет возможности корректировки объ-
емов конечных элементов в зоне инъектирования 
является управляемой с точки зрения возможности 

влияния на процесс деформации грунтового масси-
ва. При этом применение датчиков гидростатическо-
го нивелирования позволяет обеспечить постоянный 
режим мониторинга и тем самым гарантировать экс-
плуатационную пригодность действующего здания 
в течение всего периода строительства монтажно-
щитовой камеры.
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вании информационных материалов, научных методов или методики проведения исследования
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Следует обращать особое внимание на корректность употребления терминов. Избегайте употребле-
ния терминов, являющихся прямой калькой русскоязычных. Необходимо соблюдать единство терминоло-
гии в пределах аннотации.

Ключевые слова – прообраз статьи в поисковых системах, те точки, по которым читатель может 
найти вашу статью и определить предметную область текста. Чтобы определить основные ключевые слова 
для статьи, рекомендуется представить, по каким поисковым запросам читатели могут искать вашу статью. 
Как правило, ключевые слова также могут включать основную терминологию.
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•	 Введение;
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•	 Результаты исследования;
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РИСУНКИ И ТАБЛИЦЫ
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вые упоминается. Рисунки и таблицы должны быть оригинальными (либо с указанием источника), хо-
рошего качества (не менее 300 dpi). Оригиналы рисунков предоставляются в файлах формата .jpg, .tiff 
(название файла должны соответствовать порядковому номеру рисунка в тексте) Размер шрифта должен 
соответствовать размеру шрифта основного текста статьи. Линии обязательно не тоньше 0,25 пунктов.

Заголовки таблиц и рисунков выравниваются по левому краю. Заголовок таблицы располагается над 
нею, начинаясь с сокращения «Табл.» и порядкового номера таблицы, подпись к рисунку располагается 
под ним, начинаясь с сокращения «Рис.» и порядкового номера. Рисунки и таблицы позиционируются по 
центру страницы.

Подрисуночные подписи и названия таблиц размещаются на русском и английском языках, каждый на 
новой строке с выравниванием по левому краю.

Образец:
Рис. 1. Пример рисунка в статье
Figure 1. Example of article image
Табл. 1. Пример таблицы в статье
Table 1. Example of table for article

ФОРМУЛЫ

Формулы должны быть набраны в редакторе формул MathType версии 6 или выше.
Цифры, греческие, готические и кириллические буквы набираются прямым шрифтом; латинские бук-

вы для обозначения различных физических величин (A, F, b и т.п.) — курсивом; наименования тригоно-
метрических функций, сокращенные наименования математических понятий на латинице (max, div, log 
и т.п.) — прямым; векторы (a, b и т.п.) — жирным курсивом; символы химических элементов на латинице 
(Cl, Mg)  — прямым.

Запись формулы выполняется автором с использованием всех возможных способов упрощения и не 
должна содержать промежуточные преобразования.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

Список литературы составляется в порядке упоминания в тексте. Порядковый номер источника в тек-
сте (ссылка) заключается в квадратные скобки. Текст статьи должен содержать ссылки на все источники из 
списка литературы. При наличии ссылки должны содержать идентификаторы DOI.

Список литературы на русском языке оформляется в соответствии с требованиями ГОСТ Р 7.0.5–2008.
Список литературы на английском языке (reference) оформляется в соответствии с международным 

стандартом цитирования Vancouver — последовательный численный стиль: ссылки нумеруются по ходу 
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их цитирования в тексте, таблицах и рисунках. ФИО авторов, название статьи на английском языке, наи-
менование журнала, год выпуска; Том (выпуск): страницы.

Список литературы и сведения об авторах указываются последовательно на русском и английском 
языках.

Нормативные документы (постановления, распоряжения, уставы), ГОСТы, справочная литература не 
указываются в списках литературы, оформляются в виде сносок.

СВЕДЕНИЯ ОБ АВТОРАХ

В Сведениях об авторах (Bionotes) представляется основная информация об авторском коллективе в 
следующем формате.

Имя, Отчество, Фамилия (полностью) — ученая степень, ученое звание, должность, подразделение; 
название организации (обязательно приводить в полной и краткой официально установленной форме, в 
именительном падеже), в которой работает (учится) автор; почтовый адрес организации; адрес электрон-
ной почты; ORCID, ResearcherID и др. (при наличии).

Сведения об авторах представляются на русском и английском языках.
Сведения об авторах на английском языке даются в полном виде, без сокращений слов. Приводятся 

официально установленные англоязычные названия организаций и их подразделений. Опускаются элемен-
ты, характеризующие правовую форму учреждения (организации) в названиях вузов.

Автор должен придерживаться единообразного написания фамилии, имени, отчества во всех статьях. 
Эта информация для корректной индексации должна быть указана в других статьях, профилях автора в 
Международных базах данных Scopus/WoS и т.д.
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КАК ПОДГОТОВИТЬ ОСНОВНОЙ ТЕКСТ СТАТЬИ,  
ЧТОБЫ ЕЕ ПРИНЯЛИ К ПУБЛИКАЦИИ?

ЗАГОЛОВОК

Заголовок статьи должен кратко и точно (не более 10 слов) отражать объект, цель и новизну, результа-
ты проведенного научного исследования. В него необходимо как вложить информативность, так и отразить 
привлекательность, уникальность научного творчества автора.

ОСНОВНОЙ ТЕКСТ СТАТЬИ

Основной текст научной статьи, представляемой в журнал для рассмотрения вопроса о ее публикации, 
должен быть оформлен в соответствии со стандартом IMRaD и включать следующие разделы: введение 
(Introduction), материалы и методы (Materials and methods), результаты исследования (Result), заключение 
и обсуждение (Conclusion and discussion).

Введение (Introduction). Отражает то, какой проблеме посвящено исследование. Осуществляется по-
становка научной проблемы, ее актуальность, связь с важнейшими задачами, которые необходимо решить, 
значение для развития определенной отрасли науки или практической деятельности.

Во введении должна содержаться информация, которая позволит читателю понять и оценить резуль-
таты исследования, представленного в статье без дополнительного обращения к другим литературным 
источникам. Во введении автор осуществляет обзор проблемной области (литературный обзор), в рамках 
которой осуществлено исследование, обозначает проблемы, не решенные в предыдущих исследованиях, 
которые призвана решить данная статья. Кроме этого, в нем выражается главная идея публикации, кото-
рая существенно отличается от современных представлений о проблеме, дополняет или углубляет уже 
известные подходы к ней; обращается внимание на введение в научное обращение новых фактов, выводов, 
рекомендаций, закономерностей. Цель статьи вытекает из постановки научной проблемы.

РЕКОМЕНДАЦИИ ПО СОСТАВЛЕНИЮ  
ЛИТЕРАТУРНОГО ОБЗОРА

В Список литературы рекомендуется включать от 20 до 40 источников, не учитывая ссылки на нор-
мативные документы, интернет-ресурсы (сайты сети Интернет, не являющиеся периодическими издания-
ми), отчеты, а также источники, отсутствующие в каталогах ведущих российских библиотек-депозитариев 
(ГПНТБ, РНБ, РГБ), архивах и т.п. Подобные источники приводят в сносках внизу страницы сверх мини-
мально рекомендуемого порога.

Не рекомендуется ссылаться на интернет-ресурсы, не содержащие научную информацию, учебники, 
учебные и методические пособия. В числе источников должно быть не менее 10 иностранных источников 
(для статей на английском языке не менее трех российских). Не менее шести из иностранных и не менее 
шести из российских источников должны быть включены в один из ведущих индексов цитирования: Web 
of Science/Scopus или Ядро РИНЦ. Состав источников должен быть актуальным и содержать не менее 
восьми статей из научных журналов не старше 10 лет, из них четыре — не старше трех лет. В списке ис-
точников должно быть не более 10 % работ, автором либо соавтором которых является автор статьи.

Материалы и методы (Materials and methods). Отражает то, как изучалась проблема. Описываются 
процесс организации эксперимента, примененные методики, обосновывается их выбор. Детализация опи-
сания должна быть настолько подробной, чтобы любой компетентный специалист мог воспроизвести их, 
пользуясь лишь текстом статьи.

Результаты (Result). В разделе представляется систематизированный авторский аналитический и ста-
тистический материал. Результаты проведенного исследования необходимо описывать достаточно полно, 
чтобы читатель мог проследить его этапы и оценить обоснованность сделанных автором выводов. Это 
основной раздел, цель его — при помощи анализа, обобщения и разъяснения данных доказать рабочую 
гипотезу (гипотезы). Результаты при необходимости подтверждаются иллюстрациями (таблицами, графи-
ками, рисунками), которые представляют исходный материал или доказательства в свернутом виде. Важно, 
чтобы проиллюстрированная информация не дублировала уже приведенную в тексте. Представленные в 
статье результаты сопоставляются с предыдущими работами в этой области как автора, так и других ис-
следователей. 
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Заключение (Conclusion and discussion) содержит краткую формулировку результатов исследования. 
В нем в сжатом виде повторяются главные мысли основной части работы. Повторы излагаемого материала 
лучше оформлять новыми фразами, отличающимися от высказанных в основной части статьи. В этом раз-
деле необходимо сопоставить полученные результаты с обозначенной в начале работы целью. В заключе-
нии суммируются результаты осмысления темы, делаются выводы, обобщения и рекомендации, вытекаю-
щие из работы, подчеркивается их практическая значимость, а также определяются основные направления 
для дальнейшего исследования в этой области. В заключительную часть статьи желательно включить по-
пытки прогноза развития рассмотренных вопросов.
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КАК ОФОРМИТЬ СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

Список литературы на русском языке оформляется в соответствии с требованиями ГОСТ Р 7.0.5–
2008.

Образец:
Литература
1. Голицын Г.С. Парниковый эффект и изменения климата // Природа. 1990. № 7. С. 17–24.
2. Шелушинин Ю.А., Макаров К.Н. Проблемы и перспективы гидравлического моделирования волно-
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Список литературы на английском языке (reference) оформляется в соответствии с международным 
стандартом цитирования Vancouver — последовательный численный стиль: ссылки нумеруются по ходу 
их цитирования в тексте, таблицах и рисунках. ФИО авторов, название статьи на английском языке, наи-
менование журнала, год выпуска; Том (выпуск): страницы.

Образец:
Reference
Названия публикаций, изданий и других элементов библиографического описания для не англоязыч-

ных материалов должны приводиться в официальном варианте перевода (т.е. том, который размещен в 
самом издании; при наличии).

Примеры оформления распространенных типов библиографических ссылок:
Книги до трех авторов: Фамилия (Фамилии) Инициалы авторов. Заголовок. Город издания, Издатель*, 

Год издания; Общее количество страниц. 
Образец:
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дания, Издатель, Год издания; Общее количество страниц.
Статья в печатном журнале: Фамилия (Фамилии) Инициалы авторов. Заголовок. Название журнала. 

Год публикации; Том* (Выпуск): Страницы. DOI (при наличии — обязательно).
Образец:
Pupyrev E. Integrated solutions in storm sewer system. Vestnik MGSU. 2018; 13(5):651-659. DOI: 

10.22227/1997-0935.2018.5.651-659
Статья в электронном журнале: Фамилия (Фамилии) Инициалы авторов. Заголовок. Название жур-

нала. Дата публикации [дата цитирования]; Том* (Выпуск): Страницы. URL.
Образец:
Chertes K., Tupitsyna O., Martynenko E., Pystin V. Disposal of solid waste into soil-like remediation and 

building. Stroitel’stvo nauka i obrazovanie [Internet]. 2017 [cited 24 July 2018]; 7(3):3-3. URL: http://www.nso-
journal.ru/public/journals/1/issues/2017/03/03_03_2017.pdf DOI: 10.22227/2305-5502.2017.3.3

Статья, размещенная на интернет-сайте: Фамилия (Фамилии) Инициалы автора (авторов)*. 
Название [Internet]. Город, Издатель*, Год издания [Дата последнего обновления*; дата цитирования]. URL

Образец: How to make a robot [Internet]. Design Academy. 2018 [cited 24 July 2018]. URL: https://academy.
autodesk.com/how-make-robot

* указываются при наличии.
Все даты указываются в формате ДД-Месяц (текстом)-Год
Для формирования англоязычного списка литературы редакция рекомендует использовать ресурс 
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УДК 11111
ЗАГОЛОВОК СТАТЬИ

должен кратко (не более 10 слов) и точно отражать объект, цель и новизну, результаты проведенного науч-
ного исследования. В него необходимо как вложить информативность, так и отразить привлекательность, 
уникальность научного творчества автора.

И.О. Фамилия1, И.О. Фамилия2…

1 Место работы первого автора; город, страна
2 Место работы первого автора; город, страна

Аннотация (должна содержать от 200 до 250 слов), в которую входит информация под заголовками: 
Введение, Материалы и методы, Результаты, Выводы.

Введение: приводятся характеристики работы — если не ясно из названия статьи, то кратко форму-
лируются предмет исследования, его актуальность и научная новизна, а также практическая значимость 
(общественная и научная), цель и задачи исследования. Лаконичное указание проблем, на решение кото-
рых направлено исследование, или научная гипотеза исследования. 

Материалы и методы: описание применяемых информационных материалов и научных методов. 
Результаты: развернутое представление результатов исследования. Приводятся основные теорети-

ческие и экспериментальные результаты, фактические данные, обнаруженные взаимосвязи и закономер-
ности. При этом отдается предпочтение новым результатам и данным долгосрочного значения, важным 
открытиям, выводам, которые опровергают существующие теории, а также данным, которые, по мнению 
автора, имеют практическое значение.

Выводы: аргументированное обоснование ценности полученных результатов, рекомендации по их 
использованию и внедрению. Выводы могут сопровождаться рекомендациями, оценками, предложениями, 
новыми гипотезами, описанными в статье. 

Приведенные части аннотации следует выделять соответствующими подзаголовками и излагать в данных разделах релевант-
ную информацию. См. рекомендации по составлению аннотации.

Ключевые слова: 7–10 ключевых слов. 
Ключевые слова являются поисковым образом научной статьи. Во всех библиографических базах данных возможен поиск 

статей по ключевым словам. В связи с этим они должны отражать основную терминологию научного исследования и не повторять 
название статьи. 

Благодарности (если нужно).
В этом разделе следует упомянуть людей, помогавших автору подготовить настоящую статью, организации, оказавшие финан-
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ВВЕДЕНИЕ 

Задача введения — обзор современного состояния рассматриваемой в статье проблематики, обозначе-
ние научной проблемы и ее актуальности.

Введение должно включать обзор современных оригинальных российских и зарубежных научных до-
стижений в рассматриваемой предметной области, исследований и результатов, на которых базируется 
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представляемая работа (Литературный обзор). Литературный обзор должен подчеркивать актуальность и 
новизну рассматриваемых в исследовании вопросов. 

Во введении должна содержаться информация, которая позволит читателю понять и оценить результа-
ты исследования, представленного в статье.

Литературный обзор. Список источников включает от 20 до 50 источников, не учитывая ссылки 
на нормативные документы (ГОСТ, СНиП, СП), интернет-ресурсы (сайты сети Интернет, не являющиеся 
периодическими изданиями), отчеты, а также источники, отсутствующие в каталогах ведущих россий-
ских библиотек-депозитариев (ГПНТБ, РНБ, РГБ), архивах и т.п. Подобные источники следует указывать 
в списке литературы сверх минимально установленного порога. Не рекомендуется ссылаться на интернет-
ресурсы, не содержащие научную информацию, учебники, учебные и методические пособия.

Уровень публикации определяют полнота и представительность источников. Не менее шести из ино-
странных и не менее шести из российских источников должны быть включены в один из ведущих индексов 
цитирования:

•	 Web of Science http://webofknowledge.com
•	 Scopus http://www.scopus.com/home.url
•	 ядро Российского индекса научного цитирования (РИНЦ) http://elibrary.ru

Англоязычных источников включают в список не менее 50 %, за последние три года — не менее по-
ловины. Рекомендуется использовать оригинальные источники не старше 10 лет. 

Ссылки на источники приводятся в статье в квадратных скобках. Источники нумеруются по порядку 
упоминания в статье.

Завершают введение к статье постановка и описание цели и задачи приведенной работы.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Раздел описывает методику проведения исследования. Обоснование выбора темы (названия) статьи. 

Сведения о методе, приведенные в разделе, должны быть достаточными для воспроизведения его квали-
фицированным исследователем.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
В этой части статьи должен быть представлен систематизированный авторский аналитический и 

статистический материал. Результаты проведенного исследования необходимо описывать так, чтобы чи-
татель мог проследить его этапы и оценить обоснованность сделанных автором выводов. Это основной 
раздел, цель которого — при помощи анализа, обобщения и разъяснения данных доказать рабочую гипо-
тезу (гипотезы). Результаты при необходимости подтверждаются иллюстрациями (таблицами, графика-
ми, рисунками), которые представляют исходный материал или доказательства в свернутом виде. Важно, 
чтобы проиллюстрированная информация не дублировала уже приведенную в тексте. Представленные в 
статье результаты следует сопоставить с предыдущими работами в этой области как автора, так и других 
исследователей. Такое сравнение дополнительно раскроет новизну проведенной работы, придаст ей объ-
ективность. Результаты исследования должны быть изложены кратко, но при этом содержать достаточно 
информации для оценки сделанных выводов. Не принято в данном разделе приводить ссылки на литера-
турные источники.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ
Заключение содержит краткую формулировку результатов исследования (выводы). В этом разделе по-

казывают, как полученные результаты обеспечивают выполнение поставленной цели исследования, указы-
вают, что поставленные задачи авторами были решены. Приводятся обобщения и даются рекомендации, 
вытекающие из работы, подчеркивается их практическая значимость, а также определяются основные на-
правления для дальнейшего исследования в этой области. В рамках обсуждения желательно раскрыть пер-
спективы развития темы.

В данном разделе не приводят ссылки на источники.

ЛИТЕРАТУРА (REFERENCES)
Оформляется на русском и английском языках.
Расположение источников в списке – в строгом соответствии с порядком упоминания в тексте статьи.
Библиографическое описание документов (в том числе и электронных) на русском языке оформляется 

в соответствии с требованиями ГОСТа Р 7.0.5–2008. 
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Библиографическое описание документов (в том числе и электронных) на английском языке оформ-
ляется в стиле «Ванкувер».

Русскоязычные источники необходимо приводить в официальном варианте перевода (т.е. том, который 
размещен в самом издании; при наличии). Название города издания приводится полностью, в английском 
написании. Названия журналов и издательств приводятся либо официальные английские (если есть), либо 
транслитерированные. В конце описания источника в скобках указывается язык источника (rus.).

Для изданий следует указать фамилии авторов, журнал (электронный адрес), год издания, том (вы-
пуск), номер, страницы, DOI или адрес доступа в сети Интернет. Интересующийся читатель должен иметь 
возможность найти указанный литературный источник в максимально сжатые сроки. 

Если у статьи (издания) есть DOI, его обязательно указывают в библиографическом описании источ-
ника.

Важно правильно оформить ссылку на источник.
Пример оформления:

ЛИТЕРАТУРА

1. Самарин О.Д. О расчете охлаждения наружных стен в аварийных режимах теплоснабжения // Изве-
стия высших учебных заведений. Строительство. 2007. № 2. С. 46–50. URL: http://izvuzstr.sibstrin.ru/uploads/
publication/fulltext/2-2007.pdf (дата обращения: 04.12.18).

2. Мусорина Т.А., Петриченко М.Р. Математическая модель тепломассопереноса в пористом теле // Строи-
тельство: наука и образование. 2018. Т. 8. № 3. С. 35–53. DOI: 10.22227/2305-5502.2018.3.3

REFERENCES

1. Samarin O.D. On calculation of external walls coling in emergency condition of heat supply. Proceedings 
of Higher Educational Institutions. Construction. 2007; 2:46-50. URL: http://izvuzstr.sibstrin.ru/uploads/publication/
fulltext/2-2007.pdf (Accessed 19th June 2015). (rus.).

2. Musorina T.A., Petrichenko M.R. Mathematical model of heat and mass transfer in porous body. Construction: 
science and education. 2018; 8(3):35-53. DOI: 10.22227/2305-5502.2018.3.3 (rus.).
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