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Конференция «Обследование зданий и сооружений: 
проблемы и пути их решения» 

The conference “Inspection of buildings and structures:  
problems and solutions” 
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техническая диагностика; неразрушающие методы 
контроля; большепролетные сооружения; 
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Аннотация. В статье кратко освещены основные доклады конференции «Обследование 
зданий и сооружений: проблемы и пути их решения», проходившей 15–16 октября 2015 г. в  
Санкт-Петербурге. Тематика конференции охватывала опыт обследования различных видов 
конструкций, от большепролетных спортивных сооружений до памятников архитектуры, 
рассматривались разрушающие и неразрушающие методы оценки механических свойств 
различных строительных материалов. 

Abstract. The article briefly covers the main reports given on the conference “Inspection of 
buildings and structures: problems and solutions” that took place in Saint-Petersburg on October,  
15th

–16th. The conference covered the big range of subjects: the experience in inspection of various 
structures, from large-span sports structures to historical buildings; the non-destructive and direct 
methods for evaluation of the mechanical properties of various construction materials and so on. 

 
15–16 октября в Санкт-Петербургском политехническом университете Петра Великого 

проходила VI Международная научно-практическая конференция «Обследование зданий и 
сооружений: проблемы и пути их решения». Постоянно расширяя свой формат, в этом году 
конференция впервые проходила в течение двух дней; в ней приняли участие около 200 
слушателей и 26 докладчиков. 

Тематика конференции также расширилась. В этом 
году особое внимание было уделено обследованию 
уникальных и технически сложных объектов. Так, доклад 
Владимира Филипповича Мущанова, д.т.н., профессора, 
проректора по научной работе Донбасской национальной 
академии строительства и архитектуры, был посвящен 
обследованию большепролетных покрытий спортивных 
сооружений. Такие сооружения, как правило, являются 
уникальными благодаря величине пролета. В.Ф. Мущанов 
рассказал об опыте обследования нескольких московских 

объектов, построенных к Олимпиаде-80, а также об использовании этого опыта в мониторинге 
спортивных сооружений, построенных к Евро-2012 в Украине. 

Основная часть описанных сооружений относится к мембранному типу, в связи с чем 
докладчик описал основные факторы, которые необходимо учитывать при обследовании 
мембранных конструкций. 

1. Снеговые нагрузки приобретают особое значение в связи с большой площадью покрытия. 
Необходимо проводить расчет как на период снегопада, так и на период, когда снег слежался, 
частично сползает и т.п. 

2. Необходимо учитывать изменчивость толщины проката, т.е. уточнять коэффициент 
условий работы. 

3. Антикоррозионная обработка может проводиться только после тщательного 
исследования коррозионного износа. Поскольку температурно-влажностный режим по покрытию 
неоднороден, то коррозия металла также происходит неравномерно: например, в обследованных 
сооружениях коррозия составляла 0,5–0,6 мм за 5 лет в центре покрытия, а по краю проникала 
практически на всю толщину металла. 

4. Необходим учет геометрических несовершенств конструкции. 
5. Необходимо проводить уточненный перерасчет с учетом «генетической» и 

конструктивной нелинейности. 
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По опыту обследования спортивных сооружений в Москве В.Ф. Мущанов и его коллеги 
сформулировали комплексную модель мониторинга уникальных большепролетных сооружений, 
включающую три этапа: 

1) фиксирование и анализ начального состояний конструкций, подготовка к сдаче  
в эксплуатацию; 

2) создание системы онлайн контроля напряженно-деформированного состояния основных 
несущих конструкций сооружения; 

3) эксплуатация системы онлайн контроля. 

Помимо экспресс-анализа наиболее ответственных элементов конструкции, необходимы 
численная оценка вероятности отказа на каждом этапе строительства и эксплуатации. 

Неудовлетворительное состояние многих элементов обследованных сооружений показало, 
что для таких уникальных объектов необходимо применять проектирование на основании методов 
теории надежности. В дальнейшем полученные данных могут быть использованы для получения 
частных коэффициентов надежности для использования в проектировании типовых объектов. 

Помимо доклада В.Ф. Мущанова, обследованию большепролетных спортивных сооружений 
(более частным случаям) были посвящены выступления Сергея Дмитриевича Федотова, главного 
инженера ПНИПКУ «Венчур», «Результаты обследования вантового покрытия СК “Юбилейный”  
в г. Санкт-Петербург» и Николая Михайловича Жерносека, заместителя директора по научной 
работе ОДО «Техническая диагностика сооружений» (г. Брест, Беларусь). В последнем докладе 
описывался опыт обследования ледового дворца в Бресте. Причинами обследования стали 
появление крупных сквозных трещин в стенах, повреждение штукатурного покрытия, трещины в 
перегородках, повреждение панелей подвесного потолка, растрескивание остекления фасада.  
При этом состояние основания (свайный фундамент), качество использованных материалов – 
металла и газобетона, качество железобетонных перекрытий были вполне удовлетворительными. 
Таким образом, основными причинами разрушения здания стали качество строительно-
монтажных работ и условия эксплуатации. Обследователи выявили следующие дефекты СМР: 

 жесткое соединение стен с каркасом; 
 отсутствие заложенных в проекте деформационных швов; 
 перекрытие существующих деформационных швов армопоясами; 
 применение в штукатурке цементно-песчаных растворов с низкой паропроницаемостью. 

Кроме того, при поверочном расчете было обнаружено, что даже заложенных в проекте 
деформационных швов для стен с заполнением из газосиликата недостаточно. В отечественных 
нормах предполагается шаг 60 м, в то время как, например, в Еврокодах для газосиликатных стен 
шаг системы деформационных швов – 6 м.  

Другой важной причиной неудовлетворительного состояния сооружения стали непроектные 
условия эксплуатации: внутренняя температура значительно ниже проектной, влажность – 
значительно выше. Это приводило к образованию конденсата на внутренней поверхности стен и, 
соответственно, к их разрушению. 

В результате возникла необходимость ремонта стен – в данном случае было принято 
решение об армировании конструкции специальными спиральными стержнями. Это сравнительно 
новая технология, поэтому потребовались лабораторные испытания газобетонной кладки, 
усиленной данными стержнями.  

Подробнее о данной технологии на этой же 
конференции рассказывал Ян Фиала, технический директор 
представительства компании «Construction Products Solutions 
International Ltd.» (Чехия). Основным преимуществом 
технологии CPSI, по его мнению, является минимальное 
нарушение целостности конструкции – стержни вставляются 
в горизонтальные швы с одной стороны стены. Помимо 
усиления стен, их можно использовать в качестве анкеров 
для соединения многослойных конструкций. Спиральные 
стержни активно применяются в Европе для ремонта и усиления памятников архитектуры, 
включая арочные конструкции. 

Об обследовании исторических зданий на примере Санкт-Петербурга в своем докладе 
рассказывал д.г.-м.н., генеральный директор ГК «Геореконструкция» Алексей Георгичевич 
Шашкин. По его мнению, необходим пересмотр подхода к формированию программы 
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капитального ремонта исторических зданий. Сейчас данная программа базируется на сроке 
службы, то есть возрасте зданий. Более рациональным подходом будет постоянный мониторинг 
технического состояния зданий, позволяющий выявить объекты, действительно нуждающиеся  
в капитальном ремонте. Для этого необходима разработка способов оценки категории состояния 
здания без существенных вмешательств в конструкцию и нарушения внешнего вида. Исходя из 
опыта обследования исторических зданий, А.Г. Шашкин предлагает, помимо визуального 
обследования, использовать мониторинг развития деформаций во времени, например, динамику 
осадки разных элементов здания. Категория технического состояния достаточно просто 
коррелирует с необходимостью капитального ремонта здания:  

 при работоспособном состоянии капремонт не требуется;  
 при ограниченно работоспособном (при условии проведения мониторинга) – постановка 

на капремонт в зависимости от результатов мониторинга; 
 при ограниченно работоспособном (при условии проведения усиления) необходим 

плановый капремонт; 
 при аварийном состоянии необходим экстренный капремонт. 

О нетрадиционном методе мониторинга деформаций зданий – фотограмметрии – в своем 
докладе рассказал к.т.н., генеральный директор ООО «НПП Фотограмметрия» Александр 
Евгеньевич Войнаровский. В основном для подобных целей используются геодезические приборы 
и различные датчики линейных и угловых перемещений, однако нужно учитывать, что 
одномоментно каждый из них может измерить положение отправной точки и выполнить какой-либо 
один промер. Это затрудняет исследование быстрой деформации. Преимущество методов 
фотограмметрии заключается в возможности фиксировать неограниченное количество целей и 
отслеживать их перемещение, что важно при мониторинге быстро протекающих процессов. 
Докладчик отметил, что метод обеспечивает высокую точность измерений, которая соизмерима  
с показаниями самых точных геодезических приборов.  

Традиционно на данной конференции обсуждался вопрос 
о прямых и неразрушающих методах контроля состояния 
конструкций. Доклад Гвидо Тронка, руководителя направления 
испытаний бетона компании «Proceq SA», был посвящен этому 
вопросу в отношении определения прочности бетона. 
Определение прочности бетона разрушающим методом 
(отбором кернов) дает точные результаты, но только в 
отношении конкретного места в конструкции. Кроме того, 
отбирать керны можно не в любом месте конструкции; не всегда 
есть возможность сделать испытания необходимого количества 
элементов. Поэтому большую популярность имеют также 

неразрушающие методы, такие как молоток Шмидта или ультразвуковой метод.  

Основным недостатком неразрушающих методов является невозможность их 
самостоятельного использования. Точнее, их можно использовать только для качественной 
оценки состояния конструкции, в частности, определения мест для применения разрушающих 
методов. Для того чтобы использовать неразрушающие методы в количественной оценке, 
необходимо построение градуировочных зависимостей. Можно, конечно, использовать 
зависимости, предлагаемые производителями приборов или найденные в литературе, но обычно 
результаты, полученные на основе таких зависимостей, оказываются неточными. Для построения 
зависимостей для конкретной конструкции необходимо сначала определить прочность бетона в 
нескольких точках разрушающими методами, а затем построить по ним кривую, по которой 
впоследствии можно определить прочность в других точках, уже используя неразрушающие 
методы. Таким образом, применение отбора кернов все равно необходимо, но количество таких 
проб может быть значительно сокращено. 

Другим важным материалом, прочность которого требуется определять при обследовании 
зданий, является каменная кладка. Ведущий инженер ПНИПКУ «Венчур» Сергей Владимирович 
Зубков в своем докладе проанализировал различные методы определения механических свойств 
каменной кладки. Классическим здесь является метод, рекомендованный СНИП II-22-81, 
основанный на формуле Л.И. Онищика. Данный подход сложен в применении, поэтому постоянно 
проводится поиск альтернативных способов. Неразрушающие методы контроля не показывают 
приемлемых результатов. Ведутся исследования метода выбуривания кернов в применении к 
каменной кладке, результаты пока неоднозначные: современная кладка показывает определенную 
корреляцию, историческая – нет. Метод, описанный в новом ГОСТ 32047-2012, может 
использоваться только в новом строительстве, для существующей кладки он неприменим. 
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С.В. Зубков в своем докладе рассказал о методе flat-jack testing, или плоских домкратов.  
При использовании этого метода элемент кладки испытывается прямо внутри конструкции:  
в горизонтальные пропилы на определенном расстоянии друг от друга вставляются домкраты, 
которые доводят фрагмент кладки до полуразрушения. За рубежом этот метод используется 
довольно активно: стандарты на использование flat-jack testing были разработаны в Италии, затем 
в США. Тем не менее, по мнению докладчиков, стандарты ASTM (США) недостаточно 
проработаны, например, непонятно, каким образом в них учитывается жесткость кладки.  
Для испытаний метода в российских условиях С.В. Зубков с коллегами при поддержке НПП 
«Интерприбор» разработали собственный аналог данного прибора. Его испытания ведутся  
в данный момент. 

В докладе Сергея Борисовича Шматкова, к.т.н., директора ООО «Спецвысотстройпроект» 
(Челябинск), освещалось обследование таких специфических сооружений, как дымовые трубы. 
Конкретно он рассказывал о железобетонных дымовых трубах первой массовой серии – 
построенных в 1940-х–60-х гг. Технология их строительства была заимствована из США и Канады 
сразу после Великой отечественной войны. С.Б. Шматков, имея значительный опыт обследования 
таких труб, выделил основные причины их обрушения. 

1. Недостатки проектирования: 
 низкая проектная прочность бетона; 
 ненормируемые морозостойкость и водонепроницаемость бетона; 
 малое количество арматуры, использование ее только по наружной грани – 

«однослойное армирование»; 
 узлы футеровки выполнены для «сухого» режима работы, а трубы эксплуатируется в 

«мокром». 
2. Недостатки строительства в основном вызваны тем, что бетон готовился на объекте: 

 прочность бетона в разы ниже проектной; 
 очень крупный заполнитель; 
 заниженный защитный слой бетона; 
 оголенная арматура; 
 плохое уплотнение бетона. 

3. Недостатки эксплуатации связаны с изменением вида топлива: трубы, спроектированные 
под уголь, сейчас в основном используются для природного газа. Это приводит к принципиальной 
смене температурно-влажностного режима. 

Помимо собственно методов обследования и диагностики важным вопросом является 
интерпретация полученных при обследовании данных. Иногда при нестандартных испытаниях 
процесс получения каких-либо закономерностей достаточно сложен. О таком опыте рассказывал в 
своем докладе «Использование когнитивных технологий для обработки экспериментальных 
данных» Сергей Николаевич Савин, д.т.н., профессор Санкт-
Петербургского государственного архитектурно-строительного 
университета. На примере исследования гнутых арматурных 
стыков докладчик рассказал об осмыслении результатов с 
использованием технологии обработки SpaceWalker. Она 
позволяет с помощью создания специальных облаков данных 
выявить корреляции и отследить, при каких условиях 
исследуемые точки связаны между собой. Этот метод обработки 
результатов помог С.Н. Савину понять, что влияние арматуры 
при высоких динамических нагрузках несущественно по 
сравнению с уровнем динамической нагрузки. 

В качестве своеобразного резюме можно привести вывод по докладу директора 
ООО «РостПроект» Антона Ивановича Изместьева. Он рассказывал об опыте обследования чаши 
бассейна в Челябинске, которая полностью обрушилась еще до введения в эксплуатацию. 
Результаты обследования показали, что и проект изначально не обеспечивал требуемую несущую 
способность, и при строительстве были допущены принципиальные нарушения технологии. Кроме 
того, вина за случившееся в данном случае лежит и на техническом надзоре, закрывшем глаза на 
данные нарушения и отсутствие необходимых гидравлических испытаний. Таким образом, 
ответственность не только за качество строительства, но и за жизнь и здоровье людей, 
находящихся в здании, несут все участники жизненного цикла здания: проектная организация, 
строители, эксплуатационная компания и даже обследователи. 

Текст: В.М. Якубсон, Е.И. Архипова 
Фотографии: В.В. Коренев 
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Аннотация. Водоразборная арматура является необходимым элементом комплектования 
систем внутреннего водопровода зданий. Одна из ее важнейших технических характеристик - 
регулирующая способность. В настоящее время в системах внутреннего водопровода зданий 
наиболее широко используются вентильные головки с плоскими керамическими запорными 
элементами, которые характеризуются высокой износостойкостью и работают без утечек воды. 
Регулирующая способность этих элементов зависит от формы проходного отверстия. Наибольшее 
распространение получили отверстия в виде секторов или полукруга, однако оснащенные ими 
вентильные головки имеют низкую регулирующую способность: при незначительном повороте 
рукояти расход воды резко изменяется. Потребитель вынужден затрачивать много времени  
на регулирование расхода с желаемой температурой, не используя воду в этот период по 
назначению. В результате чистая водопроводная вода удаляется в систему канализации без 
полезного использования, то есть происходит непроизводительный расход. Для повышения 
регулирующей способности водоразборной арматуры целесообразно применять плоскую 
запорную пару с проходным отверстием, имеющим плавно изменяющуюся форму сечения. Такая 
форма позволяет регулировать расход воды пропорционально повороту рукояти вентильной 
головки. Авторами предложена методика расчета площади проходного отверстия с плавно 
изменяющейся формой сечения, основанная на кусочно-элементном методе. Данная методика 
позволяет определять площадь проходного отверстия при проектировании арматуры различного 
назначения, а также геометрические параметры этой конструкции. Применение водоразборной 
арматуры с запорной парой, рассчитанной по предложенной методике, позволяет снизить потери 
водопроводной воды питьевого качества на 12…15 % по сравнению с вентильными головками 
других типов. 

Abstract. Water fittings are a necessary element of equipment for building plumbing systems.  
One of the main technical characteristics of water fittings is their regulatory capacity. Currently, valve 
heads with flat ceramic locking elements are widely used in plumbing systems. Ceramic locking elements 
work with a high abrasion resistant and without water leaks. Regulatory capacity of flat locking elements 
depends on orifice shape. Valve heads that are equipped with flat-locking elements with semicircle or 
sector-shaped orifices have a low regulatory capacity. When the tap is opened or closed, the water flow 
changes abruptly with a slight turn of the handle. The water consumer is forced to spend more time in 
controlling the water flow with a desired temperature without using the water. As a result, clean tap water 
flows into the sewage system without actually being used, which is unproductive expenditure.  
The application of a flat locking pair with a smoothly changing shape is advisable to improve the 
regulatory capacity of water fittings. This form of orifice allows to change the water flow in proportion to 
the rotation of valve head handle. The proposed method of calculation allows to determine the orifice 
area to design the valve and its geometric parameters. The use of water fittings with a locking pair that is 
calculated by the proposed method can reduce the water loss by 12…15 % compared to other types of 
valve heads. 
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Введение 
Санитарно-техническая водоразборная арматура относится к материалам и изделиям, 

применяемым в системах жизнеобеспечения различных объектов строительства, в частности, 
внутренних водопроводов зданий и сооружений. При этом конструктивные и водосберегающие 
характеристики водоразборной арматуры имеют ключевое значение для рационального и 
бережного использования водных ресурсов в целом и водопроводной воды питьевого качества  
в частности. 

В настоящее время водоразборная арматура вентильного типа оснащена, в основном, 
плоскими керамическими запорными элементами шайбового типа. Вентильные головки с 
запорными элементами поршневого типа можно считать уходящими из области практического 
использования. 

Вентильные головки, оснащенные плоскими керамическими запорными парами, 
характеризуются высокой износостойкостью и работают практически без утечек воды. В то же 
время при использовании такой водоразборной арматуры с парами, имеющими проходное 
отверстие в виде полукруга или взаимно противоположных секторов, потребители затрачивают 
относительно много времени на регулирование расхода воды и температуры. Это приводит  
к потерям воды в виде непроизводительных расходов. 

Для снижения таких потерь целесообразно применение вентильных головок с плоскими 
керамическими запорными парами, имеющими проходное отверстие с плавно изменяющейся 
формой, подобной изогнутой капле. Эта форма позволяет регулировать расход воды 
пропорционально повороту рукояти вентильной головки. 

Одной из важнейших задач проектирования водоразборной арматуры является расчет 
площади проходного отверстия в запорной паре для пропуска расчетного расхода воды при 
расчетном давлении. Для ее решения разработана методика, базирующаяся на кусочно-
элементном методе определения площади геометрической фигуры. 

Предложенный метод относительно прост в использовании и позволяет определять 
площадь проходного отверстия для пропуска заранее известного (расчетного) расхода воды,  
а также геометрические параметры конструируемой водоразборной арматуры. Стендовые 
испытания водоразборной арматуры с запроектированной в соответствии с представленной 
методикой запорной парой показали высокую регулирующую способность вентильной головки 
такой конструкции. 

Анализ состояния вопроса 
Санитарно-техническая водоразборная арматура является одним из конструктивных 

материалов систем внутреннего водопровода зданий различного назначения. Одна из важнейших 
характеристик водоразборной арматуры – это ее регулирующая способность. Конструктивные и 
гидравлические особенности водоразборной арматуры зависят от требований, предъявляемых к 
ней при эксплуатации в тех или иных условиях. 

Результаты разработки и исследования санитарно-технической арматуры представлены как 
в российской, так и в зарубежной научной периодической печати. При этом авторы публикаций 
акцентируют внимание на различных направлениях использования водоразборной арматуры и 
водопроводной воды. 

Известно, что посредством воды передаются многие заболевания. При этом важно 
отметить, что контакты людей с элементами управления водоразборной арматурой способствуют 
распространению подобных инфекций. В связи с этим на предприятиях пищевой 
промышленности, общественного питания и в лечебных учреждениях все большее 
распространение получает водоразборная арматура автоматического действия [1]. Это 
способствует улучшению гигиенических условий использования водопроводной воды в местах 
повышенного риска. В то же время конструктивная особенность водопроводной арматуры 
указанного типа сдерживает ее использование в системах водоснабжения жилых зданий в связи  
с незначительным риском передачи инфекционных заболеваний в относительно узком кругу 
пользователей. В упомянутой публикации вопросы водосбережения и регулирующей способности 
арматуры автоматического действия не рассматривались. 

Водоразборную арматуру изготавливают из различных материалов, устойчивых к 
воздействию воды. В процессе контактов с водой поверхность арматуры выделяет в нее 
соответствующие примеси. В работе [2] показано, что применение водоразборных и запорных 
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вентилей с бронзовым запорным элементом вызывает повышение содержания в воде меди и 
свинца. Гидравлические и водосберегающие характеристики водоразборной арматуры в данной 
работе рассмотрены не были. 

Одним из важнейших направлений эксплуатации водоразборной арматуры является 
повышение экономической эффективности и рационального использования водопроводной воды 
в жилых зданиях. Для этого предложено устанавливать в душевых системах ограничители 
расхода воды [3]. Показано, что рекомендованные устройства эффективны там, где душевые 
установки используются в течение длительного времени непрерывно. 

Водоразборная санитарно-техническая арматура с водосберегающими характеристиками 
оказывает положительное влияние на решение одной из важнейших проблем водоснабжения – 
снижение потерь воды. Вызванные различными причинами, эти потери сдерживают решение 
задач по эффективному использованию водных ресурсов и могут способствовать загрязнению 
окружающей среды. Это особенно актуально в условиях дефицита пресной воды, а также в связи 
с ростом стоимости производства питьевой воды из-за повышенной загрязненности источников 
водоснабжения [4, 5]. 

Проблема водосбережения и снижения потерь воды характерна для многих стран мира, а 
различные ее аспекты исследуются Международной водной ассоциацией (IWA) с целью 
улучшения условий водоснабжения населения [6, 7, 8]. На основе анализа методов снижения 
потерь воды, предложенного IWA, установлено, что применение современной арматуры позволяет 
снизить потери воды до экономически приемлемого уровня [9]. В рамках выполненного анализа 
водоразборная арматура вентильного типа и ее регулирующая способность не рассматривались. 

Известно значительное влияние водосберегающей арматуры с улучшенными 
регулирующими и расходными характеристиками на удельные показатели водопотребления в 
жилых зданиях [10]. При этом конструктивные особенности и регулирующая способность 
водоразборной арматуры вентильного типа с плоскими керамическими запорными элементами  
не рассмотрены. 

Исследованиями выявлено, что наличие в потоке жидкости твердых включений различной 
крупности приводит к быстрому износу уплотнительных поверхностей затвора и к снижению 
ресурса по цикличности [11]. В сопоставительном анализе акцентировано внимание на 
положительных особенностях двухсегментного клапана и эксцентрикового крана, работающих  
на любых проходных сечениях для рабочих сред с любой загрязненностью. 

В системах внутреннего водопровода не исключены случаи транспортирования водой 
твердых включений. Это можно наблюдать после отключения воды по различным причинам: 
остановка насосов, профилактический ремонт и т. п. При анализе работы различных 
конструктивных решений арматуры характеристики водосбережения и регулирования  
не рассматривались. 

Применение водоразборной санитарно-технической арматуры с водосберегающими 
гидравлическими характеристиками способствует улучшению условий использования водных 
ресурсов. Это, в свою очередь, служит основой решения важной научно-технической проблемы – 
расширения доступа населения к инфраструктурным системам жизнеобеспечения [12, 13]. 

В настоящее время санитарно-техническая водоразборная арматура вентильного типа в 
основном оснащена плоским керамическим запорным элементом шайбового типа, технические 
решения которого представлены, например, в [14, 15]. Благодаря высокой износостойкости 
керамических поверхностей элементов запорной пары эта водоразборная арматура работает 
практически без утечек воды. Водоразборная арматура вентильного типа с плоскими 
керамическими запорными элементами характеризуется более высокой надежностью по 
сравнению с вентильными головками поршневого типа [16]. При анализе показателей 
безотказности арматуры ее водосберегающие характеристики и регулирующая способность  
не были рассмотрены. 

В работе [17] отмечены основные узлы арматуры, подвергаемые наиболее интенсивному 
износу, и предложен метод оценки показателей надежности и выявления динамики развития 
износа запорных элементов для разработки эффективной тактики восстановительных 
мероприятий. Однако в представленной публикации вопросы регулирующей способности 
арматуры не рассматривались. 

10



CALCULATIONS Magazine of Civil Engineering, No.6, 2015 

 

Svintsov A.P., Kharun M.I., Mukarzel S.A. Valve head for water fittings with high regulatory capacity 

Одной из важнейших функций водоразборной арматуры является регулирование расхода 
воды пользователем в процессе водопотребления. Для вентильных головок, оснащенных 
плоскими запорными элементами, характерна низкая регулирующая способность: при 
незначительном повороте рукояти управления расход воды резко изменяется в сторону 
увеличения или уменьшения. Для того чтобы установить нужный расход воды с желаемой 
температурой, потребитель затрачивает больше времени, чем если бы изменения происходили 
пропорционально повороту рукояти вентильной головки. Низкая регулирующая способность 
водоразборной арматуры обусловливает непроизводительные расходы воды: в процессе 
регулирования вода потребителем не используется. При этом данное количество воды прошло 
через прибор учета водопотребления и подлежит оплате, что не способствует рациональному 
использованию бюджета домохозяйства. 

Существуют вентильные головки с плоскими запорными парами, гидравлические 
характеристики которых свободны от указанных недостатков [18, 19]. Особенностью данных 
технических решений является плоская запорная пара с плавным изменением сечения проходного 
отверстия в виде изогнутой капли. 

Одним из важнейших этапов проектирования водоразборной арматуры является 
определение площади проходного отверстия. Вопросы расчета и проектирования гидравлических 
устройств различного назначения представлены в работах по инженерной гидравлике, где 
основное внимание уделено определению коэффициентов местных сопротивлений и их 
зависимости от формы проходного отверстия и гидравлического тракта. В указанных источниках 
информации рассмотрены площади проходного отверстия классического типа: круг, полукруг, 
сектор. Проходные отверстия с плавно изменяющейся формой в представленных работах  
не рассмотрены. 

В работах [20, 21] представлен метод проектирования плоского клапана вентильной головки, 
а также выполнен краткий сравнительный анализ гидравлической работы проходных отверстий: 
круг, секторы, плавно изменяющаяся форма. Однако методика определения площади проходного 
отверстия с плавно изменяющейся формой представлена недостаточно полно. Это сдерживает 
возможности проектирования водоразборной арматуры вентильного типа с плоскими запорными 
элементами. 

Методы исследования и аппаратура 
Для определения площади проходного отверстия с плавно изменяющейся формой 

использован кусочно-элементный метод расчета. На основе разработанной методики выполнен 
расчет площади проходного отверстия для запорной пары шайбового типа на пропуск 
минимального расхода воды 0,07 л/с при давлении перед арматурой 0,05 МПа. Величина 
расчетного расхода воды определена по формуле гидравлики: 

gHq 2 , (1) 

где  – коэффициент расхода;  – площадь живого сечения проходного отверстия запорной пары; 
g – ускорение свободного падения; H – давление перед арматурой. 

Экспериментальная проверка работы вентильной головки, оснащенной плоской запорной 
парой шайбового типа, выполнена на лабораторном стенде с возможностью создания и 
регулирования перед водоразборной арматурой статического давления от 0 до 1,0 МПа.  
К исследованию принят туалетный кран вентильного типа. Вентильная головка снабжена плоским 
запорным элементом с проходным отверстием в виде секторов, полукруга и с плавно 
изменяющейся формой сечения. 

Для определения расхода воды использованы ротаметры диаметром 15 и 40 мм с 

погрешностью не более 2,5 % для верхних значений. Расходы воды ниже предела 
чувствительности ротаметров определены с использованием мерной емкости объемом 1 л. При 
этом для определения продолжительности заполнения емкости использован хронометр с 
точностью измерения 0,1 с. 

Измерения расхода воды выполнены при давлениях 0,05; 0,1; 0,3; 0,6 МПа при постепенном 
открывании туалетного крана и осуществлялись поворотом рукояти вентильной головки на угол от 
0° до 180° с шагом 10°. Для определения угла поворота использована круговая шкала с ценой 
деления 1°. Количество измерений на каждом шаге давления перед арматурой принято  
в соответствии с планом эксперимента для получения статистически значимых результатов  
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с надежностью 0,95. Математическая обработка экспериментальных данных выполнена с 
использованием методов математической статистики. 

Использование кусочно-элементного метода позволило авторам разработать способ 
определения расчетной площади проходного отверстия с плавно изменяющейся формой сечения 
для плоских запорных пар шайбового типа. 

Использование указанных приборов, элементов и методов исследования позволило 
получить статистически значимые и достоверные данные об изменении расхода воды через 
туалетный кран, оснащенный плоской запорной парой с проходным отверстием новой формы. 

Результаты и их обсуждение 
Водоразборная арматура систем внутреннего водопровода в основном оснащена 

вентильными головками с плоскими запорными парами шайбового типа, выполненными из 
керамики или металлокерамики. Указанные запорные пары выполнены с проходным отверстием в 
виде секторов (рис. 1б) или полукруга (рис. 1в). При относительно высокой износостойкости и 
работе практически без самопроизвольного истечения воды вентильные головки с запорной парой 
указанного типа имеют низкую регулирующую способность. Как уже говорилось, это приводит к 
непроизводительным расходам воды и дополнительным затратам на их оплату.  

Более эффективным в отношении бережного использования воды является отверстие с 
плавно изменяющейся формой (рис. 1г). 

 

Рисунок 1. Вентильная головка с запорной парой шайбового типа: 
а) вентильная головка; б) запорная пара с проходными отверстиями в виде секторов; 

в) запорная пара с проходным отверстием в виде полукруга; 
г) запорная пара с проходным отверстием в виде изогнутой капли 

При проектировании вентильных головок шайбового типа с плавно изменяющимся сечением 
проходного отверстия в форме изогнутой капли одной из наиболее ответственных задач является 
определение его площади. 

Схема проходного отверстия представлена на рисунке 2. 

 
Рисунок 2. Схема проходного отверстия с плавно изменяющейся формой «изогнутая капля» 
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В схеме проходного отверстия радиусы имеют следующие соотношения: ОО1 = R1; 2R1 ≤ R. 

Для удобства формирования математической идеи целесообразно представить форму 
проходного отверстия (рис. 2) в виде расчетной схемы (рис. 3). 

 

Рисунок 3. Расчетная схема формы проходного отверстия запорной пары с плавно 
изменяющейся формой сечения 

Внешняя дуга СА с радиусом R проходного отверстия относительно центра О описывается 
следующим уравнением в параметрической форме: 

)sin()(

)cos()(

RY

RX

,
  (2) 

где  изменяется от  до  (  – угол между центральной осью шайбы и лучом, выходящим из 
центра О). 

Прямая линия АО описывается уравнением в параметрической форме: 

0)(xy , (3) 

где x изменяется от −R до 0. 

Вогнутая дуга ОС с радиусом R1 из центра O1 описывается уравнением в параметрической 

форме: 

)sin()(

]1)[cos()(

1111

1111

RY

RX

,
 (4) 

где 1 – угол, изменяющийся от 0 до . 

Максимальная площадь сечения проходного отверстия запорной пары (рис. 4) определяется 
по формуле: 

1
max SSзп , (5) 

где S – площадь фигуры ACО, 

2

2R
S , (6) 

где R – радиус наружной дуги проходного отверстия, R = 0,8RD, RD – радиус шайбы; 
S1 – площадь фигуры ODB образована радиусом R1 (рис. 4), 

2

2
1

1

R
S , (7) 

где R1 – радиус внутренней дуги проходного отверстия. 
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Площадь сечения проходного отверстия запорной пары (рис. 4) определяется по формуле: 

1SSS ОDBОЕС

зп , (8) 

где 
ОЕСS  – площадь сектора ОЕС, образована радиусом R (рис. 4): 

dXXRdXXS

R

R

R

ОЕС

cos

22

cos

0

tan , (9) 

где  – угол поворота рукояти вентильной головки, изменяющийся от 0 до ; 
ОDBS  – площадь фигуры ОDB (рис. 4), которая изменяется от 0 до /2: 

dXRXRdXXS
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S1 – площадь фигуры ODB, образованной радиусом R1, которая изменяется от /2 до  (рис. 4), 

2
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Рисунок 4. Форма проходного отверстия 

Подставляя (9), (10), (11) в уравнение (8), получаем: 

dXXRdXX
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(12) 

Уравнение (12) позволяет определить параметры проходных отверстий запорных пар 
шайбового типа для вентилей и вентильных головок водоразборной арматуры любого назначения. 
При этом возможно два варианта решения задачи: 

 на основе имеющихся геометрических параметров определять площадь проходного 
отверстия; 

 задаваясь требуемой площадью, определять геометрические параметры проходного 
отверстия. 

По представленной методике авторами выполнен расчет площади проходного отверстия и 
его геометрических параметров. В соответствии с расчетом изготовлены и испытаны опытные 
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образцы. При проектировании запорной пары с плавно изменяющимся сечением проходного 
отверстия основное внимание уделено обеспечению минимального расхода воды при полностью 
открытом кране и давлении 0,05 МПа. Изменение расходных характеристик рассчитанной по 
разработанной методике запорной пары представлено на рисунке 5. 

 
Рисунок 5. Изменение расхода воды через отверстие  

с плавно изменяющейся формой сечения 

Экспериментально установлено, что при полностью открытом кране и давлении 0,05 МПа 
расход воды не ниже расчетного минимального значения. При всех давлениях, при которых 
выполнены стендовые испытания, расход воды изменяется практически линейно по мере 
открытия крана. Это свидетельствует о высокой регулирующей способности вентильной головки, 
снабженной плоской запорной парой с плавно изменяющимся сечением проходного отверстия. 
Линейное изменение расхода воды позволяет затрачивать незначительное время на регулировку 
требуемого расхода воды с желаемой температурой при минимальных непроизводительных 
расходах, неизбежных при водопотреблении. 

Для сравнения авторами выполнено стендовое испытание вентильных головок с плоскими 
запорными парами шайбового типа в виде секторов и в виде полукруга. На рисунках 6 и 7 
представлены диаграммы изменения расхода воды по мере открывания туалетного крана для 
таких проходных отверстий. 

Анализ диаграмм показывает, что расходы воды отличаются по абсолютному значению, но 
по характеру изменения они очень близки. В диапазоне поворота рукояти до 20…30° расход очень 
мал и не может удовлетворить потребности водопользователя, который продолжает открывать 
кран в ожидании увеличения напора. При повороте рукояти на угол до 50° и больше расход резко 
увеличивается приблизительно на 200…300 %. Поворот рукояти на 100° и более не приводит к 
значительному изменению расхода воды, особенно при низком (0,05 МПа) давлении. Даже 
незначительный поворот рукояти в диапазоне 50…100° при свободном повороте кисти руки резко 
изменяется. Резкое изменение расхода воды является следствием низкой регулирующей 
способности водоразборной арматуры. 
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Рисунок 6. Изменение расхода воды через проходное отверстие в виде секторов 

 

 
Рисунок 7. Изменение расхода воды через проходное отверстие в виде полукруга 
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Сравнительный анализ диаграмм показывает, что вентильная головка, оснащенная 
запорной парой с плавно изменяющейся формой проходного отверстия, позволяет регулировать 
расход воды, изменяя его величину пропорционально открытию крана. 

Заключение 
Водоразборная арматура вентильного типа как элемент системы внутреннего водопровода, 

оснащенная плоской запорной парой с проходным отверстием в виде изогнутой капли, является 
перспективным санитарно-техническим материалом с водосберегающими характеристиками. 
Оснащение водоразборной арматуры для систем внутреннего водопровода вентильными 
головками с плоскими запорными элементами, имеющими проходное отверстие с плавно 
изменяющейся формой, позволяет существенно снизить потери водопроводной воды. 

В результате теоретических и экспериментальных исследований предложена методика 
определения площади проходного отверстия с плавно изменяющейся формой сечения в виде 
изогнутой капли для плоской запорной пары водоразборной арматуры вентильного типа. 
Предложенная методика позволяет определять площадь проходного отверстия для пропуска 
расчетного расхода воды при расчетном давлении. Методика позволяет также определять расход 
воды при известном давлении в зависимости от степени открытия проходного отверстия. 

Стендовые испытания водоразборной арматуры с запорной парой, рассчитанной по 
предложенной методике, показали высокую регулирующую способность и линейное изменение 
расхода воды в зависимости от открытия крана. 

Проверка в условиях эксплуатации показала высокую водосберегающую эффективность 
водоразборной арматуры с проходным отверстием, рассчитанным по предложенной методике. 
Для семьи из трех человек экономия воды составляет 12…15 % в месяц по сравнению с 
арматурой, в которой установлены запорные пары в виде секторов или полукруга. 
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Аннотация. При работе приточной системы вентиляции в помещения через 
воздухоприемное отверстие приточной камеры может поступать оксид углерода (II) от внешних 
источников выброса – автотранспорта и котельных малой и средней мощности в городской среде. 
В статье по результатам натурных исследований приводятся зависимости концентраций оксида 
углерода (II) от высоты фасада здания для предотвращения поступления в вентиляционную 
систему загрязнителя. Построены номограммы для выбора высоты расположения приемного 
отверстия для забора воздуха в зависимости от качества наружного воздуха. Предложены 
рекомендации, которые позволяют проектировать приточную вентиляцию с учетом качества 
наружного воздуха по всей высоте здания. 

Abstract. The article discusses the dependences of carbon monoxide (II) concentrations on the 
height of the building façade based on the results of in situ tests with the goal of preventing the inflow of 
pollutants into the ventilation system. Carbon oxide (II) may enter the premises when the inlet ventilation 
system is working through the inlet chamber from external sources of emission. i.e. vehicles and low and 
medium-power boilers in the urban environment. We have constructed nomograms to adjust the height of 
the receiving hole for air intake by the ventilation system depending on the quality of the outdoor air on 
the height of buildings from external sources of different heights in relation to the building. We have 
suggested guidelines allowing to design ventilation systems depending on the quality of outdoor air over 
the entire height of the building, which cannot be done at the design stage. 

Введение 
При использовании механической приточной вентиляции в городских условиях низкое 

качество наружного воздуха может привести к значительному ухудшению воздушной среды 
помещений [1]. Данная система вентиляции применяется не только в административных и 
общественных, но и в жилых зданиях таких крупных городов, как Москва, Екатеринбург, 
Новосибирск, Омск, Тюмень и др.  

В настоящее время вопрос о выборе места воздухоприемного отверстия для забора 
наружного воздуха в помещения зданий городских территорий остается нерешенным [2].  
В действующих нормативных документах, определяющих требования к выбору места 
воздухозабора, в частности СНиП 41-01-2003, указано, что высота воздухоприемного отверстия 
должна быть не ниже 2 м. При этом воздухозаборные устройства рекомендуется размещать  
в местах наименьшего загрязнения наружного воздуха: вдали от улиц с интенсивным движением 
автотранспорта, котельных, внутри кварталов, в зоне зеленых насаждений. В случае, когда на 
уровне 2 м нельзя осуществлять воздухозабор, его, как правило, размещают над верхним 
покрытием здания. Однако следует учесть, что все концентрации вредных веществ измеряются на 
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высотах не выше 2 м от поверхности земли, соответственно, качество воздуха на большей высоте 
не контролируется.  

На стадии проектирования невозможно определить качество воздуха по всей высоте 
здания, в том числе и на крыше. При этом фильтр приточной камеры не предназначен для очистки 
выбросов от газообразных примесей. 

Таким образом, выбор места притока наружного воздуха принудительной вентиляцией в 
здания городской среды недостаточно обоснован, так как при выборе площадки для 
строительства невозможно предсказать уровень загрязнения по всей высоте здания, особенно от 
наружных источников выброса различной высоты. Исследования проводились только в приземном 
слое, что требует существенной корректировки при обосновании места забора воздуха для 
вентиляции помещений зданий городской среды.  

1. Краткий обзор литературы 
В последние годы общественное внимание к качеству воздуха и вентиляции значительно 

выросло. Если раньше отношение к микроклимату жилых зданий было безразличным, то теперь 
появилась потребность определить нормативы качества воздуха и воздухообмена [2]. 

Как отмечено в работах И.Ф. Ливчак, Н.Л. Джонсон [3–6], централизованная приточная 
вентиляция с механическим побуждением в городских условиях может привести к загрязнению 
воздушной среды газообразными примесями, так как в приточной камере осуществляется очистка 
только от механических примесей.  

Указанный недостаток свидетельствует о целесообразности совершенствования 
вентиляционных устройств в многоэтажных зданиях за счет применения приточно-вытяжной 
вентиляции с тщательным выбором оптимальной высоты забора воздуха.  

Внедрение механической приточно-вытяжной вентиляции в массовое строительство связано 
с улучшением условий эксплуатации, а также решением ряда конструктивных вопросов. Так,  
в жилищном строительстве за рубежом получили распространение механические системы 
приточной вентиляции, особенно для зданий повышенной этажности [2]. Эти системы отличает 
устойчивая работа во все периоды года. Современные вентиляционные установки имеют более 
высокий коэффициент полезного действия, создают меньший шум и обладают большей 
надежностью. [7]. 

В конце XX – начале XXI века в крупных городах России – Москве, Санкт-Петербурге, 
Екатеринбурге, Новосибирске – началось активное строительство многоэтажных зданий высотой 
17–26 этажей. Вентиляция в них выполнена с механическим побуждением [8]. 

С другой стороны, загрязнение атмосферного воздуха для России начала XXI века может 
оказаться не менее важной проблемой, чем его охлаждение в квартирах в летний период [9–10]. 
Для получения менее загрязненного наружного воздуха его забор может осуществляться над 
верхним покрытием зданий. Необходимо отметить, что официальные сведения о распространении 
вредных газов в наружном воздухе по мере удаления от поверхности земли от передвижных и 
точечных источников воздействия для юга Западной Сибири отсутствуют. Некоторые аналогичные 
сведения для других регионов в литературе присутствуют, но датируются серединой XX века и 
описывают только характер распределения по высоте механических примесей. Так, например, 
были проведены исследования, согласно которым содержание пыли у Исаакиевского собора 
(Санкт-Петербург) на высоте 1 м составляло 430 г/см

3
, а на высоте 52 м – уже 250 г/см

3.  
В небольшом городе (R = 1 км) падение концентрации дыма составляет на высоте 15 м 30 %, а в 
большом – около 14 % [11–12]. 

В начале XXI века в России проводились исследования качества наружного воздуха  
по высоте перед фасадом жилых зданий, но только от неорганизованных источников выброса и 
только от диоксида азота [13]. Отбор концентраций диоксида азота NO2 от автотранспорта по 
высоте здания в Волгоград показал, что на отметке 1,5 м концентрация максимальна (превышен 
ПДК), на высоте 7,5 м снижается в 2 раза, на отметке 15 м – незначительна [13]. 

Согласно СНиП 41–01–2003, низ отверстия для приемного устройства необходимо 
размещать на высоте не менее 2 м от уровня земли. Однако нормативный документ не учитывает 
закономерность изменения концентраций загрязняющих веществ в наружном воздухе выше 2 м от 
внешних источников [14–17].  
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Попадая в пространства между зданиями, в зону аэродинамической тени, где имеет место 
циркуляция потока, вредные вещества накапливаются до величин, нередко превышающих 
предельно допустимые значения, что особенно характерно для малых скоростей и при 
неблагоприятных направлениях ветра. С приточным воздухом вентиляции внутрь зданий 
поступает количество вредных веществ, превышающие расчетные величины, что снижает 
эффективность аэрации [18–20]. За рубежом проведены исследования качества воздуха в 
городской среде с учетом аэродинамических факторов [21–29]. В работах [30–32] 
сформулированы основные проблемы взаимодействия высотных зданий с ветровым потоком  
с точки зрения разнообразия режимов обтекания и проявлений дискомфорта населения.  

Таким образом, при проектировании приточной системы вентиляции зданий необходим 
всесторонний анализ проектных решений для выбора варианта организации вентиляции, 
обеспечивающего стандарты качества воздуха в помещениях, в зависимости от степени 
загрязненности наружного воздуха по всей высоте здания. 

2. Объект, цель и методика исследований 
Цель исследований – определить оптимальное место размещения воздухоприемного 

отверстия приточной камеры механической вентиляции в зависимости от качества наружного 
воздуха. Для этого необходимо было оценить уровень загрязнения наружного воздуха по всей 
высоте здания. 

Для решения поставленных задач в качестве загрязнителя был выбран оксид углерода (II) 
как наиболее устойчивая примесь в воздушной среде. Оксид углерода (II) СО всегда образуется 
при сжигании углеродсодержащих видов топлива в присутствии количеств воздуха, недостаточных 
для полного образования СО2. Кроме того, оксид углерода (II) является консервативной примесью 
и может быть удален из помещения только с помощью вентиляции [3]. 

Объектом исследования являлись пяти-, девяти- и десятиэтажные здания. Наружные 
источники были выбраны передвижные и стационарные (точечные).  

Во-первых, для натурных исследований выбраны здания, находящиеся в районе 
перекрестков с различной интенсивностью движения автотранспорта: свыше 2000 авт./ч; от 1000 
до 2000 авт./ч; от 600 до 1000 авт./ч; от 500 до 600 авт./ч. Исследования загрязненности от 
передвижных источников проводились при наиболее неблагоприятной скорости ветра (1…2 м/с).  

Во-вторых, выбраны здания, находящиеся в зоне действия котельных малой и средней 
мощности (точечные источники). Высота точечного источника была выбрана различная: выше 
здания в 2 раза, ниже в 0,5 раза и равной высоте здания. Объекты исследования находились в 
зоне действия данных котельных, на различных расстояниях от источника. Исследования 
загрязненности от котельных проводились при наиболее неблагоприятной скорости ветра  
(5…6 м/с).  

Величина концентрации СО в наружном воздухе измерялась по всей высоте здания. Всего 
было выбрано 354 поста наблюдений на границе с городской застройкой на территории г. Тюмень. 
Исследования проводились в течение трех лет в осенне-зимний и весенне-летний периоды.  
При выезде на объекты в каждой точке было отобрано 20 проб. 

Отбор проб от наружных источников проводился с 6 до 13 ч или с 14 до 21 ч с чередованием 
утренних и вечерних отборов. В ночное время – 1,2 раза в неделю. Одновременно замерялась 
скорость ветра (м/с) и отмечалось его направление. 

 
Рисунок 1. Границы аэродинамических теней здания: 

I–наветренная тень; II–подветренная тень; III–за границами аэродинамической тени 
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При отборе проб вблизи здания замеры были проведены на расстоянии не менее 0,5 м от 
стены, с наветренной и подветренной стороны от источников. Отбор проб также проводился из 
внутриквартального пространства. 

По методике ОНД-86 для исследуемых зданий были найдены границы аэродинамических 
теней: наветренной (I) и подветренной (II) (рис. 1).  

В аэродинамической тени возникают вторичные рециркуляционные течения воздуха, с 
близкой к нулю скоростью ветра и интенсивным турбулентным перемешиванием. Этот фактор 
приводит к скоплению газов по фасаду здания. 

3. Анализ результатов 
Результат измерений концентраций СО по высоте зданий был представлен в виде функции 

от безразмерной длины (
H

h
, где h – высота от поверхности земли, м; H – высота здания, м). 

Величина концентрации по высоте представлена в безразмерном виде по отношению к 

максимальной (

maxс

с
, где c  – концентрация на высоте h , мг/м

3; maxс – максимальная 

концентрация по высоте здания, мг/м
3). 

Обработка экспериментальных данных позволила получить расчетные зависимости 
безразмерной величины концентрации СО от высоты фасада зданий от источников различной 

высоты выброса: выше здания иH > H  (Ни = 2Н); ниже здания иH < H (Ни= 0,5Н); равной высоте 

здания иH = H , где Ни – высота источника, м; Н – высота здания, м. В таблицах 1–2 
представлены зависимости от источников Ни = 0,5Н и Ни = Н. 

Таблица 1. Зависимости концентраций СО от высоты для трубы ниже здания  
в 0,5 раз 

иH

R

 

Наветренная сторона (I) Подветренная сторона (II)  

5 062,0338,2375,2

2

max H

h

H

h

с

с

 

046,0014,2122,2

2

max H

h

H

h

с

с

 

10 044,0022,2703,1

2

max H

h

H

h

c

c

 

021,0001,2246,1

2

max H

h

H

h

c

c

 

15 113,0715,0296,0

2

max H

h

H

h

с

с

 

099,0519,0258,0

2

max H

h

H

h

c

c

 

20 261,0779,0949,0

2

max H

h

H

h

c

c

 

121,0558,0755,0

2

max H

h

H

h

c

c

 
R – расстояние от устья источника до здания, м; Ни – высота источника, м; Н – высота здания, м; h – высота 
от поверхности земли, м. 
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Таблица 2. Зависимости концентраций СО от высоты для трубы одинаковой 
высоты со зданием 

иH

R

 

Наветренная сторона (I) Подветренная сторона (II)  

5 361,0780,1083,2

2

max H

h

H

h

c

c

 

124,0489,1042,2

2

max H

h

H

h

c

c

 

10 253,0198,2556,1

2

max H

h

H

h

c

c

 

156,0011,2355,1

2

max H

h

H

h

c

c

 

15 288,0951,1719,1

2

max H

h

H

h

c

c

 

099,0745,1540,1

2

max H

h

H

h

c

c

 

20 386,0380,1428,1

2

max H

h

H

h

c

c

 

123,0148,1275,1

2

max H

h

H

h

c

c

 
R – расстояние от устья источника до здания, м; Ни – высота источника, м; Н – высота здания, м; h – высота 
от поверхности земли, м. 

Проведенные натурные исследования показали, что максимум концентраций оксида 
углерода (II) по высоте зданий, находящихся под воздействием точечных источников, может 
отмечаться на любой высоте здания. Концентрация СО зависит от высоты трубы по отношению  
к высоте самого здания (Н), а также от расстояния от здания до трубы R.  

Аналогичные зависимости получены от магистралей различной интенсивности движения 
(табл. 3). 

Таблица 3. Расчет безразмерной концентрации СО по всей высоте здания от 
магистралей различной интенсивности движения автотранспорта 

Интенсивность 
движения, авт./ч 

Наветренная сторона (I) Подветренная сторона (II) 

до 500–600 
135.0054.0

2

0012.0

max
H

h

H

h

с

с  
121.0021.0

2

0009.0

max
H

h

H

h

с

с  

от 600–1000 
433.0144.0

2

0032.0

max
H

h

H

h

с

с  
324.0111.0

2

0012.0

max
H

h

H

h

с

с

 
от 1000–2000 

792.0356.0

2

0055.0

max
H

h

H

h

с

с  
583.0176.0

2

0034.0

max
H

h

H

h

с

с  

свыше 2000 
991.0513.0

2

0065.0

max
H

h

H

h

с

с

 
812.0302.0

2

0035.0

max
H

h

H

h

с

с

 

Для выбора оптимальной высоты приемного отверстия для забора наружного воздуха для 
зданий различной этажности, расположенных на различной удаленности от источника (труб 
котельных различной высоты) при проектировании системы вентиляции удобно использовать 
построенные номограммы (рис. 2–4).  
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Рисунок 2. Номограмма для определения оптимальной высоты воздухозабора зданий  

от источника, высота которого равняется высоте здания: 
Ни–высота источника, м; R – расстояние от устья источника до здания, м; h – высоты 

приемного отверстия от поверхности земли, м; С – концентрация оксида углерода (II), мг/м
3
 

 
Рисунок 3. Номограмма для определения оптимальной высоты воздухозабора  

от источника, высота которого выше высоты здания в 2 раза: 
Ни – высота источника, м; R – расстояние от устья источника до здания, м; h – высоты 

приемного отверстия от поверхности земли, м; С – концентрация оксида углерода (II), мг/м
3
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Рисунок 4. Номограмма для определения оптимальной высоты воздухозабора зданий  

от источника, высота которого ниже в 0,5 раз:  
Ни – высота источника, м; R – расстояние от устья источника до здания, м; h – высоты 

приемного отверстия от поверхности земли, м; С – концентрация оксида углерода (II), мг/м
3
 

При проектировании приточной системы вентиляции пользоваться номограммами на 
рисунках 2–4 рекомендуется следующим образом:  

1) определяется высота источника по отношению к высоте здания: Ни = 2H; Ни = H; Ни = 0,5Н;  
2) по генеральному плану города определяется расстояние от устья источника до здания  

R, м; 
3) находится отношение расстояния, на котором находится здание от источника, к высоте 

самого источника R/Hи;  
4) по номограмме определяется концентрация СО по всей высоте здания на высоте h  

от поверхности земли на расстоянии R/Hи; 
5) по номограмме выбирается оптимальная высота приемного отверстия для забора 

наружного воздуха с учетом предельно-допустимой концентрации (ПДК) в помещениях  
по СО.  

Кроме того, при расположении здания в районе оживленных магистралей место 
воздухоприемного отверстия с учетом автотранспорта определяется по номограмме, 
представленной на рисунке 5.  
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Рисунок 5. Номограмма для определения оптимальной высоты воздухозабора  

по концентрации оксида углерода (II) по высоте зданий в наружном воздухе  
от автотранспорта: 

h – высота от поверхности земли, м; Н – высота здания, м;  
Сmaх – концентрация оксида углерода (II), максимальная по высоте здания, мг/м

3
;  

C – концентрация оксида углерода (II) на высоте h, мг/м
3
 

Пользуясь номограммой на .рисунке 5 при проектировании системы вентиляции здания, 
можно определить минимальную концентрацию СО в любой точке по высоте здания от 
перекрестков различной интенсивности движения. На рисунке 5 линией показана допустимая 
безразмерная концентрация и высоты, на уровне которых можно осуществлять забор наружного 
воздуха по высоте здания. При интенсивности 1000…2000 авт./ч это высота выше 0,24Н метров, 
где Н – высота здания, м; при интенсивности выше 2000 авт./ч – выше 0,56Н метров. Поскольку 
для интенсивности от 600 до 1000 авт./ч превышение не обнаружено, то забор воздуха, согласно 
номограмме, желательно осуществлять с высоты, равной высоте здания Н, так как на данной 
высоте наблюдается минимальная концентрация СО. 

Приведем пример, как пользоваться номограммой на рисунке 5. Если высота здания 30 м, то 
при интенсивности движения выше 2000 авт./ч забор воздуха следует осуществлять выше 
0,56Н = 16,8 м, а при тех же условиях интенсивности движения для здания 40 м – выше 
0,56Н = 22,4 м. Это объясняется особенностями аэродинамики здания, то есть обтеканием здания 
воздушным потоком. Чем выше здание, тем больше размеры аэродинамической тени. Чем ближе 
точка к зданию, тем больше возникают вторичные рециркуляционные течения воздуха и 
застойные зоны, в которых скорость воздуха близка к нулю. Следовательно, концентрация оксида 
углерода (II) в наружном воздухе выше. В связи с этим, кроме интенсивности движения, при 
выборе оптимального места воздухозабора необходимо учитывать и высоту здания. 

Предложенные номограммы (рис. 2–5) представлены с наветренной стороны здания,  
с подветренной стороны результат, согласно натурным исследованиям, следует уменьшить  
на 15 %. 

Кроме натурных исследований, в выбранных точках проводился расчет концентраций СО по 
общепринятой методике прогнозирования уровня загрязнения атмосферного воздуха ОНД-86. 
Данную методику применяют в настоящее время при обосновании размеров санитарно-защитных 
зон от источников выброса в атмосферу. 
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Расчет приземных концентраций в слое 0…2 м и вертикального распределения 
концентраций в приземном слое воздуха, включая расчет концентраций у стен и крыш зданий, 
проводился с учетом влияния застройки. Подобный расчет производится в случаях, когда здание 

удалено от источника на расстояние менее mx , или когда источник расположен на здании или  

в зонах возможного образования ветровых теней. При этом высота здания H  должна быть  
не менее 0,4 высоты источника ( иHH 4,0 ). Если здание удалено от источника на расстояние 

большее, чем 0,5 mx , и основание источника не размещается в зоне возможного образования 

ветровой тени, то учет влияния застройки производится в случаях, когда высота здания 

превышает 0,7 высоты источника ( иHH 7,0 ). 

Величина концентрации оксида углерода (II) СО рассчитывалась в наружном воздухе по 

высоте жилых зданий, расположенных на расстояниях 0,1…1,2 mx от источника, в точках на 
уровнях 1,5 м (первый этаж); 15 м (середина здания); 33,75 м от поверхности земли (уровень 

последнего этажа), где mx  – расстояние, на котором достигается максимальная приземная 

концентрация.  
Расчет вертикального распределения концентраций оксида углерода (II) по высоте жилых 

зданий от точечных источников (котельных) показал, что изменение концентраций СО по высоте 
происходит различным образом: концентрация СО на расстояниях от 5Ни до 10Ни уменьшается от 
источников, находящихся ниже здания (Ни = 0,5Н), увеличивается от источников выше здания 
Ни = 2Н и на уровне Ни = Н. Концентрация СО по высоте здания не изменяется в точке 
приземления струи факела на расстоянии 20Ни от источника.  

Закономерность изменения концентраций оксида углерода (II) аналогична результатам 
натурных исследований в течение трех лет. 

С целью сопоставления результатов экспериментальных исследований уровня загрязнения 
СО по высоте жилых зданий с расчетами по методике ОНД-86 от источников воздействия были 
построены сравнительные графики (рис. 6–8). 

 

Рисунок 6. Сравнение расчетных и экспериментальных значений концентраций СО по высоте 
фасада жилых зданий на различных расстояниях от источника, находящегося выше здания 

(Ни = 2Н): х  – расстояние от источника до здания; mх  – расстояние, на котором достигается 

максимальная приземная концентрация 
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На концентрацию оксида углерода (II) по высоте фасада жилого здания непосредственно 
влияет высота и диаметр трубы, скорость выхода газовоздушной смеси, расход топлива, а также 
местоположение источника в плане города по отношению к зданию. 

С удалением от источника до расстояния xm кривая распределения концентрации 
подчиняется квадратичной, а после – линейной зависимости (рис. 6–8), полученной как в натурных 
условиях, так и при моделировании процесса. 

Проводилось сравнение с расчетами по методике ОНД-86 не средних за период измерений 
концентраций, а разовых измерений по характерным моментам, так как по существующей 
методике концентрации рассчитываются по максимально-разовому выбросу.  

 

Рисунок 7. Сравнение расчетных и экспериментальных значений концентраций СО  
по высоте фасада жилых зданий на различных расстояниях от источника высотой,  

равной высоте здания Ни = Н 

 

Рисунок 8. Сравнение расчетных и экспериментальных значений концентраций СО  
по высоте фасада жилых зданий на различных расстояниях от источника ниже здания 

(Ни = 0,5Н) 
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Таким образом, полученные в ходе эксперимента значения величин концентраций СО 
сравнивались со значениями, рассчитанными по методике.  

В результате выяснено, что в точках, близких к приземной части здания, на уровне 1,5 м 
концентрации СО, полученные экспериментально (рис. 6–8), отличаются от расчетных.  

По графикам видно, что расхождение с существующей методикой тем больше, чем ближе 
расчетная точка к угловой зоне, где образуются вторичные рециркуляционные течения (застойные 
зоны с близкой к нулю скоростью ветра и интенсивным турбулентным перемешиванием). На 

уровне первого этажа 0,05
H

h

 
(1,5 м от поверхности земли) методика ОНД-86 занижает 

величину концентрации загрязнителя до 32 %, на уровне середины здания 0,5
H

h
 (15 м) –  

до 24 %, на уровне последнего этажа 1
H

h

 
(33,75 м) – до 14 %. 

Расхождение велико, особенно на уровне 1,5–2 м, что очень важно для определения места 
воздухозабора приточной механической вентиляции зданий. 

Результаты расчетов по общепринятой методике ОНД-86 по высоте здания (рис. 6–8)  
не учитывают точки, близкие к зданию, где возникают вторичные рециркуляционные течения.  

Таким образом, сравнительные графики результатов расчета и натурных исследований 
наружного воздуха по высоте жилых зданий подтвердили закономерности изменения 
концентрации СО по высоте при различных вариантах застройки и характеристиках источника 
выброса и показали границы достоверности методики ОНД-86 для условий юга Западной Сибири.  

Выводы 
1. Разработаны расчетные зависимости величины концентрации оксида углерода (II)  

от высоты от поверхности земли и от высоты самого здания для наружных источников выброса 
различной высоты. 

2. Предложены номограммы для выбора оптимального места воздухоприемного 
отверстия приточной механической вентиляции здания с учетом качества наружного воздуха по 
всей высоте здания. 

3. Результаты эксперимента сопоставлены с расчетами по общепринятой методике  
ОНД-86. Расхождение велико, особенно на уровне 1,5–2 м – до 32 %, что очень важно для 
определения места воздухозабора приточной механической вентиляции зданий. 

4. Номограммы и расчетные зависимости внедрены в ЗАО «Тюменский институт по 
проектированию объектов агропромышленного комплекса» при строительстве административного 
высотного здания с учетом оживленной транспортной магистрали (улица Мельникайте, г. Тюмень) 
с интенсивностью свыше 2000 авт./ч. Данные рекомендации по оценке прогнозируемого уровня 
концентраций оксида углерода (II) в наружном воздухе позволили при проектировании 
принудительной вентиляции зданий выбрать оптимальную высоту забора наружного воздуха.  
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Аннотация. В статье рассмотрена концепция создания поливалентной системы 
теплообеспечения дома пассивного типа, построенного на территории Института технической 
теплофизики Национальной академии наук Украины. Приводится краткий анализ 
распространенных систем отопления, которые применяются в жилищно-коммунальном секторе, в 
общественных и промышленных зданиях. Авторами описываются основные этапы развития 
принципиальной гидравлической схемы поливалентной системы теплообеспечения пассивного 
дома на основе возобновляемых источников энергии. Приводятся основные режимы работы  
в зависимости от периода года, температуры окружающей среды и технологических особенностей 
работы системы. Показана целесообразность применения теплонасосных технологий при 
теплообеспечении энергоэффективных и пассивных домов. 

Abstract. The article describes the concept of creating a polyvalent heating system for a passive 
house situated on the premises of the Institute of Technical Thermal Physics of the National Academy of 
Sciences of Ukraine. A brief analysis of common heating systems used in the residential sector, and 
public and industrial buildings is conducted. The authors describe the main stages of developing the 
principal hydraulic circuit of a polyvalent heating system for a passive house from renewable energy 
sources. The basic modes of operation depending on the period of year, the ambient temperature and 
technological features are listed. The advisability of using the heat pump technology in supplying heat to 
energy-efficient and passive houses is demonstrated. 

 
Сочетание архитектурных приемов с технологическими особенностями поддержания 

комфортных санитарно-гигиенических условий в помещениях различного назначения является 
неотъемлемой составляющей современного энергоэффективного строительства. Мировые 
тенденции в повышении энергетической эффективности систем теплоснабжения в целом 
направлены на использование природных возобновляемых источников энергии, сбросных 
вторичных энергоресурсов, децентрализацию поставки теплоты, а также переход на 
низкотемпературные отопительные системы. Новейшие системы теплообеспечения 
энергоэффективных зданий во многих случаях являются комбинированными, с высокой степенью 
автоматизации управления процессами поддержания параметров температурно-влажностного 
режима. 

Низкотемпературные системы отопления имеют температуру поверхности теплообмена,  
не превышающую 30...40 °С. Основным механизмом передачи теплоты (70 %) в таких системах 
является свободная конвекция воздуха вдоль нагретой поверхности с постепенным 
перемешиванием его в объеме помещения. Радиационная составляющая теплообмена здесь 
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невысокая – до 30 %. В качестве примера можно привести такие системы отопления, как водяные 
(в том числе капиллярные) и электрические (кабельные системы) теплые полы, стены или 
потолки; воздушная система отопления и кондиционирования с помощью фэнкойлов (воздушных 
теплообменников); пленочные системы отопления; бытовые и промышленные сплит-системы, 
чиллеры и т. д. Низкотемпературные системы отопления с использованием теплонасосных 
технологий крайне энергоэффективны в жилых и административных зданиях. 

Среднетемпературные системы отопления имеют температуру в диапазоне 40...65 °С. При 
этом имеет место совокупность конвективного (60 %) и радиационного (40 %) теплообмена 
отопительных приборов, соответственно, с воздухом и с предметами в помещении. Классические 
примеры таких систем – радиаторно-конвекторная система, твердотельный электрический 
аккумулятор теплоты, использующий льготный тариф «ночного провала» потребления, и т. д. 
Среднетемпературные системы отопления распространены в жилых, административных и 
промышленных зданиях различного назначения. Источником теплоты для них обычно выступает 
теплоноситель от централизованного снабжения: ТЭЦ, котельные, когенерационные установки. 
Также целесообразно использование таких систем с тепловыми насосами различных типов. 

Высокотемпературные системы отопления имеют температуру нагревателя, превышающую 
80 °С. Основной механизм теплообмена – концентрированное излучение в инфракрасном спектре 
волн, от 60 % и более с ростом температуры, а также повышением излучательной способности 
поверхности прибора. Как пример можно привести излучатели с керамическими, металлическими 
или полупроводниковыми электронагревательными элементами, которые снабжены 
рефлекторами. Такие системы целесообразно использовать в помещениях, где требуется 
зональный подогрев, с большой высотой потолка или на открытой территории. В основном 
широкое распространение они получили в производственных помещениях, сельском хозяйстве,  
а также при использовании в промышленных технологических целях. 

В Институте технической теплофизики НАН Украины (ИТТФ НАН Украины) накоплен 
значительный опыт выполнения научных и технологических исследований по модернизации 
коммунальной теплоэнергетики, проведения научно-исследовательских и инженерных работ по 
разработке и созданию современных систем теплоснабжения. Создание и апробация таких 
энергосберегающих технологий низко- и среднетемпературных систем теплоснабжения с 
использованием возобновляемых альтернативных источников энергии (низкопотенциальной 
теплоты грунта, атмосферного воздуха, водоемов, сбросной теплоты промышленных 
предприятий) на основе тепловых насосов различных типов предоставляют возможность 
комплексного решения проблемы теплообеспечения зданий. Такие технические решения 
обеспечивают значительное снижение затрат на эксплуатацию, являются экологически чистыми, 
приводят к существенной экономии природного газа, а в отдельных случаях – к его замещению. 
Кроме того, это позволяет частично использовать энергию «ночного провала» в 
электропотреблении. 

Использование теплонасосных систем с возобновляемыми источниками энергии – это 
реальная альтернатива органическим топливам как источникам энергии. На трансформацию 
одной единицы теплоты теплонасосная установка тратит в три и менее раз электрической 
энергии. Объемный сезонный аккумулятор является одним из дополнительных источников 
теплоты в холодный период года и может обеспечить эффективную работу теплонасосной 
установки. 

В литературе все большее внимание уделяется оценке эффективности и внедрению 
теплонасосных технологий в системы теплообеспечения потребителей. Так, в работах [1–3] 
рассмотрены принципиальные схемы таких систем, описаны основные преимущества применения 
теплонасосных технологий в сравнении с централизованным теплоснабжением. В работах [4–8] 
описаны концепции, а также на примерах показана эффективность применения тепловых насосов. 
В работах [9–11] отмечено, что чем выше коэффициент термического сопротивления 
ограждающих конструкций, тем выгоднее применение теплонасосных технологий для отопления, 
вентиляции и горячего водоснабжения зданий. Это связано с невысокими температурами 
теплоносителя на выходе из теплового насоса, переходом от радиаторного отопления к 
напольному (теплый пол) и применением баков-аккумуляторов в системах горячего 
водоснабжения. 

В работе [12] описано применение тепловых насосов и их интеграция в систему вентиляции 
здания. При этом отмечено, что эффективность такой системы повышается при предварительном 
подогреве атмосферного воздуха, поступающего на нужды вентиляции.  
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Также авторы рассматривают технические и технологические аспекты внедрения 
теплонасосных технологий и обозначают актуальность возникающих при этом вопросов и 
проблем. Так, в работах [13, 14] рассмотрено внедрение теплонасосных технологий, описано 
влияние различных факторов на выбор типа теплового насоса и области его применения, 
показаны целесообразность и возможный экономический эффект от таких мероприятий. Также 
приведены возможные решения тех или иных проблем при реализации проектов. Работа [15] 
показывает пути оптимизации и технической поддержки работы тепловых насосов при их 
интеграции в системы теплоснабжения. 

Ряд работ [16–20] посвящен энергетическому и эксергетическому анализу применения 
теплонасосных технологий при теплообеспечении потребителей. Отмечено, что максимальная 
эффективность достигается при создании комбинированных систем теплоснабжения, которые 
включают в себя тепловой насос и солнечные коллекторы.  

Однако в литературе недостаточно освещены вопросы создания комбинированных систем. 
При этом если системы с несколькими источниками теплоты для отопления и горячего 
водоснабжения с применением тепловых насосов и солнечных коллекторов рассматриваются 
часто [21–23], то системы с комбинацией различных отопительных приборов – крайне редко. 

Учитывая вышесказанное, коллектив авторов задался целью разработать научные основы 
создания и функционирования комбинированной (как по источникам тепловой энергии, так и по 
отопительным приборам) системы теплообеспечения пассивного дома на примере 
полномасштабного натурного стенда, созданного на территории Института технической 
теплофизики НАН Украины в Киеве (рис. 1.). Задача исследования – показать идеологию и 
основные этапы создания, а также определить возможности последующего широкого внедрения 
вышеупомянутой системы на объектах жилищно-коммунального хозяйства. 

Коллективом исполнителей разработаны схемные технические решения системы отопления 
лабораторного помещения ИТТФ НАН Украины площадью 18 м2 [24], а также определены 
предварительные технико-экономические обоснования целесообразности эксплуатации таких 
систем с использованием солнечных коллекторов в частном секторе [25]. Оригинальные подходы 
предыдущих проектов [26, 27] были использованы при разработке комплексных решений по 
теплообеспечению пассивного дома общей площадью 300 м2 как будущего прототипа «дома 
нулевой энергии» (энергоавтономный).  

При проектировании и строительстве пассивного дома ориентация стен была проработана в 
строгом соответствии со сторонами света, использовались соответствующие архитектурные 
приемы для минимизации тепловых потерь через ограждающие конструкции [28–31]. Наружные 
стены выполнены из комбинаций различных строительных материалов, то есть представляют 
собой многослойную панель с утеплителем из пенополистирола. Для повышения термического 
сопротивления светопрозрачных конструкций было принято решение расположить по две оконные 
конструкции в каждом из проемов одна за другой, то есть сделать «двойные окна». 

а б 

  

Рисунок 1: а) общий вид пассивного дома; б) пассивный дом с утеплением  
ограждающих конструкций 
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Наружные ограждающие конструкции рассматриваемого пассивного дома имеют следующие 
коэффициенты теплопередачи: 

 наружные стены – от 0,09 до 0,13 Вт/(м2
·°С); 

 окна – 0,26 Вт/(м2
·°С); 

 крыша – 0,21 Вт/(м2
·°С); 

 пол цокольного этажа – 0,35 Вт/(м2
·°С). 

В экспериментальном доме реализованы: автономная комбинированная система 
теплообеспечения на основе возобновляемых источников энергии с использованием 
восстанавливаемой теплоты грунта, система приточно-вытяжной вентиляции с рекуперацией 
теплоты, а также используется солнечная энергия.  

 
Рисунок 2. Принципиальная гидравлическая схема системы теплоснабжения 
энергоэффективного дома, где Б – баки-экспанзоматы, БА – бак-аккумулятор,  

БАС – бак-аккумулятор сезонный, ГТО – грунтовый теплообменник, Д – дренаж,  
СК – солнечные коллекторы, ТН – тепловой насос, ТО – теплообменник пластинчатый,  

ТП – теплый водяной пол, ТС – тепла водяная стена, ЦН – циркуляционные насосы,  
Т – теплосчетчики, Ф – фэнкойлы, Т1...Т15– датчики температуры,  

Т1 ≥ Т2 – циркуляционный насос выключен 

Схема предусматривает: 

 размещение солнечных тепловых коллекторов на односкатной крыше дома под 
оптимальным для данной местности углом 33° с южной стороны дома;  

 расположение теплового насоса и сезонных объемных баков-аккумуляторов теплоты 
(водяной и парафиносодержащий) в цокольном этаже дома;  

 водозабор технической воды из скважины рядом;  
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 использование систем водяного отопления типа теплый водяной пол и стена, теплая 
капиллярная стена;  

 электрический теплый пол (электрокабельная система в отдельных помещениях);  
 воздушная система отопления и кондиционирования на основе фэнкойлов;  
 рекуперативная система принудительной вентиляции дома с грунтовыми воздушными 

теплообменниками. 

Гидравлическая схема системы теплоснабжения приведена на рисунке 2. Основными 
принципами ее разработки являются минимизация длины трубопроводов с возможностью 
реверсного движения теплоносителя по некоторым участкам, уменьшение количества контрольно-
измерительных приборов благодаря использованию одной и той же единицы последних в 
различных технологических режимах (при соответствующей коммутации движения 
теплоносителя). Также предполагается многовариантность эксплуатации системы с выбором 
источника теплоснабжения и отделения отопительных приборов и систем для сравнения их 
энергоэффективности.  

Измерение количества теплоты обеспечивается установкой во всех контурах 
теплосчетчиков, реализующих автоматическую регистрацию показаний на компьютере с разной 
периодичностью. Все датчики температуры используются с цифровыми вторичными приборами, 
позволяющими в режиме реального времени вести записи, их последующую обработку и анализ  
с помощью специального программного обеспечения. 

Доработав конструкцию отдельных контуров и расширив перечень теплообменников – 
источников низкопотенциальной теплоты для теплового насоса, а также увеличив количество 
отопительных приборов, авторы разработали принципиальную гидравлическую схему 
комбинированной системы теплообеспечения пассивного дома, которая приведена на рисунке 3. 

 
Рисунок 3. Принципиальная гидравлическая схема комбинированной системы 

теплоснабжения пассивного дома 

Дальнейшее развитие принципиальной гидравлической схемы (рис. 3) основано на 
реализации 8 режимов работы в различные периоды года. Астрономический год согласно ДБН 
В.2.5.67-2013 «Отопление, вентиляция и кондиционирование» [32] разбит на три периода: летний, 
переходный и зимний. Рассмотрим каждый режим работы комбинированной системы 
теплообеспечения пассивного дома детально. 
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Летний период. В летний период принято, что среднесуточная температура наружного 
воздуха не опускается ниже +21 °С. Основной задачей в это время является кондиционирование 
воздуха в помещениях. Системой теплообеспечения предусмотрено два независимых варианта 
кондиционирования, которые схематично представлены на рисунках 4а и 4б. 

Первая схема кондиционирования основана на применении теплообменных аппаратов типа 
«грунт – воздух» (рис. 4а), которые расположены в грунтовом массиве на территории ИТТФ НАН 
Украины в Киеве. Теплообменники выполнены из труб наружным диаметром 110 мм, материал – 
НПВХ. Прокачиваемый с помощью осевого вентилятора по трубам наружный воздух охлаждается 
в грунтовом массиве до температуры, близкой к +8 °С и направляется на рекуператор системы 
вентиляции. Таким образом, осуществляется централизованное кондиционирование всего дома. 

а б 

  

Рисунок 4: а) кондиционирование с использованием теплообменников «грунт–воздух»;  
б) кондиционирование с использованием теплообменника скважины водозабора 

При необходимости может быть задействована вторая схема, предполагающая более 
интенсивное кондиционирование (рис. 4б), с использованием теплообменника скважины 
водозабора (теплоноситель – вода). Внутренний воздух, проходя через рекуператор системы 
вентиляции, нагревает охлаждающую его воду. Далее вода контура рекуператора охлаждается в 
теплообменном аппарате скважины водозабора за счет проточной воды из скважины с 
температурой около +12 °С, поступающей на водоснабжение дома.  

При необходимости дополнительно предусмотрена возможность зонального 
кондиционирования отдельных помещений за счет установки фэнкойлов. Подключение фэнкойлов 
и рекуператора системы вентиляции осуществляется с использованием насоса с частотно 
регулируемым приводом для перекачивания охлаждающей воды.  

Второй задачей системы теплообеспечения в летний период является приготовление 
горячей воды и восстановление грунтового аккумулятора теплоты (рис. 5). 

Основным источником тепловой энергии для нужд горячего водоснабжения являются 
тепловые солнечные коллекторы, установленные на крыше дома. Холодная вода из скважины 
поступает на станцию повышения давления и далее закачивается в баки-накопители холодной и 
горячей воды. Последние отличаются тем, что являются бойлерами косвенного нагрева с водяной 
«рубашкой» и встроенным электрическим нагревателем. Во внутреннюю секцию поступает 
холодная вода из станции повышения давления. Во внешнюю – нагретый в солнечных 
коллекторах раствор этиленгликоля. За счет этого происходит приготовление горячей воды. После 
заполнения обоих баков станция автоматически отключается в целях экономии электроэнергии.  
В случае, когда нет поступления солнечной энергии и происходит остывание горячей воды, в баке-
накопителе автоматически включается электрический нагреватель. 
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Рисунок 5. Приготовление горячей воды и регенерация грунтового аккумулятора теплоты 

При профиците теплоты, полученной от солнечных коллекторов, нагретый раствор 
этиленгликоля прокачивается через пластинчатый теплообменник и, подогревая воду, 
восстанавливает тепловое состояние грунтового аккумулятора теплоты. В переходный и зимний 
периоды аккумулятор используется в качестве низкопотенциального источника теплоты для 
теплового насоса.  

Переходный период. В течение переходного периода среднесуточная температура 
наружного воздуха колеблется в пределах от +8 до +21 °С. В этих условиях основными задачами 
являются работа системы ГВС и покрытие тепловых потерь пассивного дома за счет работы 
системы вентиляции. Схема теплоснабжения в этот период представлена на рисунке 6. 

Приготовление горячей воды в переходный период осуществляется по той же схеме, что и 
летом.  

При понижении температуры внутреннего воздуха в двух и более помещениях ниже +20 °С 
часть нагретого в солнечных коллекторах раствора этиленгликоля поступает на пластинчатый 
теплообменный аппарат и нагревает воду, которая, в свою очередь, поступает на рекуператор 
системы вентиляции. Понижение температуры в двух и более помещениях принято для 
минимизации влияния человеческого фактора (например, наличие открытого окна) на автоматику 
системы теплообеспечения.  

При сохранении тенденции снижения температуры внутреннего воздуха после заданного 
промежутка времени работы пластинчатого теплообменника происходит его отключение и 
включение теплового насоса. Этот механизм действует в ночные периоды или при снижении 
интенсивности солнечного излучения за счет облачности.  

 
Рисунок 6. Работа системы теплообеспечения в переходный период года 
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В качестве источников низкопотенциальной тепловой энергии для теплового насоса 
предусмотрен набор теплообменников. Каждый из них имеет свой приоритет. Смена источника 
возможна как в автоматическом, так и в ручном режимах. В переходный период при включении 
теплового насоса первым источником низкопотенциальной энергии для него служит 
теплообменник скважины водозабора. 

Тепловые потери дома в переходный период будут компенсироваться за счет работы 
системы вентиляции. Для повышения температуры внутреннего воздуха в отдельных помещениях 
возможно использование фэнкойлов. При снижении температурного потенциала водозаборной 
скважины до уровня, который не может обеспечить стабильную работу, происходит переключение 
источника низкопотенциальной энергии теплового насоса с теплообменника скважины водозабора 
на грунтовый аккумулятор теплоты. 

Также в переходный период происходит зарядка бака-аккумулятора системы отопления.  
В зимний период его предполагается использовать для приготовления теплоносителя для 
низкотемпературных отопительных приборов. 

Зимний период. Система теплообеспечения переключается в зимний режим работы при 
сохранении среднесуточной температуры наружного воздуха ниже +8 °С в течение трех суток. 
Основная задача в данный период – поддержание температуры внутреннего воздуха на уровне 
+20 °С вне зависимости от температуры наружного воздуха. Схема работы в зимний период 
представлена на рисунке 7. 

 
Рисунок 7. Работа системы теплообеспечения в зимний период 

Основным источником теплоты для отопительных приборов в этом случае выступает 
тепловой насос. Также используются твердотопливный котел и миникогенерационная установка.  

Приготовление горячей воды выполняется по уже знакомой нам схеме. 

Отопление помещений реализуется как системой вентиляции и фэнкойлов, так и 
низкотемпературными отопительными приборами. Основные отопительные приборы: водяной 
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теплый пол, капиллярный теплый пол, трубчатый и капиллярный настенные теплообменники и 
теплообменник, вмонтированный в бетонную стену. В качестве резервного отопительного прибора 
выступает электрический теплый пол, который размещен перед входной дверью. 
Низкотемпературные отопительные приборы подключаются к тепловому насосу через бак-
аккумулятор. 

Особое внимание следует уделить группе теплообменников – источников 
низкопотенциальной теплоты для теплового насоса. Кроме теплообменника скважины водозабора 
и грунтового аккумулятора теплоты, предусмотрена еще группа теплообменников, расположенных 
в грунтовом массиве на территории ИТТФ НАН Украины. 

В эту группу входят одноходовой теплообменник в виде 6 ниток трубы наружным диаметром 
32 мм, образующих 3 петли длинной 15 м, а также 8 ниток трубы наружным диаметром 32 мм, 
образующих 4 петли длинной 20 м. Также представлен многоходовой паяный теплообменник, 
состоящий из 3 секций, материал – ПЕ100 с наружным диаметром трубы 40 мм. 

На принципиальной гидравлической схеме комбинированной системы теплообеспечения 
пассивного дома (рис. 8) показано движение теплоносителей в контурах, основное и 
вспомогательное оборудование. 

Удельные тепловые нагрузки на отопительные приборы пассивного дома (максимальная 
плотность теплового потока): 

 теплый пол электрический – 12 % (до 30 Вт/м
2); 

 теплый пол водяной – 25 % (до 50 Вт/м
2); 

 теплая стена водяная – 18 % (до 40 Вт/м
2); 

 теплая стена капиллярная – 15 % (до 25 Вт/м
2); 

 воздушные отопительные приборы (фэнкойлы) – 30 %. 

 

Рисунок 8. Принципиальная гидравлическая схема комбинированной системы 
теплообеспечения пассивного дома на основе возобновляемых источников энергии 

Таким образом, коллективом авторов представлены основные этапы создания и режимы 
работы комбинированной системы теплообеспечения дома пассивного типа площадью 300 м2.  
В настоящее время выполняется монтаж системы и установка контрольно-измерительного 
оборудования в помещениях дома. По результатам работы можно сделать следующие выводы. 
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1. Показано, что современное энергоэффективное строительство нуждается в разработке и 
внедрении комбинированных систем теплообеспечения на основе возобновляемых источников 
энергии. 

2. Предложена концепция круглогодичной работы системы теплообеспечения пассивного 
дома, которая, по мнению авторов, позволяет значительно повысить комфорт в помещениях 
различного назначения. 

3. Данная схема может быть применена как в бюджетной сфере (при строительстве или 
термомодернизации существующих детских садов, школ и т.д.), так и в частной застройке 
(коттеджи, дачи, загородные дома).  
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Аннотация. Полигоны твердых бытовых отходов (ТБО) являются источниками выбросов 
биогаза, содержащего метан, который может быть использован для нужд местной энергетики.  
Объекты, расположенные в северных регионах, из-за неблагоприятных климатических условий 
традиционно считаются неперспективными для добычи и использования биогаза, но объективных 
подтверждений этому нет. Была поставлена задача оценки зонального распределения метана 
ряда таких полигонов с целью определения их энергетического потенциала. Это требует 
проведения специальных натурных исследований, позволяющих получить данные о составе и 
интенсивности эмиссии биогаза, характеризующие процессы, происходящие в теле полигона. 
Следует отметить, что использование математических моделей, не в полной мере отражающих 
специфику конкретного полигона, не позволяет получить достоверную информацию о его 
биогазовом потенциале. В данной работе приведены результаты исследований по оценке 
биогазового потенциала трех городских полигонов ТБО, расположенных в различных природно-
климатических зонах Северо-Западного федерального округа c атлантико-континентальным и 
умеренно-континентальным климатом. Исследования показали, что биохимические процессы 
разложения отходов с выделением биогаза с высокой концентрацией метана (50 % об. и более) 
могут активно протекать в условиях относительно сурового климата. Это подтверждает наличие 
энергетического потенциала подобных полигонов, который может быть использован для нужд 
тепло-, электро- и газоснабжения населения и других целей. 

Abstract. Municipal solid waste (MSW) landfills located in regions of Russia with low temperatures 
and relatively low rainfall averages are considered unpromising in terms of their biogas potential; 
however, these claims have not been substantiated. Assessment of the biogas potential of such landfills 
requires special field research for analyzing biogas composition and emission speed, which could define 
the processes taking place inside a landfill. We should note that the use of mathematical models that do 
not take into account the specifics of a particular landfill makes it impossible to get detailed and reliable 
information about its biogas potential.  This work contains the results of research conducted for assessing 
the biogas potential of three municipal solid waste landfills located in various zones of the Northwestern 
Federal District with Atlantic continental and moderately continental climate. The research showed that 
biochemical processes of waste decomposition accompanied by the emission of biogas with high  
(50 vol% and above) methane content are possible even in areas with a relatively cold climate. This 
confirms the presence of the energy potential of these landfills, which can be used for the needs of heat, 
electricity and gas supply to the population, etc. 
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В Российской Федерации ежегодно образуется около 55…60 млн. т. твердых бытовых 
отходов, основная часть которых (~93 %) захоранивается на полигонах и свалках [1, 2]. 

В процессе эксплуатации полигонов и после их закрытия в течение длительного времени 
наблюдаются выбросы биогаза, содержащего метан (до 60 % об.) – ценное топливо и сильный 
парниковый газ. В зависимости от объема свалочных масс выбросы биогаза составляют от 
нескольких десятков и сотен литров в секунду (малые и небольшие полигоны) до нескольких 
десятков кубических метров в секунду (крупные и крупнейшие полигоны). Таким образом, рядом с 
населенными пунктами существуют стабильные и доступные источники антропогенного метана. 
Известно, что теплотворная способность биогаза в среднем составляет 6 кВт·ч/м

3 (21,6 МДж/м
3). 

По теплотворной способности 1 м
3 биогаза эквивалентен 0,6 литров нефтепродуктов [3]. Сегодня  

в мире реализовано большое количество проектов по использованию свалочного биогаза для 
тепло-, электро- и газоснабжения населения, для нужд транспорта и различных производственных 
процессов. Установка, работающая на биогазе относительно небольшого полигона, может 
обеспечить энергией и теплом около 100 домов.  

Естественные выбросы биогаза представляют опасность для окружающей среды, так как 
являются одной из главных причин возгорания свалочных масс с выбросами особо опасных 
веществ. Кроме того, при разложении отходов образуется токсичный фильтрат, загрязняющий 
поверхностные и грунтовые воды. В результате состояние многих полигонов не соответствует 
современным экологическим требованиям. 

Особую остроту и важность проблема эксплуатации полигонов ТБО приобретает в северных 
регионах страны с холодным климатом. С одной стороны, относительная бедность 
муниципалитетов, неразвитость систем обращения отходов, сложность их захоронения в условиях 
длительного промерзания грунтов являются одними из причин плохого состояния многих 
полигонов. С другой стороны, для тепло-, электро- и газоснабжения населения завозится 
дорогостоящее топливо, экономия которого возможна за счет использования местных видов 
энергоресурсов, в частности, свалочного биогаза [4–6].  

Одним из таких регионов является Северо-Западный федеральный округ, где ежегодно 
образуется более 5,5 млн. т. ТБО [7]. Ряд полигонов, в том числе крупных, в ближайшее время 
должен быть закрыт и рекультивирован [8, 9]. Для уменьшения эмиссий загрязняющих веществ в 
окружающую среду полигоны должны иметь эффективные системы инженерной защиты, тип 
которых определяется их состоянием, составом и эмиссией биогаза и фильтрата, образующихся 
при разложении отходов. Полноценной, обеспечивающей экологическую безопасность полигона, 
но относительно дорогой является система, предусматривающая сбор биогаза. Такая система 
представляет собой сложное инженерное сооружение, включает верхнее и нижнее многослойные 
изолирующие покрытия, газовые скважины, коллекторную и дренажную сети для отвода биогаза и 
фильтрата, очистное оборудование и др. [10–14]. Снизить затраты на обустройство полигона 
можно путем получения дополнительного дохода при использовании биогаза в качестве топлива 
для нужд местной энергетики, а также путем продажи квот на выбросы парниковых газов [15–18]. 
Таким образом, вид рекультивации во многом будет зависеть от биогазового потенциала полигона 
[19–23].  

Эффективность использования энергетического потенциала полигона ТБО во многом будет 
определяться достоверными оценками эмиссии биогаза, что представляет собой сложную научно-
техническую задачу [22]. Разные объемы и морфологический состав отходов, время и способ их 
захоронения, климатические условия, температурный режим и др. обуславливают изменчивость 
состава, мозаичность распределения газовых эмиссий на поверхности тела полигона, сезонные и 
годовые колебания выбросов биогаза. Это затрудняет создание универсальных математических 
моделей, адекватно отражающих специфику функционирования конкретных полигонов. 
Применение известных математических моделей [24], учитывающих ограниченное количество 
факторов, приводит к большим погрешностям в определении биогазового потенциала.  
В результате реальная энергоотдача дорогостоящих систем сбора и использования биогаза 
оказывается значительно ниже проектной, ухудшаются экономические показатели.  

Возникает потребность в разработке и апробации методов оценки и прогноза эмиссии 
биогаза с полигонов, позволяющих с использованием относительно недорогого оборудования 
получать достоверные данные об их энергетическом потенциале. Это требует проведения 
многоэтапных специальных натурных и лабораторных исследований [25] для получения 
необходимой информации о составе биогаза, величине текущей эмиссии, динамике ее изменения 
во времени и объемах. На первом этапе проводится газогеохимическая съемка поверхности тела 
полигона. Это позволяет определить состав биогаза и выделить участки полигона с высоким 
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содержанием метана. Следующая стадия исследований – определение удельных объемов 
эмиссии биогаза этих участков. Для этого могут быть использованы следующие методы: 
аналитический, скважинный, с помощью бокса-газоуловителя и др. [26–29]. 

Для условий российских полигонов рекомендуется производить оценку интенсивности 
эмиссии биогаза из верхнего слоя с использованием газоуловителя в виде специального бокса 
(flux box), в котором собирается выделяющийся на исследуемых участках биогаз. Эмиссия метана 
(F) на исследуемом участке может определяться с использованием зависимости (1) [30, 31]: 

dt

dC

A

V
F , [мг/(м

2
·с)], (1) 

где V – объем камеры [м
3], A – площадь камеры [м

2], dC/dt – изменение концентрации метана  
во времени [мг/(м

3
·с)]. 

С учетом влияния метеопараметров эмиссию метана F [мг·м
-2

·ч
-1

] можно определить  
с использованием зависимости (2) [32]: 

RTAD

MVPD
F

time

ppm , [мг·м
-2

·ч
-1], (2) 

где Dppm – разность концентраций [ppm], Dtime – промежуток времени [ч], P – давление [Па], V – 
объем камеры [м

3], M – молярная масса метана [кг/моль], A – площадь камеры [м
2], T – 

температура [K], R – газовая постоянная [8,3145 Па·м
3
·моль

-1
·К

-1]. 

Зная площадь участков, нетрудно определить общий выброс биогаза. Следует отметить, что 
эти исследования позволяют только определить эмиссию на текущее время, но не прогнозировать 
даже на ближайшую перспективу, поэтому важным этапом является лабораторный эксперимент. 

Технология лабораторного моделирования состоит в том, что исследуемый материал 
помещают в герметично закрытый биореактор, в котором поддерживается режим, 
соответствующий условиям полигона.  

Создавая оптимальные условия в биореакторах, можно ускорить разложение отходов в 
десятки и более раз и за несколько месяцев работы лабораторной установки собрать 
информацию о процессах, происходящих в естественных условиях в течение многих десятков лет. 
Полученные результаты могут быть использованы при выборе математических моделей и их 
корректировке под условия конкретного полигона для прогноза динамики его биогазового 
потенциала [25]. 

Температура воздуха и количество осадков в зоне размещения полигонов имеет 
определяющее значение для разложения отходов, а следовательно, для динамики образования 
биогаза и его состава [33]. Полигоны ТБО, расположенные в регионах РФ с низкими 
температурами воздуха и относительно небольшим количеством осадков, считаются 
неперспективными объектами для использования биогазового потенциала. Однако достоверных 
подтверждений этому нет. 

В данной статье основное внимание уделено начальному этапу исследований – проведению 
газогеохимической съемки на таких полигонах с целью получения предварительной информации о 
биогазовом потенциале, данных о пространственном распределении основных компонентов 
биогаза на различных участках захоронения для районирования территории полигона по степени 
насыщенности метаном и др. Была поставлена задача выявить зоны с высокой концентрацией 
метана (50 % об. и более), перспективные для добычи биогаза. В качестве примера приведены 
результаты исследований по оценке биогазового потенциала трех городских полигонов ТБО, 
расположенных в различных природно-климатических зонах Северо-Запада [34]. Полигон №1 
(ТБО №1) расположен в регионе с атлантико-континентальный климатом, средняя температура 
января −6,6 °C, июля – +18,3 °C. Годовое количество осадков – 625 мм. Среднегодовая 
температура воздуха в зоне размещения полигонов равна 5,4 °С. Площадь полигона №1 
составляет более 40 га, его эксплуатация начата в 1999 году. Состояние полигона может 
оцениваться как удовлетворительное. В настоящее время на полигон вывозится около 900 тыс. т. 
отходов в год. Предполагается создание на полигоне временной газосборной сети, так как это 
позволит уменьшить выбросы загрязняющих веществ и более полно использовать его биогазовый 
потенциал.  
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Полигоны №2 и №3 (ТБО №2 и ТБО №3) расположены в зоне с умеренно-континентальным 
климатом. Средняя температура января −15,0 °C, июля – +17,2 °C. Годовое количество осадков – 
556 мм. Среднегодовая температура воздуха в зоне размещения полигонов равна 1,0 °С. 
Площадь полигона №2 составляет около 33 га, его эксплуатация начата в 1971 году. В настоящее 
время на полигон вывозится более 700 тыс. м

3 отходов в год. Площадь полигона №3 составляет 
порядка 11 га. Эксплуатация начата в 1966 г. 

Полигоны №2 и №3 находятся в неудовлетворительном состоянии, имеются обширные 
участки возгорания отходов. Предполагается, что эмиссия свалочного метана способствует 
возникновению пожаров.  

Отбор проб биогаза на полигонах 
Газогеохимическая съемка тела полигона производится путем отбора проб биогаза из 

верхнего слоя захороненных отходов (рис. 1).  

 

Рисунок 1. Схема отбора проб биогаза из верхнего слоя отходов: 
1 – пробоотборник (зонд); 2 – газовая линия; 3 – фильтры для защиты газоанализатора от 

пыли и влаги; 4 – газоанализатор со встроенным побудителем расхода; 5 – 
ограничительное кольцо; H – глубина отбора пробы биогаза 

Метод отбора основан на введении зонда 1 в слой отходов на определенную глубину H с 
последующей откачкой и анализом состава газа при помощи портативного газоанализатора 4, 
предназначенного для работы с биогазами различного состава и происхождения непосредственно 
на месте измерения. 

Перед началом работы с газоанализатором осуществляется калибровка нуля азотом 
высокой чистоты и замена фильтров. Дополнительно может определяться температура на глубине 
отбора проб при помощи электронного цифрового термометра с выносным датчиком.  

Предварительно на ситуационном плане полигона по согласованию с представителями 
эксплуатирующей организации намечаются участки отбора проб с сеткой не более 50×50 м. 
Конкретные точки отбора проб определяются непосредственно на месте в зависимости от 
возможности проведения измерений. Для их фиксации целесообразно использовать 
высокоточный защищенный (по стандарту IPX7) портативный GPS-навигатор. С целью 
обеспечения безопасности проведения работ при выборе точки отбора пробы бесконтактным 
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методом измеряется температура отходов на поверхности тела полигона для выявления 
возможных зон подпочвенного горения свалочных масс. 

Исследования на всех полигонах проводились в осенний период. Отбор проб на полигоне 
ТБО №1 производился при средней температуре воздуха +13 °С. С учетом большой площади 
полигона измерения были проведены в 90 точках, удаленность соседних точек не более 50 м 
(рис. 1). Отбор проб производился с глубины 50 см, определялось содержание метана и 
углекислого газа, а также дополнительно сероводорода, кислорода, угарного газа [35].  

 
Рисунок 2. Расположение точек отбора проб на теле полигона №1 

На рисунке 3 представлены трехмерные карты зонального распределения метана, 
углекислого газа, сероводорода и кислорода в верхнем слое отходов, позволяющие планировать 
мероприятия на конкретных участках полигона. 

 
Рисунок 3. Трехмерные карты содержания метана, углекислого газа, сероводорода и 

кислорода в газе поверхностного слоя отходов полигона ТБО №1 
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По результатам исследований на эксплуатируемых участках полигона были выявлены 
обширные площади с высокой концентрацией метана (60 % об. и более) и, соответственно,  
с существенным энергетическим потенциалом. Это определило целесообразность создания 
системы сбора биогаза, ввод в эксплуатацию которой намечен на ближайшее время. 

При отборе проб на полигоне ТБО №2 средняя температура воздуха составляла +5 °С. 
Измерения выполнялись в 49 доступных точках с шагом не более 50 м (рис. 4).  

 
Рисунок 4. Расположение точек отбора проб на теле полигона №2 

По результатам исследований состава биогаза были выявлены участки с высокой 
концентрацией метана (50 % об. и более) (рис. 5) и определен участок, перспективный для 
создания газосборной системы. К преимуществам его освоения можно отнести отсутствие в 
пробах монооксида углерода, а также относительно низкие концентрации сероводорода, не более 
200 ppm. 

 
Рисунок 5. Трехмерные карты содержания метана, углекислого газа, сероводорода и 

кислорода в газе поверхностного слоя отходов полигона ТБО №2 
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При отборе проб на полигоне ТБО №3 средняя температура воздуха составляла +2 °С. 
Измерения выполнялись в 24 доступных точках с шагом не более 50 м (рис. 6). 

 
Рисунок 6. Расположение точек отбора проб на теле полигона №3 

По результатам измерений концентраций компонентов биогаза был выявлен участок с 
высокой концентрацией метана (50 % об. и более) (рис. 7). На нем зафиксировано отсутствие 
монооксида углерода, и лишь в отдельных точках наблюдаются низкие концентрации 
сероводорода, до 30 ppm. 

Анализ полученных данных показал, что на полигонах ТБО №2 и №3 участки возгорания 
отходов примыкают к участкам с высоким содержанием метана.  

 
Рисунок 7. Трехмерные карты содержания метана, углекислого газа, сероводорода и 

кислорода в газе поверхностного слоя отходов полигона ТБО №3 
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Таким образом, было установлено, что на обширных участках исследуемых полигонов, 
расположенных в регионах с холодным климатом, наблюдаются выбросы биогаза с высоким 
содержанием метана.  

Выше было отмечено, что следующим этапом исследований является определение 
удельной и общей эмиссии биогаза на исследуемых участках с использованием газоуловителя в 
виде специального бокса. Реализация данного метода требует постоянного присутствия 
специалистов при проведении соответствующих измерений в течение относительно длительного 
времени, которое в зависимости от интенсивности газовой эмиссии в месте отбора проб может 
составлять от нескольких десятков минут до нескольких часов. В течение этого периода возможно 
негативное влияние содержащихся в биогазе вредных примесей на здоровье людей. Возникает 
задача сокращения до минимума пребывания людей в зоне установки оборудования, которая 
может быть решена путем создания автоматизированного комплекса с дистанционным 
управлением для измерения газовых эмиссий. За рубежом проводятся работы по созданию 
опытных образцов самоходных мобильных роботов для мониторинга газовых эмиссий, 
позволяющих осуществлять требуемые повторяющиеся процедуры измерений с гораздо более 
плотной пространственно-временной детализацией по сравнению с полностью ручными 
измерениями [36, 37]. 

Состояние многих российских полигонов (рис. 8) не позволяет полноценно применять 
подобные системы, поэтому предлагается использовать автоматизированный модуль для 
измерения газовых потоков камерным методом с поверхности тела полигона. Транспортировка и 
установка модуля на точку контроля осуществляется специалистом, что позволяет устанавливать 
ее в труднодоступных местах, но при этом получать необходимые данные, сводя к минимуму 
нахождение человека в опасной зоне. 

 

Рисунок 8. Внешний вид действующего полигона ТБО 

Модуль оснащается высокоточным газоанализатором метана, датчиками давления, 
температуры, скорости ветра и др., программируемым устройством управления с возможностью 
дистанционного контроля. В настоящее время оборудование проходит лабораторные испытания. 
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Заключение 
1. Рассмотренная методика проведения газогеохимической съемки была согласована  

с проектными организациями, заинтересованными в использовании энергетического потенциала 
полигонов, и успешно применена на ряде объектов для получения информации о составе биогаза, 
пространственном распределении его основных компонентов на различных участках захоронения 
с целью районирования территории полигона по величине концентрации метана в биогазе и 
создания эффективных систем дегазации. 

2. По результатам проведенных исследований определено, что биохимические процессы 
разложения отходов могут активно протекать в условиях холодного климата, что характеризуется 
выделением биогаза с высокой концентрацией метана (50 % об. и более). Это подтверждает 
возможность использования биогазового потенциала таких полигонов для нужд тепло- и 
электроснабжения местных потребителей. На основе полученных данных был выполнен проект 
создания системы сбора и использования биогаза на одном из полигонов с получением тепловой 
и электрической энергии. В настоящее время там проводятся строительно-монтажные работы.  

3. Исследования, проведенные на полигонах, показали, что участки возгорания отходов 
примыкают к участкам с высоким содержанием метана, выделение которого может являться 
основной причиной происходящих пожаров. Для снижения риска возникновения пожаров на 
полигонах необходимо проведение работ по дегазации газопродуктивных участков. 
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