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Важное место в политической повестке в Евро-

пе и за ее пределами занимают вопросы энергосбе-

режения и защиты окружающей среды. В сентябре 

2015 г. государства – члены Организации Объеди-

ненных Наций подписали Повестку дня в области 

устойчивого развития на период до 2030 г., которая 

содержит в себе 17 целей, направленных на оказа-

ние помощи как человечеству, так и планете. Третья 

цель посвящена сфере здравоохранения: обеспе-

чить всеобщий охват услугами здравоохранения, 

включая защиту от финансовых рисков и доступ к 

высококачественным базовым медицинским услу-

гам, лекарствам; значительно увеличить финанси-

рование здравоохранения, а также набор, развитие, 
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Лучшие европейские практики 
в области энергосбережения при проектировании 

медицинских учреждений

Ключевая экологическая цель устойчивого развития – это стабильность экологических и физических систем. 

Здания медицинских учреждений имеют более высокие показатели расхода тепловой энергии, чем здания 

любого другого типа. В связи с ростом затрат на здравоохранение каждая больница должна уделять при-

оритетное внимание экономии средств, в том числе тех, которые обеспечивают экологическую устойчивость. 

Разработка энергоэффективных зеленых строительных проектов, от строительства частных домов, офисных 

зданий до крупных социальных объектов, таких как больничные комплексы, в современных условиях неизбеж-

на. На примере внедрения лучших европейских практик при проектировании и строительстве было установле-

но, что проводимые меры по повышению энергоэффективности зданий, безусловно, положительны. С ростом 

объема исследований, а также ресурсов моделирования все больше стратегий проектирования ориентирова-

но на достижение принципов устойчивости при проектировании и строительстве медицинских учреждений.
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The key environmental goal of sustainable development is the stability of ecological and physical systems. Health care buildings have higher thermal energy 

consumption rates than any other type of building. With health care costs rising, every hospital should prioritize cost savings, including those that defend envi-

ronmental sustainability. The development of energy-efficient green construction projects from the construction of private homes, office buildings to large social 

facilities such as hospital complexes in modern conditions is inevitable. On the example of the implementation of the best European practices when designing 

and constructing, it was found that the measures taken to improve the energy efficiency of buildings are certainly positive. With the growing volume of research, 
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обучение и удержание медицинских работников в 

развивающихся странах. Седьмая цель – к 2030 г. 

удвоить глобальные темпы повышения энергоэф-

фективности; укрепить международное сотрудниче-

ство для облегчения доступа к исследованиям и тех-

нологиям чистой энергии, включая возобновляемые 

источники энергии (Преобразование нашего мира: 

Повестка дня в области устойчивого развития на пе-

риод до 2030 года (резолюция 70/1)).

При ближайшем рассмотрении становится очевид-

ным, что внимание к сохранению энергии и продвиже-

нию устойчивого здравоохранения – это хороший спо-

соб поддержания не только корпоративной социальной 

ответственности, но и задачи развития в будущем. 

Энергосбережение и устойчивое здравоохранение яв-

ляются движущими силами инноваций и экономиче-

ской эффективности медицинских учреждений.

Сокращение затрат на электроэнергию выгодно 

как для потребителей, так и для окружающей среды. 

Наиболее эффективно внедрять мероприятия на на-

чальной стадии проектирования. При реконструкции 

объектов учитывать современные технологии, в том 

числе за счет обновления и ремонта определенных 

участков [1, 2].

В Европе 90% электроэнергии производится спе-

циализированными энергетическими компаниями и 

10% – неспециализированными [3–5]. В табл. 1 пока-

заны общие производственные мощности в Европе.

Одним из основных типов зданий с большим по-

тенциалом для применения мер по энергосбереже-

нию являются больницы. На больницы и медицинские 

учреждения приходится непропорционально большое 

потребление энергии. Они работают круглосуточно и 

без выходных, и у них есть дополнительные требова-

ния к чистому воздуху, качественному кондициониро-

ванию, современному высокоточному оборудованию, 

грамотной утилизации отходов, поэтому они исполь-

зуют больше энергии, чем коммерческое здание ана-

логичного размера.

Проектирование экологически чистых, энерго-

эффективных, зеленых строительных проектов при-

влекает внимание во всех сферах, от строительства 

частных домов, офисов до крупных зданий, таких как 

больничные комплексы [6, 7].

В Нидерландах основным подходом к проекти-

рованию энергоэффективных зданий является трех-

уровневая стратегия Trias Energetica. Развитие техни-

ческих решений и подходов к энергоэффективности 

трансформировалось в стратегию «Пять шагов», ко-

торые представлены на рисунке [8].

Чем больше энергии потребляется в больнице, 

тем больше в окружающую среду выделяется ток-

сичных отходов, вызывающих ущерб, который может 

подвергнуть человеческие жизни риску других болез-

ней и смерти.

Переход к созданию экологически безопасных 

медицинских учреждений в значительной степени 

сосредоточен на снижении углеродного бремени в 

больницах при обеспечении безопасности их сотруд-

ников – персонала и пациентов.

Больницы используют больше ресурсов и про-

изводят больше отходов, чем большинство других 

Тип источника 1980 1990 1995 1996 2000 2005 2015

Ядерный 40 106 114 837 119 581 120 710 122 427 121 062 119 232

Итого 40 106 114 837 119 581 120 710 122 427 121 062 119 232

Ископаемые виды топлива:

   уголь 101 847 117 090 115 132 114 638 110 928 103 032 107 552

   бурый уголь 17 743 18 535 30 226 27 442 28 647 28 993 30 332

   мазут 76 309 59 507 53 339 51 970 36 023 33 870 27 785

   природный газ 33 529 43 302 63 850 73 991 105 230 116 890 134 574

   попутный газ 3 500 2 314 2 695 2 756 5 178 4 455 4 378

Итого 232 928 240 747 265 242 270 797 286 006 287 240 304 620

Гидроресурсы:

   гравитационный (естественный сток) 67 846 76 902 80 064 80 387 82 985 84 225 86 755

   с предварительным подъемом и смешанный тип 20 284 32 303 34 586 34 597 34 909 36 109 37 290

Итого 88 130 109 205 114 649 114 983 117 893 120 334 124 045

Иные возобновляемые 1 830 4 602 6 734 6 815 13 958 20 561 25 747

Газовые турбины, дизель-генераторы и пр. 12 922 17 297 21 208 21 632 20 824 21 306 24 067

Другие 6 186 7 865 6 579 9 335 12 330 18 547 22 054

Итого 20 938 29 764 34 521 27 782 47 112 60 414 71 868

Всего 382 102 494 553 533 993 544 272 573 438 589 050 619 765

Таблица 1
Table 1

Генерационные мощности ЕС
EU generation capacity
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коммерческих зданий аналогичного 

размера. Медицинские учреждения в 

США потребляют около 1200 л воды 

на койку каждый день, а средняя боль-

ница в США потребляет 3860 кДж/м3 

в год.

В типичном медицинском центре 

на освещение, нагрев воды и отоп-

ление помещений приходится более 

65% потребления энергии. Следова-

тельно, при строительстве медицин-

ских учреждений важно включать 

в процесс экологические проекты и 

концепции, чтобы снизить воздей-

ствие на окружающую среду, сокра-

тить эксплуатационные расходы и повысить энерго-

эффективность [9, 10].

Многие недавно построенные или отремонтирован-

ные больницы и медицинские учреждения по всему 

миру заботятся не только о своих пациентах, но и об 

окружающей среде. В этих объектах реализован це-

лый ряд экологических инициатив, от ведения безбу-

мажной документации до энергосберегающих котлов, 

зеленых крыш и местных электростанций.

Все чаще и чаще привлекают архитекторов для 

внедрения экологических концепций в дизайн боль-

ниц. Фактически, согласно отчету SBI Energy, количе-

ство ремонтов зеленых зданий будет увеличиваться. 

Планируется внедрять LEED системы, разработан-

ные Советом по экологическому строительству США 

для оценки здания и сертификации его как зеленого 

на основании проектирования, строительства и экс-

плуатации здания.

Здание
Организация-
разработчик

Внедренные технологии и их преимущества

Ильинская больница 
(г. Красногорск, 

Московская обл., РФ)

Clinic 
Management 

Group

Энергосберегающие стеклопакеты, удерживающие тепло в помещениях в зимний 
период и сохраняющие прохладу летом, благодаря чему можно  отказаться 

от использования кондиционеров

Boulder Community 
Foothills Hospital 

(Колорадо, США)
Oz Architecture

Открытое пространство состоит исключительно из местного растительного 
материала и не орошается. Оставшиеся территории больницы засажены смесью 

местных и адаптивных насаждений, обслуживаемых высокоэффективной системой 
орошения. Дождевая вода фильтруется на месте для удаления взвешенных 

твердых частиц. Количество наземных парковок сокращено на 25% от требований 
городских властей. Затеняющие устройства, остекление с низким 

энергопотреблением и крыша с высоким коэффициентом теплоизоляции

Медицинский центр 
Kaiser Permanente 

(Сан-Диего, 
Калифорния, США)

Дизайнерская 
фирма Arup

Установленные в медицинском центре 1560 фотоэлектрических панелей 
вырабатывают 345 кВт, или 3% годовой потребности в энергии. 100% светодиодное 

освещение потребляет меньше энергии и расход энергии на отопление, 
вентиляцию и кондиционирование

Кампус санитарного 
просвещения. 

Главный кампус 
клиники Кливленда 

(США)

Foster + Partners
Внутренние стены белого цвета, чтобы максимально использовать естественный 

свет. Внешняя отделка здания включает высококачественные энергоэффективные 
двойные стеклопакеты

Университет здоровья 
Индианы, 

Блумингтон, Индиана 
(США)

Affiliated 
Engineers Inc.

Системы охлаждения с замкнутым контуром для стерилизаторов, эффективное 
кухонное оборудование, местные и адаптивные виды растений, охладители с 

рекуперацией тепла, минимизация паровых систем и градирни с каплеуловителем 
и эффективным протоколом очистки воды в совокупности существенно сокращают 

потребление воды. Кровля из R-30 и хорошо изолированные стены снижают 
пиковые нагрузки на отопление и охлаждение, а также потребление энергии. 

Крыша имеет светлый цвет, чтобы еще больше снизить охлаждающую нагрузку 
в летние месяцы

The Alder Hey 
Children’s Health Park 

(г. Ливерпуль, 
Великобритания)

Архитектурная 
студия BDP

Благодаря озеленению крыши здание стало самым экологически чистым 
медицинским учреждением в стране: его энергопотребление на 30–40% ниже 
стандартного, а дождевая вода после сбора и очистки используется повторно

Таблица 2
Table 2

Примеры энергоэффективных медицинский учреждений
Examples of energy-efficient medical facilities

Стратегии энергоэффективного проектирования Trias Energetica и метод «Пять 
шагов» [9]

Trias Energetica Energy Efficiency Design Strategies and the «Five Steps» Method [9]

5
Использование 

возобновляемых 
источников 

энергии

1
Снижение 

потребности 
здания в энергии

1
Оценка модели поведения и потребностей пользователя помещения

2
Снижение потребности здания в энергии 

(за счет архитектурных и конструктивных решений)

3
Использование локальных экоустойчивых 

источников энергии

4
Внедрение системы аккумуляции 

и перераспределения 
тепловой энергии

2
Использование

экоустойчивых источников энергии

3
Эффективное использование 

ископаемых источников энергии

Стратегия Trias Energetica

Метод «Пять шагов»
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Администрация больниц объединилась с дизай-

нерами, архитекторами и строительными компани-

ями, чтобы достичь лидерства в области энергети-

ческого и экологического дизайна для получения 

сертификата LEED. Основные меры, принятые для 

экологичных зданий, включают использование энер-

гоэффективных систем освещения и медицинского 

оборудования, а также использование усовершен-

ствованных систем возобновляемой энергии. В до-

полнение к более эффективному использованию 

энергии изучают, как при проектировании использо-

вать больше дневного света и естественную венти-

ляцию [11–13].

Улучшение качества воздуха – важный компонент 

проектирования зеленой больницы. Изучаются эффек-

тивные способы снижения содержания в воздухе ток-

синов и загрязняющих веществ во всех углах здания.

К примеру, Калифорнийский Тихоокеанский ме-

дицинский центр (CPMC) инициировал несколько 

конструктивных решений для создания экологически 

чистой рабочей среды. Одной из таких особенностей 

является использование водопроводной системы с 

низким расходом воды.

CPMC также имеет проектную инициативу по 

улавливанию дождевой воды с крыши и ее исполь-

зованию для орошения ландшафта, что позволит 

ежегодно экономить 682,2 тыс. л питьевой воды. 

Кроме того, собранная дождевая вода также будет 

использоваться для работы градирен, которые боль-

ница использует для системы кондиционирования 

воздуха.

Что касается энергоэффективности, то CPMC ре-

ализовала ряд инициатив в области экологичного ди-

зайна для достижения уровня энергопотребления на 

14% ниже, чем у средней больницы в США. Некото-

рые из этих конструктивных особенностей включают 

использование высокоэффективных окон, суперизо-

лированных крыш, датчиков автоматического управ-

ления освещением. И самое главное – использова-

ние естественного света и вентиляции [14, 15].

В табл. 2 представлены примеры зданий медицин-

ских учреждений, в которых были успешно реализо-

ваны программы по повышению энергоэффективно-

сти в различных странах мира.

Появляется все больше свидетельств, подтверж-

дающих внедрение этих инициатив при проектирова-

нии и строительстве объектов. В широком масштабе 

экологические проекты и операционные инициати-

вы помогают в достижении ряда глобальных целей, 

включая решение проблемы изменения климата, сти-

мулирование экономики.

Выводы

Многие европейские страны создают свои систе-

мы оценки и сертификации зданий, применяемые по 

всему миру. Системы сертификации были разрабо-

таны в 1990-х гг. для того, чтобы сделать экологич-

ность современных зданий очевидной. В настоящее 

время устойчивый дизайн направлен на снижение 

негативного воздействия медицинского учреждения 

на окружающую среду и улучшение здоровья и ком-

форта пациентов.
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Технико-экономическая целесообразность 
мероприятий в случае отключения источников 

энергообеспечения в хранилищах

В ходе эксплуатации системы энергоснабжения зданий по хранению сельскохозяйственной продукции возмож-

ны остановки подачи тепла, необходимые для ремонта оборудования. Это происходит в результате аварийных 

ситуаций, когда отключается вся система энергоснабжения. В этом случае в основной период хранения темпе-

ратура в массе продукции будет возрастать за счет внутренних тепловыделений хранимого сочного сырья. В 

то же время в верхних слоях продукции, соприкасающихся с воздухом в верхней зоне, температура будет по-

степенно понижаться. Снижение температуры, например, картофеля ниже +2оС приведет к порче продукции 

и потерям. Поэтому необходимо осуществить ряд мероприятий, позволяющих обеспечить сохранность сель-

скохозяйственной продукции в этот период. В статье предложен расчет экономической эффективности осу-

ществляемых мероприятий в период отключения системы энергоснабжения картофелехранилищ. При оценке 

экономической эффективности мероприятий используется комплексный показатель – приведенные затраты, 

куда входят сметная стоимость, текущие расходы, сохранность сочного растительного сырья. Предложено 

два варианта мероприятий. По первому варианту исключается из базисного дублирующая система подачи 

электроэнергии, но добавляется расход электроэнергии на увеличение температуры массы продукции перед 

понижением температуры наружного воздуха на случай временного отключения системы энергоснабжения 

картофелехранилища. Второй вариант расчета технико-экономических показателей предполагает включение 

в состав сооружений резервной дизельной электростанции вместо дублирующей системы подачи электроэ-

нергии. Получены результаты сравнения приведенных затрат по двум вариантам мероприятий, позволяющим 

обеспечить сохранность продукции в случае отключения источников энергообеспечения хранилищ. 

Ключевые слова: источники энергообеспечения хранилища, дублирующая система подачи электроэнергии, 

себестоимость хранения, приведенные затраты, сохранность продукции.
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Technical and Economic Feasibility of Measures in Case of Disconnection 
of Energy Supply Sources in Storage Facilities

During the operation of the power supply system of buildings for the storage of agricultural products, heat supply stops are possible, which are necessary for the 

repair of equipment. This happens as a result of emergency situations when the entire power supply system is turned off. In this case, during the main storage 

period, the temperature in the mass of products will increase due to internal heat release of the stored juicy raw materials. At the same time, the temperature in 

the upper layers of the product in contact with the air in the upper zone will gradually decrease. Reducing the temperature, for example, of potatoes below +2оC 

will lead to product damage and losses. Therefore, it is necessary to implement a number of measures making it possible to ensure the safety of agricultural 

products during this period. This article offers a calculation of the economic efficiency of the measures carried out during the shutdown of the power supply system 

of potato storage facilities. When assessing the economic efficiency of measures, a complex indicator is used – the reduced costs, which includes the estimated 

cost, current expenses, the safety of juicy vegetable raw materials. Two variants of measures are proposed. According to the first option, the dublicate power 

supply system is excluded from the basic one, but the electricity consumption is added to increase the temperature of the mass of products before lowering the 



Energy efficient 
construction

Научно-технический
и производственный журнал

97'2021

Фрукты, овощи и клубнеплоды всегда занима-

ли существенное и почетное место среди продук-

тов питания человека. В наши дни научно доказана 

польза сочного растительного сырья (плоды, фрук-

ты, овощи, картофель). Чтобы сохранить сочную 

сельскохозяйственную продукцию в свежем виде, 

необходимо строительство хранилищ с обеспечени-

ем оптимальных режимов хранения. В хранилищах 

устанавливают автоматизированную отопительно-

циркуляционную систему для создания микроклима-

та в помещении для хранения сочной растительной 

продукции.

Основное назначение хранилищ сочной сельско-

хозяйственной продукции – обеспечить температур-

но-влажностные условия, позволяющие длительное 

время сохранять продукцию без потерь [1–3]. Напри-

мер, в зимнее время с помощью автоматизированной 

отопительно-циркуляционной системы, состоящей из 

электровентиляторов и электрокалориферов, тем-

пература в картофелехранилищах поддерживается 

равной +2–4оС при относительной влажности возду-

ха 95–98% [4].

В случае отключения источников энергообеспече-

ния хранилища (системы энергоснабжения здания) 

нужно знать (с учетом наружных температур и теп-

ловыделений сочного сырья) время, возможное на 

отключение системы с целью ее ремонта, в течение 

которого обеспечивается сохранность продукции, а 

также изменение температуры в хранилище при от-

ключении системы энергоснабжения [5, 6]. Кроме 

того, следует предусмотреть мероприятия, необхо-

димые для сохранности продукции в данный период 

хранения. Такие мероприятия не учитывались в рабо-

тах [7–15].

Решение вопросов инженерного оборудования 

картофелехранилищ связано с технико-экономи-

ческой целесообразностью. При оценке эффектив-

ности осуществляемых мероприятий необходимо 

применять комплексный показатель, учитывающий 

сметную стоимость, текущие расходы и сохранность 

продукции. Этим показателем являются приведен-

ные затраты, рассчитываемые согласно инструкции 

(Инструкция по определению экономической эффек-

тивности использования в строительстве новой тех-

ники, изобретений и рационализаторских предложе-

ний. М.: Стройиздат, 1979. 65 с.).

Годовой экономический эффект рассчитывается 

путем сопоставления приведенных затрат по базовой 

и новой технике. Приведенные затраты П представ-

ляют собой сумму себестоимости С и нормативных 

отчислений от капитальных вложений К в производ-

ственные фонды:

 Пi = Сi + Eн · Кi, (1)

где i – номер варианта техники; Eн – нормативный ко-

эффициент эффективности капитальных вложений, 

который принимается равным 0,15 [16].

В качестве проекта для базисных основных техни-

ко-экономических показателей принят рабочий про-

ект «Хранилище семенного картофеля из ЛМК вме-

стимостью 1054 т в колхозе им. Ленина Орловской 

области». Данный проект 813-2/15–85 с дублирую-

щей системой подачи электроэнергии разработан ин-

ститутом Гипронисельпром (г. Орел).

Стоимость строительства или капитальные вло-

жения по сводной смете К=10621,91 тыс. р. (цены 

на период до 1998 г.), куда включаются строитель-

но-монтажные работы (СМР) – 8142,03 тыс. р., сто-

имость оборудования – 1367,87 тыс. р., прочие 

затраты – 1112,01 тыс. р. В том числе стоимость 

картофелехранилища – 5130,02 тыс. р., куда вклю-

чены СМР – 4072,67 тыс. р., стоимость оборудо-

вания – 1057,36 тыс. р. Себестоимость хранения 

C=1331,05 тыс. р.

Тогда согласно (1) приведенные затраты П базис-

ного варианта:

 П=1331,05+0,15 · 10621,91=2924,34 тыс. р., (2)

или из расчета на 1 т единовременной вместимости 

ПТ=2774,5 р.

Рассмотрим первый вариант расчета технико-эко-

номических показателей. По этому варианту исклю-

чается из базисного дублирующая система подачи 

электроэнергии, но добавляется расход электроэнер-

гии на увеличение температуры массы продукции 

перед понижением температуры наружного воздуха 

tн на случай временного отключения системы энер-

госнабжения картофелехранилища. Как показали 

теплотехнические расчеты для хранилищ из легких 

металлических конструкций (ЛМК), дополнительное 

количество электроэнергии требуется для случая, 

когда tн становится меньше -15оС.

outdoor air temperature in case of a temporary shutdown of the potato storage power supply system. The second version of the calculation of technical and eco-

nomic indicators assumes the inclusion of a reserve diesel power plant in the composition of structures instead of a duplicate power supply system. The results 

of comparing the reduced costs for two options of measures making it possible to ensure the safety of stored products in the event of disconnection of energy 

supply sources of storage facilities are obtained.

Keywords: storage power supply sources, dublicate power supply system, storage cost, reduced costs, safety of products.

For citation: Moiseenko A.M., Savin V.K. Technical and economic feasibility of measures in case of disconnection of energy supply sources in storage 

facilities. Zhilishchnoe Stroitel’stvo [Housing Construction]. 2021. No. 7, pp. 8–12. (In Russian). DOI: https://doi.org/10.31659/0044-4472-2021-7-8-12
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Найдем К
1
 сметную стоимость строительства кар-

тофелехранилища по первому варианту. Из базисной 

стоимости строительства исключаются:

– комплектная трансформаторная подстанция на-

ружной установки стоимостью 76,88 тыс. р.;

– 50% стоимости вне площадочных и внутрипло-

щадочных сетей электроснабжения – 76,28 тыс. р.

Тогда исключаются прямые затраты на сумму 

76,88+76,28=153,16 тыс. р.

С учетом начислений по сводной смете – 

167,57 тыс. р., в том числе СМР – 110,21 тыс. р., обору-

дование – 51,95 тыс. р., прочие затраты – 5,41 тыс. р.

Итого сметная стоимость строительства по перво-

му варианту:

К
1
=10621,91–167,57=10454,34 тыс. р.,

в том числе: СМР – 8031,82 тыс. р., оборудование – 

1315,91 тыс. р., прочие затраты – 1106,6 тыс. р.

Рассмотрим себестоимость хранения С
1
 по перво-

му варианту. Из базисной себестоимости исключают-

ся амортизационные отчисления и затраты на теку-

щий ремонт на величину, исключаемую из базисной 

сметной стоимости строительства по рассматривае-

мому варианту: (98·0,064+97,3·0,057)+(98·0,064+97,3·

·0,057)·0,15=13,57 тыс. р.

Шифр по принятым действующим нормам амор-

тизационных отчислений: 6,4% – «40701»; 5,7% – 

«30008».

К базисной себестоимости добавляется стои-

мость дополнительного количества электроэнергии 

с учетом увеличения ее годового расхода на 6%: 

0,88 тыс. р. · 0,06�0,05 тыс. р.

Итого себестоимость хранения по первому ва-

рианту:

С
1
=1331,05–13,57+0,05=1317,53 тыс. р.

Находим приведенные затраты П
1
. По первому ва-

рианту согласно (1):

 П
1
=С

1
+Eн · K

1
=2885,68 тыс. р. (3)

Приведенные затраты из расчета на 1 т единовре-

менной вместимости П
1
Т=2737,8 р.

Второй вариант расчета технико-экономических 

показателей предполагает включение в состав со-

оружений резервной дизельной электростанции 

мощностью 200 кВт вместо дублирующей системы 

подачи электроэнергии.

В соответствии с паспортом типового проекта 

407-3-404,86 сметная стоимость рассматриваемой 

дизельной электростанции составляет 865,76 тыс. р., 

в том числе СМР – 288,89 тыс. р., оборудование – 

576,88 тыс. р. Общая сметная стоимость строитель-

ства по второму варианту:

K
2
=10454,34+865,76=11320,1 тыс. р.,

в том числе СМР – 8320,71 тыс. р., оборудование – 

1892,79 тыс. р., прочие затраты – 1106,61 тыс. р.

Найдем себестоимость хранения С
2
 по второму 

варианту. Из величины годовых эксплуатационных 

затрат исключается стоимость дополнительного ко-

личества электроэнергии 0,05 тыс. р. (первый ва-

риант), но добавляются амортизационные отчисле-

ния и затраты на текущий ремонт дизельной электро-

станции:

С
2
=1317,53–0,05+865,76 · 0,102=1405,79 тыс. р.

Шифр по принятым действующим нормам амор-

тизационных отчислений: 10,2% – «40203».

Тогда приведенные затраты П
2
 по второму ва-

рианту:
П

2
=С

2
+Eн · K

2
=3103,81 тыс. р.,

а приведенные затраты из расчета на 1 т единовре-

менной вместимости П
2
Т=2944,8 р.

Полученные результаты были сведены в таблицу.

Из таблицы следует, что наиболее экономичным 

является первый вариант мероприятий, согласно ко-

№ 
п/п

Показатель Единица измерения Базисный вариант Первый вариант Второй вариант

1 Единовременная вместимость т 1054 1054 1054

2
Сметная стоимость строительства 
(капитальные вложения)

тыс. р. 10621,91 10454,34 11320,1

2а    – строительно-монтажные работы тыс. р. 8142,03 8031,82 8320,71

2б    – оборудование тыс. р. 1367,87 1315,91 1892,79

2в    – прочие затраты тыс. р. 1112,01 1106,6 1106,61

3 Себестоимость хранения тыс. р. 1331,05 1317,53 1405,79

4 Приведенные затраты тыс. р. 2924,34 2885,68 3103,81

5
Приведенные затраты на 1 т 
единовременной вместимости

р. 2595,19 2737,8 2944,8

Основные технико-экономические показатели мероприятий
The main technical and economic indicators of the measures
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торому вместо дублирующей системы подачи элек-

троэнергии используется дополнительный расход 

тепла на увеличение температуры насыпи продукции 

перед понижением температуры наружного воздуха 

на случай временного отключения системы энерго-

снабжения картофелехранилища.

Использование этого варианта мероприятий обес-

печивает годовой экономический эффект Э, опреде-

ляемый по формуле:

Э = (П
1
Т – П

2
Т)А,

где А – единовременная вместимость картофелехра-

нилища, т.

Э = (2944,8–2737,8) 1054=218178 р.

Проведенный технико-экономический анализ по-

казывает целесообразность применения первого 

варианта мероприятий по обеспечению сохранности 

картофеля.
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Системы освещения 
городских подземных пространств 

и их влияние на показатели комфортности освещения

Рассмотрены применяемые в мире системы естественного освещения подземных городских пространств. 

Подчеркивается важность поступления в такие пространства естественного солнечного света, способству-

ющего созданию психоэмоционального комфорта человека при его нахождении в закрытых пространствах. 

Отмечается преимущество применения полых трубчатых световодов для подачи естественного света в под-

земные пространства и обеспечения в них безопасной среды пребывания для людей. Подчеркивается, что 

применение полых трубчатых световодов в качестве естественного освещения подземных пространств спо-

собствует улучшению периферийного зрения человека, это делает более комфортным его пребывание в 

подземных этажах зданий. Рассмотрены реализованные зарубежные проекты применения инновационных 

тенологий передачи естественного света на основе системы Solatube® для естественного освещения под-

земных пространств, а также первые проекты, реализованные в РФ. Отмечается актуальность новых систем 

освещения подземных пространств – гибридных осветительных комплексов, обеспечивающих в подземных 

пространствах комфортную световую среду в режимах совмещенного и искусственного освещения на основе 

применения в таких комплексах светодиодов нового поколения со спектральными характеристиками, близки-

ми к показателям солнечного света. Рассмотрен гибридный осветительный комплекс, снабженный системой 

автоматического регулирования светового потока, поступающего в подземное пространство в зависимости 

от погодных условий и времени года, который создает в подземных помещениях комфортные условия для 

органов зрения в зависимости от характера выполняемой работы.
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Lighting Systems for Urban Underground Spaces and Their Impact on the Indicators of Lighting Comfort

The systems of natural lighting of underground urban spaces used in the world are considered. The importance of natural sunlight entering such spaces, which 

contributes to the creation of psychoemotional comfort of a person when he is in closed spaces, is emphasized.  The advantage of using hollow tubular light 

guides for supplying natural light to underground spaces and providing a safe environment for people to stay in them is noted. It is emphasized that the use of 

hollow tubular light guides as natural lighting of underground spaces contributes to the improvement of a person’s peripheral vision, which makes his stay in the 

underground floors of buildings more comfortable. The implemented foreign projects of applying innovative technologies of natural light transmission based on 

the Solatube® system for natural lighting of underground spaces, as well as the first projects realized in the Russian Federation, are considered. The relevance of 

new lighting systems for underground spaces is noted – hybrid lighting complexes providing a comfortable light environment in underground spaces in combined 

and artificial lighting modes based on the basis of the use of new-generation of light guides with spectral characteristics close to the indicators of sunlight in 

such complexes. A hybrid lighting complex equipped with a system of automatic control of the light flux entering the underground space, depending on weather 

conditions and the time of year, which creates comfortable conditions for the visual organs in underground rooms, depending on the nature of the work performed 

in them, is considered.
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Строительство современных подземных обще-

ственных и торговых комплексов в современной 

градостроительной науке именуется комплексным 

освоением подземного городского пространства 

(Алпатов С.Н. Концепция развития подземного 

пространства городов. https://undergroundexpert.

in fo / iss ledovaniya- i - tehnolog i i /nauchnye-stat i /

razvitiye-podzemnogo-prostranstva-gorodov). Совре-

менное строительство подземных объектов требу-

ет выработки новых подходов к организации есте-

ственного освещения, поскольку на сегодняшний 

день практически единственным решением явля-

ется верхний свет, или так называемый световой 

колодец. Это достаточно простое и отработанное 

решение, однако имеющее два существенных не-

достатка: низкую эффективность освещения при 

большой занимаемой площади, а также высокие 

теплопотери из-за наличия в верхней части по-

мещения дополнительного отапливаемого объема 

зенитного фонаря с малым тепловым сопротивле-

нием [1–4]. Низкая эффективность захвата сол-

нечных лучей обусловлена конструктивными осо-

бенностями зенитного фонаря, который на малых 

углах подъема солнца их практически не улавли-

вает. Следует отметить, что в большую часть года 

солнце находится на углах подъема от 0 до 35 гра-

дусов (полдень в равноденствие), т. е. минимум в 

течение полугода традиционный зенитный фонарь 

практически не может эффективно работать. Ком-

пенсировать этот недостаток приходится увеличе-

нием линейных размеров светового проема, что, 

в свою очередь, требует повышения площади на-

ружного остекления. Такое решение неизбежно 

приводит к появлению мостика холода в верхней 

части объекта, так как тепловое сопротивление 

зенитного фонаря многократно меньше теплового 

сопротивления ограждающих конструкций, и, как 

следствие – к значительному увеличению теплопо-

терь. Не менее негативным фактором является и 

нерегулируемость светового потока в летние сол-

нечные дни. Излишний солнечный свет является 

существенным источником тепла, которое нужно 

устранять кондиционированием, дополнительной 

вентиляцией и т. д.

В большинстве случаев для освещения подзем-

ных паркингов используется искусственный свет, 

при этом осветительные приборы должны быть 

постоянно включенными. Учитывая огромные пло-

щади таких помещений, это влечет значительный 

расход электроэнергии. Поэтому одна из самых ак-

туальных проблем сегодня связана с разработкой 

альтернативных систем освещения подземных пар-

кингов, которые позволили бы сократить расходы 

на их обслуживание. Даже самые энергоэффектив-

ные лампы, если они постоянно включены в пустом 

помещении, продолжают жечь электричество, а, 

учитывая размеры подземных помещений, расходу-

ют его немало.

Подземные пространства в центрах городов обла-

дают большой привлекательностью для инвесторов, 

но имеют ограниченное использование в связи с от-

сутствием естественного света. Для естественного 

освещения подземных пространств могут использо-

ваться полые трубчатые световоды.

Методика расчета КЕО от полых трубчатых све-

товодов приведена в [5]. Оценивать естественное 

освещение с помощью полых трубчатых световодов 

(ПТС) предлагается, как и от обычных светопроемов, 

с помощью КЕО. При этом при оценке времени ис-

пользования естественного освещения предлагается 

использовать не диффузную освещенность от неба, а 

суммарную от неба и солнца.

При этом общий КПД ПТС  определяется как:

 , (1)

где  – коэффициент светопропускания рассеивателя 

(диффузора) ПТС;  – коэффициент светопропуска-

ния наружного купола ПТС, его оправы и промежу-

точной линзы;  – коэффициент запаса (учитывает 

загрязнение купола при эксплуатации);  – эффектив-

ность трубы прямолинейного ПТС.

При этом  зависит от коэффициента отражения 

зеркального покрытия трубы ПТС , отношения дли-

ны ПТС L к его диаметру D, т. е. от количества от-

ражений световых лучей внутри трубы и от угла на-

клона падающих на купол ПТС лучей к его оси . При 

этом  может определяться по упрощенной формуле 

многократных отражений:

 . (2)

Угол  наиболее просто определяется для пря-

мой солнечной составляющей освещенности под 

открытым небом. При вертикальном положении оси 

ПТС  равен зенитному расстоянию солнца в данный 

момент времени, т. е.  зависит от высоты солнца. 

Среднее значение  хорошо соответствует условиям 

пасмурного неба МКО (по определению Международ-

ной комиссии по освещению), при которых =30о. Это 

значение предлагается использовать для расчета.

Световой поток, выходящий из рассеивателя, вы-

ражается как:

 , (3)

где  – световой поток, входящий в ПТС снаружи:

 , (4)

где (180– )/180 – входной коэффициент ПТС;  – пло-

щадь сечения трубы ПТС, А=πD2/4;  – горизонталь-
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ная освещенность под открытым небом. Если требу-

ется определить значение условного КЕО под ПТС, 

то берется =100%.

Для определения нормы коэффициента есте-

ственной освещенности (КЕО) определить коэффи-

циент пропускания световода недостаточно. На вы-

ходе светового потока стоит диффузор, который в 

зависимости от конструкции по-разному распределя-

ет световой поток в помещении.

В некоторых работах предлагается рассчитывать 

условный КЕО под ПТС в точке М, который опреде-

ляется как:

 , (5)

где  – яркость рассеивателя, =Фd/(πА);  – рас-

стояние между центром рассеивателя и расчетной 

точкой М, в данном случае это высота рассеивателя 

над рабочей плоскостью.

Подставив в формулу (5) выражения для  и А, в 

работе [5], получили формулу для расчета условного 

КЕО прямо под световодом:

 , (6)

где 0,83=(180–30)/180; 30о – средняя высота солнца 

в градусах, соответствующая условиям пасмурного 

неба МКО.

Для возможности полноценного расчета КЕО в по-

мещении необходимо экспериментально определять 

фотометрическое тело сил света, которое можно 

описать фотометрическим файлом в формате ies.

Полые трубчатые световоды позволяют «доста-

вить» свет практически в любую точку внутренних 

пространств в сооружениях различной заглубленно-

сти. При этом потери в светопередаче должны быть 

минимальными. Например, уже существуют техноло-

гии, позволяющие передавать естественный свет на 

расстояние от 6 до 60 м и более [6].

В строительстве находят применение более про-

стые объемные световоды без концентратора, фак-

тически зеркальные трубы диаметром 100–900 мм, 

герметично закрытые колпаком приемника с одной 

стороны и линзой рассеивателя с другой. Самый 

простейший вариант подобных систем – световой 

тоннель «Велюкс». При этом необходимо отме-

тить, что все подобные системы с разной степенью 

эффективности работают при прямых солнечных 

лучах, но практически бесполезны при рассеян-

ном свете. Поэтому применение одного и того же 

устройства во Флориде (США), где 300 солнечных 

дней, и в Центральной части РФ, где их почти в 

десять раз меньше, даст совершенно разный эф-

фект. Именно количество солнечных дней и явля-

ется определяющим сдерживающим фактором их 

внедрения [4].

Следует отметить, что применение полых трубча-

тых световодов в качестве естественного освещения 

подземных пространств способствует улучшению 

периферийного зрения человека, т. е. способности 

глаза воспринимать объекты, которые находятся по 

сторонам от прямого взора. Оно помогает человеку 

видеть в сумеречное и темное время суток, ориен-

тироваться в окружающем мире, свободно переме-

щаться в пространстве.

На рис. 1 представлен пример солнечного концен-

тратора для подачи солнечного света в подземные 

вспомогательные помещения (Практика применения 

систем солнечного освещения в мире. http://www.

solatube.su/praktika-primenenija-sistem-solnechnogo-

osveshchenija-solatube-v-mire).

В нашей стране технология освещения помеще-

ний естественным светом с помощью световодов 

пока с трудом пробивает себе дорогу. К сожалению, 

до сих пор нет понимания экономической целесоо-

бразности и широких перспектив применения све-

товодов ни со стороны заказчиков, ни со стороны 

чиновников. Кроме того, государство никак не сти-

мулирует владельцев здания применять энергосбе-

регающие технологии.

К одному из первых проектов системы пода-

чи естественного света в подземное пространство 

можно отнести проект естественного освещения 

подвальных помещений Нижегородской правовой 

академии, представленный на рис. 2 [7]. В централь-

ном здании академии ряд учебных помещений на-

Рис. 1. Установка для подачи солнечного света в подземные вспо-
могательные помещения (разработка Наньянского технологиче-
ского университета в Сингапуре)

Fig. 1. A unit for supplying sunlight to underground auxiliary rooms 
(developed by Nanyang Technological University in Singapore)
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ходится под землей. Строго говоря, световоды были 

единственно возможным решением для освеще-

ния их естественным светом в рамках требований 

СП 13330.52.2016 «Естественное и искусственное 

освещение». Для решения этой задачи было постро-

ено десять световых каналов систем Solatube 290DS 

(диаметр 350 мм).

Применение системы Solatube® для освещения 

офисов Нижегородской правовой академии позволи-

ло уменьшить потребление электроэнергии на осве-

щение на 8,6 МВт/ч в год.

Другим примером использования световодов под-

земной установки систем Solatube® является реали-

зованный в России проект естественного освещения 

станции технического обслуживания в городе Сочи. 

До реализации этого проекта в подвальных помеще-

ниях станции технического обслуживания полностью 

отсутствовало естественное освещение; при выклю-

чении электроэнергии приходилось останавливать 

рабочий процесс, и сотрудники на ощупь пытались 

найти выход из помещения. Сейчас проведена рекон-

струкция и применены световоды естественного све-

та. Над автосервисом расположена большая парков-

ка, куполы систем разместили вдоль стены здания. 

Таким образом, появилась возможность использова-

ния максимального пространства для эксплуатации, 

не пренебрегая комфортными условиями для сотруд-

ников и клиентов (рис. 3) [7].

Закономерным и прогрессивным этапом эволю-

ции систем совмещенного освещения по праву мож-

но считать появление гибридных систем освещения 

(ГСО) на базе полых трубчатых световодов, в едином 

Рис. 2. Освещение подвальных помещений в Нижегородской правовой академии

Fig. 2. Lighting of basements in the Law Academy (Nizhny Novgorod)

Рис. 3. Проект естественного освещения подземной установки системой Solatube®, реализованный в России на станции технического 
обслуживания в г. Сочи

Fig. 3. The project of natural lighting of the underground installation of the Solatube® system, implemented in Russia at the service station in Sochi
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устройстве которых объединены конструктивные и 

излучающие компоненты: источник естественного 

света – полые трубчатые световоды; источник искус-

ственного света – светодиодные модули и система 

автоматического управления [8, 9]. Плавное изме-

нение искусственного компонента в зависимости от 

уровня естественной освещенности, поддерживаю-

щего постоянство освещенности рабочего простран-

ства, делает незаметными для глаза переходы в 

динамично связанной системе: естественный свет – 

смешанный – искусственный свет.

Внедрение световодов в технику и технологию 

естественного освещения обозначило новый этап 

развития систем совмещенного освещения и об-

условлено прогрессом в создании материалов с 

рекордным значением коэффициента отражения 

(99,7%) по всему спектру видимого излучения. Такой 

технологический прорыв в области совершенство-

вания отражающих материалов обеспечил 

предпосылки к созданию систем передачи 

света на большие расстояния с малыми по-

терями и стабильными спектральными ха-

рактеристиками, природным ритмом созда-

ваемой световой среды и физиологически 

благоприятным световым комфортом.

Пример гибридного осветительного ком-

плекса приведен на рис. 4 [8, 9].

В гибридном осветительном комплексе 

имеется возможность диммирования двух 

компонентов: естественного света с помо-

щью механических шторок и искусственно-

го – посредством электроники.

Система Solar LED-S применена при ос-

вещении помещений, расположенных в 

подземных этажах ТЦ МЕГА «Белая Дача» 

(Москва). При солнечной погоде управление 

естественной освещенностью осуществля-

ется с помошью диммеров, снижающих или 

полностью отключающих естественное осве-

щение, например, при проведении презента-

ций и видеоконференций.

Выводы

Анализ применяемых в настоящее время 

в отечественной и зарубежной практике проектиро-

вания систем естественного освещения подземных 

городских пространств показал, что подача света в 

них осуществляется при использовании своеобраз-

ных передатчиков света в виде полых трубчатых све-

товодов.

Проведенный анализ применяемых в мире систем 

освещения подземных пространств показал актуаль-

ность применения гибридных осветительных ком-

плексов для освещения городских подземных про-

странств, так как при их использовании появляется 

возможность не только поступления естественного 

света, но и автоматического регулирования светово-

го потока, поступающего в подземное пространство, 

в зависимости от погодных условий и времени года с 

целью создания в помещениях комфортных условий 

для органов зрения в зависимости от характера вы-

полняемой в них работы.

Рис. 4. Гибридный осветительный 
комплекс (ГОК) Solar LED-S на 
базе ПТС Solatube® М74: 1 – кол-
лектор ПТС Solatube® М74 се-
рии SkyVault; 2 – внешний купол; 
3 – внутренний защитный купол; 
4 – элемент защиты от проник-
новения; 5 – бордюрный флешинг; 
6 – кольцо фиксации световода; 
7 – световод верхней ступени оп-
тического каскада; 8 – светоди-
одный блок искусственного света 
(СБИС); 9 – световод нижней 
ступени оптического каскада; 
10 – кольцо для фиксации рассеи-
вателя; 11 – призматический рас-
сеиватель

Fig. 4. Hybrid lighting complex 
(HLC) Solar LED-S based on the 
Solatube® M74 PTS: 1 – Solatube® 
M74 PTS collector of the SkyVault 
series; 2 – external dome; 3 – internal 
protective dome; 4 – anti-penetration 
element; 5 – border flushing; 6 – light 
guide fixing ring; 7 – light guide of 
the upper stage of the optical cascade; 
8 – light-emitting diode block of 
artificial light  (LEDALB)); 9 – the 
light guide of the lower stage of the 
optical cascade; 10 – the ring for 
fixing the diffuser; 11 – the prismatic 
diffuser
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Учет нестационарности теплопереноса 
при теплотехнических обследованиях 

ограждающих конструкций

Используемые для теплотехнических обследований ограждающих конструкций методы измерения плотно-

сти тепловых потоков и тепловизионной диагностики требуют того, чтобы тепловой перенос в ограждающих 

конструкциях был близок к стационарному. Но ограждающие конструкции постоянно подвергаются внешним 

тепловым воздействиям (солнечное излучение, суточные изменения температуры наружного воздуха и др.). 

Поэтому при обследованиях должны использоваться доступные и достоверные методы оценок времени релак-

сации тепловых воздействий в толще конструкций. В течение этого времени тепловизионные обследования 

не проводятся, а результаты, полученные при измерении плотности теплового потока, должны быть исклю-

чены из дальнейшей математической обработки. В работе представлены результаты исследования величин 

характерных времен релаксации тепловых воздействий в однослойных, многослойных (различного типа) и 

светопрозрачных ограждающих конструкциях. Получены формулы для расчета времени тепловой инерции 

ограждающих конструкций. Результаты получены с помощью численного моделирования одномерного неста-

ционарного теплопереноса.
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Taking Into Account the Non-Stationarity of Heat Transfer During Thermal Engineering Inspections 
of Enclosing Structures

Methods for measuring the density of heat fluxes and thermal imaging diagnostic used for thermal engineering inspections of enclosing structures require 

that the heat transfer in the enclosing structures be close to stationary. But the enclosing structures are constantly exposed to external thermal influences 

(solar radiation, daily changes in the temperature of the outside air, etc.). Therefore, during inspections accessible and reliable methods for estimating the 

relaxation time of thermal effects in the thickness of structures should be used. During this time, thermal imaging surveys usually are not carried out, and the 

results obtained by measuring the heat flux density should be excluded from further mathematical processing. The paper presents the results of a study of 

the values of the characteristic relaxation times of thermal effects in single-layer, multi-layer (of various types) and translucent enclosing structures. Formulas 

for calculating the time of thermal inertia for enclosing structures are obtained. The results are obtained by numerical simulation of one-dimensional non-sta-

tionary heat transfer.

Keywords: non-stationary heat transfer, enclosing structure, heat flux, thermal imaging diagnostics, thermal conductivity coefficient, specific heat, numerical 
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При теплотехнических обследованиях ограждаю-

щих конструкций строительных объектов среди ме-

тодов неразрушающего контроля наиболее часто 

используют контактный метод измерения плотности 

тепловых потоков и бесконтактный тепловизионный 

метод измерения температурного поля на поверхно-

сти конструкции [1–12]. Метод измерения тепловых 

потоков при одновременном измерении температуры 

на поверхности конструкции позволяет рассчитать ее 

приведенное сопротивление теплопередаче, т. е. теп-

лозащитные свойства ограждающей конструкции. Теп-

ловизионный метод по видимым на термограмме ано-

малиям распределения температуры на поверхности 

позволяет определить местоположение дефектных зон 

тепловой изоляции и при обеспечении минимальных 

методических погрешностей [13, 14] с его помощью и 

дополнительного контактного измерения температуры 

можно также рассчитать приведенное сопротивление 

теплопередаче. Метод измерения плотности теплового 

потока реализуется в течение продолжительного пери-

ода времени (за несколько дней или недель) и явля-

ется «точечным» методом, т. е. результаты измерения 

относятся к выбранным точкам расстановки датчиков 

или к участку поверхности ограждающей конструкции, 

если, например, с помощью тепловизионного метода 

доказано, что она теплотехнически однородна. Тепло-

визионный метод измерения относится к сравнительно 

большим участкам ограждающей конструкции и явля-

ется «мгновенным» методом, т. е. результат фиксиру-

ется на одной или нескольких термограммах. Оба эти 

метода могут быть использованы как самостоятель-

ные, но могут и дополнять друг друга.

Оба метода имеют одно и то же ограничение по 

применимости, связанное с тепловыми процесса-

ми, протекающими в обследуемой ограждающей 

конструкции. Эти ограничения отражены в соответ-

ствующих документах, регулирующих правила про-

ведения обследований (ГОСТ Р 54853–2011 «Здания 

и сооружения. Метод определения сопротивления 

теплопередаче ограждающих конструкций с помо-

щью тепломера» и ГОСТ Р 54852–2011 «Здания и 

сооружения. Метод тепловизионного контроля каче-

ства теплоизоляции ограждающих конструкций»). 

В документах указывается на необходимое условие 

того, что перенос тепла в ограждающих конструкциях 

должен быть близок к стационарному.

Нестационарность переноса тепла в ограждаю-

щей конструкции может быть связана с воздействи-

ями со стороны наружного и внешнего окружающего 

воздуха с непостоянной температурой (например, су-

точные колебания температуры наружного воздуха), 

нагревом поверхности за счет солнечной радиации, 

ветровыми воздействиями, воздействиями за счет 

осадков и др. При измерении плотности тепловых по-

токов внутренняя нестационарность теплопереноса 

приводит к тому, что за счет накопления тепла внутри 

конструкции входящий в ограждающую конструкцию 

тепловой поток не равен выходящему измеряемому 

и будет нарушен общий принцип теплового контроля. 

Измеряемая величина перестает быть той величиной, 

которая может быть использована для расчета тепло-

технической характеристики ограждающей конструк-

ции – приведенного сопротивления теплопередаче.

При использовании тепловизионного метода ба-

зовым условием является тепловое равновесие об-

следуемого объекта с окружающей средой. В про-

тивном случае имеет место невыполнение законов 

Кирхгоффа и нарушение теплового баланса для рас-

чета измеряемой температуры. Тепловое равновесие 

подразумевает, что в течение достаточно большого 

времени температура измеряемого объекта и тем-

пература окружающего воздуха и окружающих объ-

ектов не меняются, хотя могут быть разными. Это, в 

частности, эквивалентно тому, что в ограждающей 

конструкции отсутствует нестационарный перенос 

тепла, который может привести к изменениям тем-

пературы обследуемой поверхности. Наблюдаемая 

тепловизором температура в каждой точке на поверх-

ности соответствует своему истинному мгновенному 

значению, но это вовсе не означает, что получаемое 

распределение температуры (температурное поле) и 

наблюдаемые на нем температурные аномалии (их 

величина и местоположение) соответствуют причи-

нам, их вызывающим. При нестационарном тепло-

переносе зафиксированные в один момент времени 

различия температуры в разных точках не могут до-

стоверно свидетельствовать о нарушениях тепловой 

изоляции, а сама переменная во времени измеряемая 

температура не может быть использована для расче-

та приведенного сопротивления теплопередаче.

Документы ГОСТ Р 54853–2011 и ГОСТ Р 54852–2011

и другие известные источники научно-технической 

информации хотя и требуют проведения теплотех-

нических обследований в условиях, максимально 

приближенных к стационарным, но не содержат ука-

заний на то, по каким критериям может быть опреде-

лена достаточная стационарность теплопереноса для 

получения достоверных результатов измерений.

Целью настоящего исследования является опреде-

ление общих критериев, следующих из теплотехниче-

ских свойств ограждающих конструкций и их устрой-

ства, по которым, зная о происходящих внешних 

тепловых воздействиях на ограждающую конструк-

цию, могут быть определены интервалы времени, по-

сле которых эти тепловые воздействия релаксируют 

до требуемой степени стационарности теплоперено-

са. Например, на обследуемую поверхность началось 

воздействие солнечного излучения, которое потом 
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прекратилось. В этих условиях в общем случае тепло-

технические измерения проводить нельзя. Вопрос в 

том, сколько времени должно пройти после начала 

воздействия или после его прекращения (прекраще-

ние воздействия приводит к новому нестационарному 

тепловому переносу), чтобы измерения могли быть 

возобновлены и они были бы достоверными.

Решаемая задача относится к исследованию 

нестационарного теплопереноса в ограждающих 

конструкциях. В этой области известен ряд публи-

каций [15–22], в которых изучается влияние различ-

ных внешних тепловых воздействий на температур-

но-влажностный режим внутри зданий. Но работы, 

специально посвященные изучению общих характе-

ристик нестационарных процессов в ограждающих 

конструкций различного типа, которые позволили бы 

установить условия применимости методов теплотех-

нических обследований конструкций, отсутствуют.

Модели и методы

Исследования, результаты которых приведены 

в настоящей статье, выполнены с использованием 

следующей методики. Задачей исследования было 

определить набор масштабов времени, характери-

зующих релаксацию температуры, теплового потока 

и тепловой энергии в толще ограждающей конструк-

ции, в случае, когда к одной из ее поверхностей при-

кладывается тепловое возмущение. Из общей теории 

теплопереноса за счет механизма теплопроводности 

следует, что эти характерные масштабы времени 

должны быть постоянными величинами для данной 

ограждающей конструкции. Они могут зависеть толь-

ко от того, какими теплофизическими свойствами 

обладает ограждающая конструкция (распределе-

ния в ее толще коэффициента теплопроводности и 

удельной теплоемкости) и ее геометрическими ха-

рактеристиками (общая толщина и толщины слоев с 

различными теплофизическими коэффициентами). 

От величины прикладываемого возмущения зависит 

только амплитуда изменения температуры и тепло-

вых потоков внутри конструкции, а характерные мас-

штабы времени релаксации не должны зависеть. Рас-

сматриваются различные ограждающие конструкции, 

включая однослойные и многослойные утепленные 

стены, стеклопакеты с различными формулами.

При решении задачи рассматривается одномерный 

теплоперенос поперек ограждающей конструкции (по-

лагается, что конструкция является однородной по пло-

щади, а ее толщина много меньше длины и ширины).

В такой постановке нестационарный перенос теп-

ла в конструкциях описывается уравнением непре-

рывности для теплового потока:

 
, (1)

где  – температура, оС;  – координата попе-

рек ограждающей конструкции, м;  – время, с; 

 – температуропроводность материала кон-

струкции, м2/с;  – коэффициент теплопроводности, 

Вт/(м·оС);  – удельная теплоемкость, Дж/(м3·оС). 

Расчетная область на примере трехслойной огражда-

ющей конструкции, содержащей газовую прослойку 

(например, камера стеклопакета или изолированная 

воздушная прослойка стены), приведена на рис. 1.

Для решения уравнения (1) использованы следу-

ющие граничные и начальное условия, соответствую-

щие приведенной на рис. 1 схеме:

– граница расчетной области и внутреннего воз-

духа помещения (точка 1):

 
 (2)

Здесь  – коэффициент теплоотдачи внутренне-

му воздуху (Вт/м2/оС);  – температура внутреннего 

воздуха;  – температура поверхности ограждающей 

конструкции (подлежит расчету);

– границы m-го и m+1 слоев ограждающей кон-

струкции (точка 2):

 
 (3)

– левая граница между твердым слоем и газовой 

прослойкой (газ в стеклопакете, точка 3 на рис. 1):

    
 (4)

– правая граница между газовой прослойкой и 

твердым слоем (точка 4):

    
 (5)

– граница расчетной области и наружного воздуха 

(точка 5):

Рис. 1. Схема расчетной области для постановки граничных условий: 
1 – граница расчетной области и внутреннего воздуха помещения; 
2 – границы m-го и m+1 слоев ограждающей конструкции; 3 – левая 
граница между твердым слоем и газовой прослойкой (газ в стекло-
пакете); 4 – правая граница между газовой прослойкой и твердым 
слоем; 5 – граница расчетной области и наружного воздуха

Fig. 1. Scheme of the computational domain for setting boundary 
conditions: 1 – the boundary of the computational domain and the 
indoor air of the room; 2 – the boundaries of the m-th and m+1 layers 
of the enclosing structure; 3 – the left boundary between the solid layer 
and the gas layer (gas in a double-glazed window); 4 – the right 
boundary between the gas layer and the solid layer; 5 – the boundary of 
the computational domain and the outside air
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, (6)

где  – температура наружного воздуха, оС; 

 – коэффициент теплоотдачи наружному возду-

ху, Вт/(м2·оС).

В граничных условиях (4) и (5)  –

постоянная Стефана-Больцмана (K – абсолютная 

температура в градусах Кельвина);  и  – темпера-

тура поверхности соответствующих твердых слоев; 

 – коэффициент теплопроводности газа между 

твердыми слоями с учетом конвекции;   – эффек-

тивный коэффициент излучения, определяемый по 

формуле:

 
, (7)

где  и  – коэффициенты излучения поверхности со-

ответствующих твердых слоев.

В качестве начального условия использовано ус-

ловие:
 . (8)

В этом начальном условии полагается, что перед 

началом теплового воздействия на наружную поверх-

ность температура наружного воздуха и температура 

внутри ограждающей конструкции равны темпера-

туре внутреннего воздуха. При этом тепловой поток 

через ограждение отсутствует.

Краевая задача (1) – (8) решалась численно с ис-

пользованием явного конечно-разностного метода, 

построенного по схеме Дюфорта-Франкеля [23], об-

ладающего абсолютной устойчивостью.

Результаты исследования и их анализ

Расчетные исследования с использованием раз-

работанной модели выполнены на девяти типах 

ограждающих конструкций: три однослойные стены, 

две двухслойные стены, две трехслойные и два стек-

лопакета. Варьируются материалы и их размещение 

в конструкции. Один из стеклопакетов является одно-

камерным без использования эмиссионного покры-

тия, а второй – двухкамерным с низкоэмиссионным 

покрытием внутренних поверхностей стекол и с за-

полнением аргоном. Типы исследуемых конструкций 

и их параметры приведены в табл. 1.

Для стеклопакетов геометрические параметры и 

тип стекла заданы в виде формул, где последова-

тельные цифры означают толщину стекла и газовой 

камеры, а буква «И» и ее местоположение означают, 

что на соответствующей стороне стекла использова-

но низкоэмиссионное мягкое покрытие. Используе-

мые толщины слоев конструкций примерно соответ-

ствуют тем, что применяются на практике.

Исследования проведены с помощью постановки 

вычислительных экспериментов, в которых внутри 

помещения поддерживается постоянная темпера-

тура =+20оС. До момента теплового воздействия 

температура наружного воздуха также является по-

стоянной и равна =+20оС.

В исследованиях в момент теплового воздействия 

температура наружного воздуха скачкообразно сни-

жается на 20оС и далее поддерживается постоянной. 

Такое большое снижение температуры, как указыва-

лось выше, не влияет на изучаемые характеристиче-

Таблица 1
Table 1

Исследуемые конструкции стен и их параметры
The studied wall structures and their parameters

Тип конструкции Состав конструкции, материалы δ*, мм С, МДж/м3/оС λ D ε12

Кирпичная стена
Кирпич глиняный на цементно-песчаном 
растворе

500 1,77 0,81 4,58·10-7

Стена из газоблоков
Газобетон на цементном вяжущем растворе, 
плотность 600 кг/м3 250 0,9 0,26 2,88·10-7

Стена из эффективного 
утеплителя

Пенополистирол, плотность 25 кг/м3 150 0,05 0,044 8,8·10-7

Стена бетон – минвата
Железобетон, плотность 2500 кг/м3

Плиты минераловатные, плотность 180 кг/м3
200
150

2,49
0,198

2,04
0,048

8,2·10-7

2,42·10-7

Стена минвата – бетон
Минвата
Железобетон

150
200

0,198
2,49

0,048
2,04

2,42·10-7

8,2·10-7

Стена минвата – бетон – 
минвата

Минвата
Железобетон
Минвата

50
100
50

0,198
2,49

0,198

0,048
2,04

0,048

2,42·10-7

8,2·10-7

2,42·10-7

Стена бетон – минвата – 
бетон

Железобетон
Минвата
Железобетон

100
100
100

2,49
0,198
2,49

2,04
0,048
2,04

8,2·10-7

2,42·10-7

8,2·10-7

Однокамерный 
стеклопакет

Формула 6 – 20-6
Для стекла

Для воздуха
2,1

1,34·10-3
0,76

0,0236
3,62·10-7

1,76·10-5 0,8

Двухкамерный 
стеклопакет

Формула 6И-14Ar-И6И-14Ar-И6 Для аргона 0,93·10-3 0,017 1,83·10-5 0,04

* Толщина слоя конструкции, мм.
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ские времена релаксации и выбрано только для того, 

чтобы можно было достаточно наглядно проследить 

за изменениями температуры на внутренней поверх-

ности ограждающей конструкции, проходящего че-

рез нее теплового потока и количества тепла внутри 

конструкции. После теплового воздействия в ограж-

дающей конструкции возбуждается нестационарный 

тепловой поток, который на внешней поверхности 

скачкообразно принимает большую величину и по-

степенно уменьшается, а на внутренней поверхности 

начинает увеличиваться. По мере релаксации оба по-

тока постепенно принимают одну величину, которая 

и будет стационарным значением, соответствующим 

созданному градиенту температуры на ограждающей 

конструкции. Количество тепловой энергии внутри 

конструкции уменьшается, достигая стационарного 

значения. Динамика изменения теплового потока, теп-

ловой энергии конструкции и температуры поверхно-

сти, а также характерные времена переходных про-

цессов являются предметом изучения.

При проведении вычислительных экспериментов 

анализу подлежали следующие основные зависимости:

– изменение во времени плотности теплового по-

тока, поступающего из помещения в ограждающую 

конструкцию , Вт/м2;

– изменение во времени плотности теплового по-

тока, уходящего в наружный воздух через противопо-

ложную поверхность конструкции , Вт/м2;

– изменение во времени плотности тепловой 

энергии, содержащейся в ограждающей конструкции 

, МДж/м2. Тепловая энергия приводится к единице 

площади ограждающей конструкции. Ноль плотности 

тепловой энергии принят соответствующим темпера-

туре 0оC.

На рис. 2 приведены указанные зависимости, 

полученные на примере ограждающей конструкции 

типа 1 (табл. 1, кирпичная стена).

Из графиков видно, что для потока на внутренней 

поверхности  существует период задержки , в 

течение которого величина потока практически не 

реагирует на температурные изменения на наружной 

поверхности ограждения. Для потока , в силу того, 

что тепловое воздействие осуществлено на наружной 

поверхности, изменения происходят одновременно с 

изменением температуры наружного воздуха. Суще-

ствование задержки изменения теплового потока  

означает, что температура на внутренней поверхно-

сти некоторое время остается неизменной. При этом 

время  – это то время, в течение которого внутри 

помещения еще может проводиться тепловизионная 

съемка, несмотря на начавшиеся уже температурные 

изменения снаружи конструкции. Измерения плот-

ности теплового потока для расчетов приведенного 

сопротивления теплопередаче в это время уже про-

водиться не могут, поскольку изменилась температу-

ра наружного воздуха, которая используется для рас-

четов приведенного сопротивления теплопередаче. 

По истечении периода времени  ни тепловизионная 

съемка, ни измерения потоков при теплотехниче-

ских обследованиях зданий не позволяют получать 

объективные данные по теплозащитным свойствам 

ограждающей конструкции до тех пор, пока величи-

ны тепловых потоков  и  не сравняются с опреде-

ленной степенью точности.

Разбаланс тепловых потоков:

  (9)

можно считать мерой нестационарности теплового 

переноса. Далее в исследованиях для определенно-

сти принято, что теплоперенос можно считать доста-

точно близким к стационарному, чтобы можно было 

проводить теплофизические обследования, когда от-

носительный разбаланс тепловых потоков:

  (10)

составляет 10% и менее. Этому условию соответству-

ет время 90% релаксации теплового воздействия  

(далее для удобства используется термин время те-

пловой инерции), которое для каждой ограждающей 

конструкции может быть определено численными 

расчетами. Например, для кирпичной стены (табл. 1) 

это время определяется из расчетной зависимости, 

приведенной на рис. 3.

Для того чтобы выделить характерные масштабы 

времени теплопереноса в ограждающей конструкции 

(они зависят только от теплофизических свойств мате-

риалов, используемых в конструкции, и от взаимного 

расположения и размеров теплозащитных и несущих 

слоев) и сопоставить их со временем тепловой инер-

ции , в вычислительных экспериментах проведена 

серия соответствующих расчетов. В этих расчетах фик-

сировались периоды времени, в течение которых вели-
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Рис. 2.  Динамика изменения во времени плотности тепловых по-
токов через поверхности и тепловой энергии в ограждающей кон-
струкции после температурного воздействия

Fig. 2. Dynamics of time changes in the density of heat flows through 
surfaces and thermal energy in the enclosing structure after temperature 
exposure
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чины  и  изменялись во времени в e=2,718 раза 

и тем самым определялись мгновенные значения по-

стоянных времени, которые могут соответствовать экс-

поненциальному изменению этих величин. Мгновен-

ные значения постоянных времени по мере протекания 

переходного процесса постепенно увеличиваются и 

достигают некоторой предельной величины, которая 

и является искомой величиной характерных для дан-

ной конструкции масштабов времени. В качестве таких 

масштабов времени используется постоянная времени 

 для изменений разбаланса тепловых потоков (9) и 

постоянная времени  изменения тепловой энергии 

при ее переходе к новому стационарному значению. 

На рис. 4 приведено полученное расчетным путем в 

течение переходного периода изменение во времени 

постоянной  для кирпичной стены.

Главным здесь является не то, когда достигается 

эта стационарная величина, а то, что установившееся 

значение постоянной времени  является вполне кон-

кретной величиной, которая может быть использова-

на для данной ограждающей конструкции в качестве 

характеристики нестационарного теплопереноса при 

завершении его релаксационного периода. Эта вели-

чина является расчетной. Еще раз подчеркнем, что 

значение  не зависит от величины теплового воздей-

ствия на ограждающую конструкцию, а определяется 

только ее теплофизическими и геометрическими ха-

рактеристиками. Аналогично может быть рассчитано 

и установившееся значение постоянной времени для 

процесса релаксации внутренней энергии .

Приведенные выводы получены на основе примера 

расчета теплопереноса в однослойной ограждающей 

конструкции (конструкция Типа-1, табл. 1). Аналогич-

ные расчеты проведены и для многослойных конструк-

ций, включая светопрозрачные. Оказывается, что по-

лученные таким образом постоянные времени  и  

для различных ограждающих конструкций различны 

и не являются универсальными величинами, позволя-

ющими оценить время тепловой инерции , которая 

необходима при теплофизических обследованиях. Са-

мостоятельный расчет  является сложным и требует 

численного решения уравнения нестационарного теп-

лопереноса для каждого отдельного случая, что может 

быть трудновыполнимым для специалистов, проводя-

щих теплофизические обследования.

Ниже приводятся результаты исследований, це-

лью которых являлось получение способов оценки 

(расчета) времени тепловой инерции  конструкций 

различного типа. Для этого вместо постоянных  и 

 использован дополнительный набор характерных 

масштабов времени, которые могут быть вычислены 

не прибегая к численным методам и специальному 

программному обеспечению.

Рассмотрим эти характеристики и возможности 

их использования.

1. Постоянная времени 

Данная постоянная соответствует масштабу вре-

мени в уравнении теплопереноса (1) и для однослой-

ной ограждающей конструкции вычисляется как:

 , (11)

где  – толщина ограждающей конструкции, м.

В многослойных конструкциях, включая свето-

прозрачные, постоянная времени, аналогичная , 

простым аналитическим расчетом вычислена быть 

не может.

2. Характерный масштаб времени 

Данный масштаб времени ранее нигде не исполь-

зовался. В настоящей работе он введен для ограж-

дающих конструкций с изменяющимися по толщине 

коэффициентом теплопроводности и удельной тепло-

емкостью (частным случаем являются многослойные 

ограждающие конструкции, включая стеклопакеты). 

Он определяется по стационарному распределению 
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Рис. 3. Относительный разбаланс тепловых потоков в кирпичной 
стене в течение переходного процесса

Fig. 3. Relative unbalance of heat flows in a brick wall during the 
transition process
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Рис. 4. Изменение постоянной времени при релаксации тепловых 
потоков в течение переходного периода (конструкция Типа-1)

Fig. 4. Change in the time constant at relaxation of heat flows during the 
transition period (Type 1 structure)
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температуры и распределению тепловой энергии 

внутри конструкции, возникающим в новом стацио-

нарном состоянии, вызванным температурным воз-

мущением, и его сравнением с аналогичным состоя-

нием до температурного воздействия. Стационарное 

распределение температуры внутри конструкции 

 может быть рассчитано стандартными метода-

ми (например, СП 50.13330.2012 «Тепловая защита 

зданий») с использованием величины температуры 

внутреннего  и наружного  воздуха, коэффици-

ентов теплоотдачи  и , а также распределения 

коэффициента теплопроводности  по толщине. 

Также могут быть рассчитаны стационарные величи-

ны температуры на внутренней и наружной поверхно-

стях ограждающей конструкции  и  (рис. 1). В этом 

случае время накопления (потери) тепловой энергии 

в сечении конструкции с координатой x при переходе 

к новому стационарному состоянию будет опреде-

ляться удельной теплоемкостью  и сопротивлени-

ем теплопередаче для прохождения теплового потока 

от данного сечения к наружной поверхности огражда-

ющей конструкции. В итоге для конструкции в целом 

можно записать:

 , (12)

где

 ; (13)

 , (14)

где  – стационарный тепловой поток через огражда-

ющую конструкцию.

Для упрощения вычислений для многослойных 

конструкций вместо уравнения (12) можно записать 

оценочное выражение, ограничиваясь теплоперено-

сом от середины каждого слоя. В этом случае про-

цедуры интегрирования не требуется и вместо (12) 

записывается относительно простая формула в виде 

суммы по слоям конструкции:

 , (15)

где  – толщина i-го слоя;  – сопротивление тепло-

передаче от середины i-го слоя наружному воздуху;

, где  – средняя температура слоя в стаци-

онарном состоянии.

Ниже в табл. 2 приведены результаты расчета 

рассмотренных выше характеристических времен 

для различных ограждающих конструкций, пред-

ставленных в табл. 1, а в табл. 3 и 4 приведены рас-

четы времени тепловой инерции  и задержки  с 

использованием постоянных времени , ,  и . 

В табл. 2 приведены также величины сопротивления 

теплопередаче указанных конструкций (м2·оС)/Вт.

Как видно из табл. 2, время тепловой инерции  

для рассмотренных типов ограждающих конструкций 

может составлять от десятков минут (стеклопакеты) 

до 100 и более часов. Самой высокой инерционно-

стью 121,7 ч среди рассмотренных вариантов облада-

ет конструкция Типа-6 (несущая стена с утеплением 

наружной и внутренней поверхностей). И это при том, 

что, как и материалы утеплителей, так и материалы 

несущих конструкций имеют коэффициент температу-

ропроводности D одного порядка величины (табл. 1). 

Примечательным является то, что чистый эффектив-

ный утеплитель без дополнительной теплоинерцион-

ной несущей конструкции, например сэндвич-панели, 

имеет значительно более низкую инерционность, со-

ставляющую время всего 2,9 ч (конструкция Типа-3). 

Малая инерционность такой конструкции в первую 

очередь связана с ее малой толщиной и малой удель-

ной теплоемкостью. Если сравнивать ограждающие 

конструкции по местоположению утеплителя относи-

тельно наружной поверхности, то более инерционны-

ми являются конструкции, в которых утеплитель не 

вынесен наружу, а самыми инерционными являются 

конструкции с внутренним утеплением.

Стеновые конструкции могут обладать временем 

задержки  на уровне нескольких часов, тогда как у 

Таблица 2
Table 2

Характерные времена нестационарного теплопереноса в ограждающих конструкциях
Characteristic times of non-stationary heat transfer in enclosing structures

Тип констр. , м2.оС/Вт , ч/мин , ч/мин , ч/мин , ч/мин , ч/мин , ч/мин

1 0,78 6,5 ч 86,6 ч 19,4 ч 23,8 ч 152 ч 47,3 ч

2 1,12 2,4 ч 30 ч 6,5 ч 8,2 ч 60,3 ч 17,4 ч

3 3,6 0,26 ч 2,9 ч 0,6 ч 0,8 ч 7,1 ч 1,9 ч

4 3,4 3,1 ч 54,8 ч 13,5 ч 19,9 ч – 28,5 ч

5 3,4 4,6 ч 65,2 ч 10,2 ч 10,9 ч – 19,4 ч

6 2,3 1,3 ч 121,7 ч 37,9 ч 39,7 ч – 42 ч

7 2,3 3,6 ч 31,9 ч 4,6 ч 8,7 ч – 16,9 ч

8 0,36 1,5 мин 51,4 мин 10,6 мин 14,6 мин – 25,5 мин

9 1,76 6,4 мин 2,6 ч 15,7 мин 47,3 мин – 83,3 мин



Тепловая 
защита зданий

Научно-технический
и производственный журнал

26 I7'2021

светопрозрачных (стеклопакетов) это время состав-

ляет всего несколько минут и его практически можно 

не учитывать при теплофизических измерениях. Са-

мое высокое время задержки у конструкции Типа-1 

(кирпичная стена), а самое низкое – 0,26 ч – среди 

стеновых конструкций у стены из чистого утеплите-

ля (конструкция Типа-3). Примечательно, что среди 

рассмотренных вариантов у конструкции Типа-6 (кон-

струкция типа утеплитель–бетон–утеплитель) самая 

большая инерционность, но почти самое низкое вре-

мя задержки (1,3 ч).

В табл. 3 приведены данные, показывающие, каким 

образом может быть рассчитано время тепловой инер-

ции , используя набор характеристических времен, 

приведенных в табл. 2. Первые две строки показывают 

расчет этого времени на основе постоянных времени 

 и , что подразумевает численное решение задачи 

для нестационарного теплопереноса и не всегда явля-

ется удобным и доступным к применению, а последние 

две строки соответствуют расчету на основе характер-

ных масштабов времен  и , которые достаточно 

просто определяются по формулам (11) и (12).

Как видно из таблицы, в однослойных конструкци-

ях не имеет принципиального значения, какое харак-

терное время используется для оценки времени теп-

ловой инерции . Для разных типов ограждающих 

конструкций, несмотря на сильное различие величин 

приведенного сопротивления теплопередаче, резуль-

тат примерно одинаков. Например, при использо-

вании постоянной времени , которую проще всего 

рассчитать, время тепловой инерции может быть вы-

числено как:

 . (16)

Но более точные результаты будут получены, если 

использовать характерный масштаб времени . 

В этом случае:

 . (17)

Для двухслойных ограждающих конструкций так-

же может быть использована формула (17) (постоян-

ная времени  для многослойных конструкций непри-

менима), но ее точность оказывается ниже:

 . (18)

Эта формула справедлива для ограждающих кон-

струкций, не имеющих утеплителя внутри помеще-

ния. Если утеплитель установлен внутри (конструкция 

Типа-5), то расчеты тепловой инерции следует про-

водить численным решением задачи теплопереноса. 

Здесь следует отметить, что двухслойные ограждаю-

щие конструкции с утеплением внутреннего слоя на 

практике почти не используются.

Для трехслойных ограждающих конструкций, не 

имеющих расположенного в помещении утепляюще-

го слоя, и для стеклопакетов также может быть ис-

пользована формула (18).

В табл. 4 приведены данные, показывающие, ка-

ким образом, используя набор характерных масшта-

бов времен, может быть рассчитана задержка по вре-

мени . Для однослойных конструкций эту задержку 

с высокой точностью можно определить как:

 , (19)

Таблица 3 
Table 3

Время тепловой инерции  по отношению к различным характеристическим масштабам времени

The time of thermal inertia  in relation to to different characteristic time scales

Таблица 4
Table 4

Задержка  по отношению к различным характеристическим масштабам времени

Delay  with respect to different characteristic time scales

Тип конструкции

1 2 3 4 5 6 7 8 9

 =  / 4,47 4,6 4,83 4,05 6,41 3,21 6,99 4,87 9,98

 =  / 3,64 3,66 3,69 2,75 5,97 3,07 3,67 3,52 3,3

 =  / 0,57 0,5 0,41 – – – – – –

 =  / 1,83 1,72 1,56 1,92 3,36 2,9 1,89 2,02 1,88

Тип конструкции

1 2 3 4 5 6 7 8 9

 / 0,34 0,37 0,34 0,23 0,45 0,03 0,79 0,14 0,41

 / 0,27 0,3 0,27 0,16 0,42 0,03 0,41 0,1 0,14

 / 0,04 0,04 0,04 – – – – – –

 / 0,14 0,14 0,14 0,11 0,24 0,03 0,21 0,06 0,08
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или:
 . (20)

Для двухслойных конструкций с наружным утеп-

лением также может быть использована эта форму-

ла, но уже с погрешностью до 30%. Для трехслойных, 

не имеющих внутреннего утепления, погрешность в 

(19) может достигать 35%. Но для стеклопакетов эта 

погрешность может достигать 50% и более. Однако 

для стеклопакетов  настолько мала (составляет ме-

нее 10 мин), что точность ее определения часто не 

имеет принципиального значения.

В заключение скажем несколько слов о релак-

сации температуры  на внутренней поверхности 

ограждающих конструкций при рассматриваемом 

температурном воздействии на внешней стороне. 

Соответствующие результаты расчетов приведены 

на рис. 5 для ограждающих конструкций Типов 3–7 

(имеют приведенное сопротивление теплопередаче 

>2). Данные результаты важны для тепловизион-

ных обследований ограждающих конструкций.

При оценке результатов необходимо анализиро-

вать периоды времени, за которое температура при-

ближается к своему стационарному значению с опре-

деленной абсолютной точностью. Точность порядка 

0,1оС соответствует чувствительности тепловизора 

для бюджетной тепловизионной техники. Для тепло-

визионной техники более высокого класса чувстви-

тельность может составить 0,05оС и менее.

Как следует из приведенных графиков, соотноше-

ния между периодами установления изменения тем-

пературы для различных конструкций соответству-

ют времени тепловой инерции , приведенному в 

табл. 2. Для всех конструкций имеет место задержка 

начала изменения температуры, которая практиче-

ски совпадает с величиной задержки .

Исследования показали, что для теплопроводных 

включений в ограждающей конструкции (мостиков хо-

лода) температурная инерционность может составлять 

значительное время. Например, если мостик холода 

выполнен из арматурной стали, то время температур-

ной инерции составляет величину порядка 20 ч и более.

Как было указано ранее, приведенные результа-

ты получены для сравнительно высокого изменения 

температуры наружного воздуха. При изменении ве-

личины температурного воздействия (например, при 

его уменьшении) все постоянные времени, характе-

ризующие приведенные на рис. 5 графические за-

висимости, остаются неизменными. Меняется только 

величина изменения температуры . Это означает 

то, что при сравнительно невысоких температурных 

воздействиях область «применимости» тепловизион-

ной съемки расширяется и в отдельных случаях она 

может проводиться, несмотря на нестационарность 

теплопереноса в ограждающей конструкции.

Выводы

В проведенных исследованиях получены следую-

щие результаты, которые могут быть использованы 

при оценках параметров нестационарных процессов, 

вызванных тепловыми воздействиями на наружную 

часть ограждающей конструкции.

Установлено, что при наружном тепловом воз-

действии на ограждающую конструкцию существует 

период времени, в течение которого тепловой поток 

и температура на внутренней поверхности не претер-

певают изменений во времени (задержка). Величина 

задержки для большинства утепленных стеновых 

конструкций составляет несколько часов. Для стено-

вых конструкций из эффективного утеплителя (на-

пример, сэндвич-панели) эта задержка минимальна 

и составляет период времени менее часа. Для све-

топрозрачных конструкций задержка составляет не-

сколько минут и может не учитываться при обработке 

результатов теплофизических обследований.

Показано, что минимальным временем тепловой 

инерции на уровне нескольких часов и ниже облада-

ют светопрозрачные конструкции, а также огражда-

ющие конструкции, выполненные из эффективного 

утеплителя. Другие стеновые конструкции обладают 

тепловой инерцией от десятков часов до сотни и бо-

лее. Наибольшей тепловой инерцией обладают мно-

гослойные конструкции с утепляющим слоем внутри 

помещения.

Тепловая инерция ограждающих конструкций и 

время задержки могут быть определены не прибегая к 

сложным математическим расчетам, с использовани-

ем одного из двух масштабов характерного времени 

нестационарного теплопереноса. Более точные рас-

четы дает масштаб времени, получаемый по стацио-

нарному распределению температуры и внутренней 

тепловой энергии, достигаемым за период релакса-

ции теплового воздействия. Для расчетов этого мас-

Рис. 5. Изменение во времени температуры внутренней поверхно-
сти Tw для ограждающих конструкций Типов 3–7 при изменении 
температуры наружного воздуха на 20 оС

Fig. 5. Time change in the temperature of the inner surface Tw for 
enclosing structures of Types 3–7 when the outdoor air temperature 
changes by 20 оС
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штаба времени можно использовать формулы (12) 

или (15). Для однослойных ограждающих конструкций 

существует более простая, но несколько менее точная 

оценка масштаба характеристического времени (11).

Расчетно-теоретические исследования позволили 

установить характер изменения температуры внут-

ренних поверхностей рассмотренных ограждающих 

конструкций. Данные результаты могут быть исполь-

зованы для установления периодов времени прове-

дения тепловизионных обследований ограждающих 

конструкций в нестационарных условиях. Показано, 

что при сравнительно невысоких температурных воз-

действиях тепловизионные обследования могут про-

водиться, несмотря на нестационарность теплопере-

носа в ограждающей конструкции.

Часть материалов, представленных в данной 

статье, использована при пересмотре положений 

ГОСТ Р 54852–2011 «Здания и сооружения. Метод 

тепловизионного контроля качества теплоизоляции 

ограждающих конструкций».
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ного выдерживания, а также снижения затрат при эксплуатации здания за счет снижения потерь тепла 

и защиты конструктивных элементов фундамента от воздействия грунтовых вод. Основным элементом 

разработанной системы являются плиты из экструдированного пенополистирола (XPS-плит). Цель ис-

следований – разработка и реализация процесса возведения ленточных фундаментов с применением 

технологии несъемной опалубки из XPS-плит и универсальных полимерных стяжек, а также проверка 

возможности зимнего бетонирования в условиях «термоса». Теплотехнический расчет, проведенный для 

температуры среды минус 10оС, показал, что за 11 с небольшим суток бетон, твердеющий в условиях 

«термоса», набирает более 70% проектной прочности. Этот факт вполне удовлетворяет условиям твер-

дения бетона в несъемной опалубке из экструзионного пенополистирола. Приведены рекомендации по 

монтажу системы оставляемой опалубки на основе проанализированного опыта, приобретенного в по-

строечных условиях.

Ключевые слова: фундамент, твердение бетона, термосное выдерживание, экструдированный 

пенополистирол, теплоизоляция, энергетическая эффективность.
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Systems of “Warm” Foundations

The results of research are presented, the relevance of which is due to the formation of a foundation insulation system that increases the manufac-

turability of construction work due to the use of abandoned formwork and the possibility of carrying out work in the cold period due to the use of the 

thermos holding effect, as well as reducing costs during the operation of the building by reducing heat losses and protecting structural elements of the 

foundation from the impact of groundwater. The main element of the developed system is the plates made of extruded polystyrene foam (XPS-plates). 

The purpose of the research is to develop and implement the process of constructing strip foundations using the technology of fixed formwork made 

of XPS-plates and universal polymer screeds, as well as to test the possibility of winter concreting in the conditions of “thermos”. The thermotechnical 

calculation carried out for the medium temperature of minus 10oC showed that in a little over 11 days, concrete hardening in the “thermos” conditions 

gains more than 70% of the design strength. This fact fully satisfies the conditions of concrete hardening in a non-removable formwork made of extruded 

polystyrene foam. Recommendations for the installation of a system of abandoned formwork are given based on the analysis of experience gained in 
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Потери тепла через подземную часть здания со-

ставляют до 20% общих теплопотерь. Совершен-

ствование системы теплоизоляции позволяет зна-

чительно снизить неоправданные потери тепла в 

отапливаемых подвалах. В неотапливаемых подва-

лах можно круглый год поддерживать постоянную 

температуру 5–10оC, а также исключить образова-

ние конденсата, появление сырости и развитие пле-

сени на внутренних поверхностях заглубленного по-

мещения [1–3].

Одним из основных факторов, влияющих на 

долговечность здания, является воздействие воды. 

Вода проникает в конструкцию и вызывает разруше-

ние бетона. С собой она приносит различные агрес-

сивные вещества, ускоряющие процессы коррозии. 

Если вода, попавшая в конструкцию, замерзает, 

она разрушает бетон. Кроме того, вода внутри по-

мещения нарушает его нормальную эксплуатацию. 

Все это приводит к быстрому выводу здания из 

строя [4–6]. Таким образом, разработка систем изо-

ляции фундаментов и конструкций периметра зда-

ний, контактирующих с грунтом на основе материа-

лов, имеющих низкую паро- и водопроницаемость и 

стойких к воздействию агрессивных сред, позволяет 

обеспечивать как нормативные показатели теплоза-

щиты, так и долговечность конструкций, что являет-

ся ощутимым вкладом, в том числе и в сохранение и 

улучшение экологического баланса застраиваемых 

территорий.

Уменьшить расходы на ремонт сооружений мож-

но, применив при строительстве здания современные 

и долговечные гидроизоляционные, защитные и теп-

лоизоляционные материалы. Оптимальным матери-

алом изоляции периметра здания и изоляции фун-

даментов являются изделия на основе вспененных 

олефинов и полистирола, и в частности плитный экс-

трузионный пенополистирол (XPS-плит). Эти изделия 

имеют относительно высокие прочностные характе-

ристики, низкую теплопроводность, паро- и воздухо-

проницаемость, а также высокую стойкость к таким 

агрессивным средам, как грунтовые воды с раство-

ренными в них минеральными веществами [7–9].

Собственно фундаменты теплоизолируют не ча-

сто, а значит этот путь потерь тепла сохраняется 

на весь период эксплуатации здания. Существуют 

методы строительства, основанные на технологиях 

несъемной опалубки, которые применимы и к фун-

даментным системам, в том числе ленточным фунда-

ментам. Использование теплых несъемных опалубок 

позволяет решать проблему возведения строитель-

ных конструкций и в холодный период за счет реали-

зации «термосных» технологий [10–12].

Цель исследований, изложенных в статье, – разра-

ботка и реализация процесса возведения ленточных 

фундаментов с применением технологии несъемной 

опалубки из XPS-плит и универсальных полимерных 

стяжек, а также проверка возможности зимнего бето-

нирования в условиях «термоса».

Методы и материалы

В разработанной системе изоляции XPS-плиты, 

специальные для фундамента или общего назна-

чения, используются в качестве ограждающих эле-

ментов несъемной опалубки, компонента термосной 

оболочки и в дальнейшем формируют теплоизоляци-

онный слой строительных конструкций.

Универсальная стяжка с фиксаторами армату-

ры и удлинителем (рис. 1, а), служит для создания 

необходимой толщины возводимой конструкции и 

обеспечения ее жесткости. Стальная горячеката-

ная арматура (рис. 1, b) формирует каркас фун-

дамента, а в качестве альтернативы может приме-

няться композитная стеклопластиковая арматура. 

Для крепления арматурных каркасов используется 

вязальная проволока. Для закрепления дна опа-

лубки и угловых элементов используется тарельча-

тый винтовой полимерный дюбель. Оцинкованную 

гвоздевую пластину применяют для скрепления 

шва между XPS-плитами при однослойных стенках 

опалубки. Cклеивание XPS-плит и омоноличивание 

швов между ними осуществляют специальным кле-

ем-пеной.

Бетонная смесь должна соответствовать требова-

ниям ГОСТ 26633–2015 «Бетоны тяжелые и мелкозер-

Рис. 1. Монтажные элементы: а – универсальная стяжка с фиксаторами арматуры и удлинителем; b – стальная горячекатаная арма-
тура (в качестве альтернативы); c – оцинкованная гвоздевая пластина для скрепления шва между XPS-плитами

Fig. 1. Mounting elements: a – universal tie with reinforcement clamps and extension; b – hot-rolled steel reinforcement (alternatively); c – galvanized 
nail plate for fastening the seam between XPS plates

а b c
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нистые. Технические условия». Плотность тяжелого 

бетона составляет 2200–2400 кг/м3; марка портланд-

цемента не менее М400. Возможно использование в 

составе смеси молотых отходов бетона, в том числе 

получаемого в результате реновации жилья, а также 

модифицирующих добавок [13–15].

Разработка многофункциональной системы 

оставляемой опалубки осуществлялась в соответ-

ствии с рекомендациями действующих нормативных 

документов: СП 45.13330.2017; СП 50.13330.2012; 

СП 55.13330.2011, СП 70.13330.2012. Согласно 

СП 70.13330.2012, прочность бетона монолитных кон-

струкций к моменту замерзания должна быть не ме-

нее 50% проектной прочности для классов В7,5–В10; 

не менее 40% – для классов В12,2–В25 и не менее 

30% – для классов В30 и выше [16–18].

Особенности зимнего «термосного» бетонирова-

ния рассматривали, опираясь на следующие постула-

ты. Во-первых, вода в твердеющем бетоне не должна 

замерзать. Для твердения бетона необходимо нали-

чие воды в жидком, химически активном состоянии. 

Замерзание воды в бетоне прекращает процесс твер-

дения. Во-вторых, скорость набора бетоном прочно-

сти зависит от температуры. Чем выше температура 

твердения, тем быстрее набирает бетон требуемую 

прочность.

При традиционном термосе бетонная смесь го-

товится на горячей воде и отогретых и разогретых 

заполнителях. Температура бетонной смеси на выхо-

де может составлять 30–40оС. Имеющая такую тем-

пературу смесь транспортируется и укладывается в 

опалубку. В процессе транспортных операций, в за-

висимости от их продолжительности и температуры 

окружающей среды, смесь теряет какое-то количе-

ство тепла. Дополнительные потери происходят в 

результате затрат тепла на отогрев опалубки и ар-

матуры.

Целесообразность применения термосного вы-

держивания бетона определяется массивностью 

конструкции, выражающейся через модуль поверх-

ности , активностью и тепловыделением цемента, 

начальной температурой уже уложенного бетона  

и температурой наружного воздуха , эффективно-

стью изоляционной оболочки «термоса», скоростью 

ветра и возможностью получения заданной прочно-

сти в установленные сроки.

Продолжительность остывания бетона τ, ч, в зави-

симости от начальной температуры  для конструк-

ций с модулем поверхности МП=4–10 м-1 до конечной 

температуры  определяют по формуле Б.Г. Скрам-

таева:

 . (1)

Коэффициент теплоотдачи опалубки:

 . (2)

Средняя температура бетона за время остывания 

определяется по формуле:

 , (3)

где  – удельная теплоемкость бетона, равная 

1,05 кДж/(кг·оС);  – средняя плотность тяжелого 

бетона 2200–2400 кг/м3;  – расход цемента в бето-

не, кг/м3;  – тепловыделение (экзотермия) цемента 

(принимаем 150 кДж/кг); ,  – толщина и теплопро-

водность изоляционной оболочки, соответствен-

но 0,5 м и 0,034 Вт/(м·о);  – модуль поверхности; 

 – температура наружного воздуха, принимается 

средней за время остывания (-10оС);  – начальная 

температура бетонной смеси, 35оС.

Результаты

Перед началом строительства фундамента выпол-

няют геологические исследования и проводят расче-

ты, по результатам которых определяется ширина 

ленточного фундамента (принимаем 0,5 м) и глубина 

его заложения, а также проводится теплотехнический 

расчет системы изоляции.

В условиях «термосного» выдерживания подогре-

той бетонной смеси оставляемая опалубка установ-

лена по вертикальным поверхностям при проектной 

ширине фундамента l-0,5 м. Верх утепляется съем-

ными изоляционными панелями, а низ контактиру-

ет с грунтом. С учетом того, что подогретая бетон-

ная смесь контактирует с грунтом (холодным, но не 

определенной температуры, близкой к температуре 

окружающего воздуха) без изоляции через песча-

ную подушку, принимаем неучтенные потери, рав-

ные 30%. Следовательно, коэффициент теплоотдачи 

К=1,3·К´ (м2·оС/Вт).

По нормативным требованиям к концу остывания 

(выходу на 0оС) бетон должен иметь прочность не ме-

нее 60% от марочной. В расчете определяем время 

остывания смеси до 0оС и прочность твердеющего 

бетона.

1. Рассчитываем модуль поверхности бетонируе-

мой конструкции:

.

2. Рассчитываем коэффициент теплопередачи 

ограждения.

Коэффициент теплоотдачи у поверхности боковой 

стенки фундамента =3,88 Вт/(м2·оС). Коэффициент 

теплопроводности экструдионного пенополистиро-



Underground 
construction

Научно-технический
и производственный журнал

337'2021

ла с учетом теплотехнической неоднородности кон-

струкции принимаем =0,032·1,04 = 0,033 Вт/(м·оС):

;

.

3. Рассчитываем среднюю температуру бетона за 

период остывания:

4. Рассчитываем продолжительность остывания 

бетона от 35 до 0оС:

Или 269/24 = 11,21 сут.

За 11 с небольшим суток бетон, твердеющий при 

температуре 17оС, наберет более 70% проектной 

прочности (рис. 2). Этот факт удовлетворяет услови-

ям твердения бетона в несъемной опалубке из экс-

трузионного пенополистирола.

Обсуждение

Технология работ по возведению ленточного фун-

дамента в оставляемой опалубке включает следую-

щие мероприятия: подготовку территории и земля-

ные работы; сборку опалубочной системы; установку 

опалубки на подготовленное основание; заливку 

бетонной смеси и ее выдержку до достижения 60% 

проектной прочности. В условиях отрицательной тем-

пературы дополнительно осуществляют подогрев бе-

тонной смеси и изоляцию по верхней плоскости фун-

дамента.

До начала устройства фундамента организуют 

отвод поверхностных вод от площадки; производят 

геодезическую разбивку осей и разметку положения 

фундаментов в соответствии с проектом, разметку 

под размещение дренажной системы и отмостки; 

устраивают подъездные пути.

В состав земляных работ входят удаление рас-

тительного слоя грунта, планировка территории, 

рытье котлована под фундамент здания и устрой-

ство разделительного слоя. Разделительный слой 

выполняется из синтетического геотекстильного по-

лотна, укладываемого по дну и откосам котлована с 

перехлестом в местах стыков не менее 150 мм. По-

лотно позволяет отделить последующий амортиза-

ционный слой песка (песчаную подушку) или гравия 

от почвы.

Песчаная подушка под основание фундамента 

выполняет довольно важную функцию – выравни-

вание поверхности грунта. Это позволяет железо-

бетонной конструкции, на которую возложена роль 

опоры дома, равномерно передавать нагрузку всего 

сооружения на грунт. В зависимости от веса соору-

жения и амплитуды колебания грунтов, возникающих 

в результате воздействия сил морозного пучения, 

песчаная подушка может иметь различную высоту 

(толщину); как правило, высота подушки находится в 
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Рис. 2. Рост относительной прочности бетона в зависимости от 
сроков и температуры твердения при температуре, оС: 1 – 20; 
2 – 10; 3 – 5

Fig. 2. The growth of the relative strength of concrete depending on the 
time and temperature of hardening at a temperature, оС: 1 – 20; 2 – 10; 
3 – 5

Рис. 3. Сборка несъемной опалубки

Fig. 3. Assembly of permanent formwork

Рис. 4. Установка в проектное положение

Fig. 4. Installation in design position
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диапазоне от 200 до 600 мм. Устройство песчаной по-

душки производится послойно с уплотнением через 

каждые 100–150 мм.

Сборка несъемной опалубки включает разметку 

на XPS-листах для установки универсальной стяж-

ки и формирование опалубочной системы (рис. 3). 

Вертикальные и горизонтальные элементы опалубки 

соединяют между собой при помощи универсальных 

стяжек, клея для экструдированного пенополисти-

рола и винтового крепежа. При однослойной схеме 

опалубки во избежание утечки бетона через швы 

рекомендуется проклеивать их полиуретановым 

клеем-пеной. В случае, когда применяется двухслой-

ная теплоизоляция, например 50+50 мм, следует 

предусмотреть закрепление XPS-плит вразбежку. 

Далее несъемную опалубку устанавливают в проект-

ное положение (рис. 4).

Нижняя кромка несъемной опалубки фиксируется 

по горизонтали профилем или брусом в проектном 

положении. Также рекомендуется обратная засыпка 

траншеи при заглублении конструкции для дополни-

тельной фиксации опалубки. Если ширина бетонно-

го сердечника превышает минимальное расстояние 

между стяжками, то в углах опалубки (рис. 5) и при 

монтаже Т-образных углов (рис. 6) устанавливают 

подпорки. Подпорки вбивают в грунт и обвязывают 

проволокой поверх опалубки.

В качестве рабочей арматуры используют как тра-

диционную стальную горячекатаную арматуру, так и 

стеклопластиковую. Армирование бетонного сердеч-

ника производится в горизонтальной и вертикальной 

плоскостях. В качестве соединяющего элемента мо-

жет выступать вязальная проволока или специаль-

ные фиксаторы (рис. 7).

По окончании армирования выполняются рабо-

ты по подготовке к бетонированию, в ходе которых 

проводят контрольный обмер опалубки, проверку 

правильности вязки и армирования; осуществляют 

защиту выводов коммуникаций от попадания в них 

бетона.

Работы по укладке бетонной смеси производят-

ся горизонтальными слоями по всей площади бето-

нируемого участка. Выгружаемую бетонную смесь 

распределяют по форме опалубки совковыми лопа-

тами, обеспечивая затекание смеси под арматуру 

и в труднодоступные места с применением глубин-

ного вибратора. При этом все слои должны иметь 

одинаковую толщину, а работы вестись непрерыв-

но в одном направлении с тщательным уплотнени-

ем (рис. 8). Время на распределение и укладку сме-

си в нормальных условиях не должно превышать 

одного часа.

За состоянием опалубки должно вестись не-

прерывное наблюдение в процессе бетонирова-

ния. В случае непредвиденных деформаций от-

дельных элементов опалубки или недопустимого 

Рис. 5. Укрепление угловых элементов опалубки

Fig. 5. Reinforcement of corner formwork elements

Рис. 6. Схема усиления Т-образных элементов опалубки

Fig. 6. Reinforcement scheme for T-shaped formwork elements

Рис. 8. Конструкция после заливки

Fig. 8. Construction after pouring

Рис. 7. Соединение арматуры с помощью: а – фиксатора для го-
ризонтальной арматуры; b – вязальной проволоки для соединения 
продольной и поперечной арматуры

Fig. 7. Reinforcement connection using: a – clamp for horizontal 
reinforcement; b – knitting wire for connecting longitudinal and 
transverse reinforcement

а b
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раскрытия щелей следует установить дополни-

тельные крепления и исправлять деформирован-

ные места.

Особенно важен уход за бетоном в первые дни 

после его укладки. Уход за твердением бетона до 

момента передачи фундамента под монтаж ограж-

дающих конструкций стен рекомендуется вести в 

течение трех дней после укладки смеси. Хождение 

людей по забетонированной поверхности, а также 

установка лесов и опалубки разрешаются не рань-

ше того времени, когда бетон наберет прочность 

1,5 МПа.

Заключение

Разработаны проектные рекомендации по кон-

струированию ленточных фундаментов в оставля-

емой опалубке на основе плитного экструзионного 

пенополистирола, рекомендации по монтажу этих 

систем, а также осуществлен теплотехнический рас-

чет термосного выдерживания и твердения бетонной 

смеси в оставляемой опалубке при отрицательной 

температуре наружного воздуха.

Система изоляции ленточных фундаментов, в 

том числе мелкого заложения с применением остав-

ляемой опалубки, ориентирована на решение ком-

плексной задачи повышения энергоэффективности 

строительных конструкций. В основе разработанной 

системы лежат следующие принципы. Во-первых, 

улучшение организации работ за счет использова-

ния оставляемой опалубки. Во-вторых, формиро-

вание изоляционной оболочки фундамента с целью 

снижения тепловых потерь через основание здания 

и защиту конструкций фундамента от замерзания 

и воздействия грунтовой влаги. В-третьих, реали-

зация возможности круглогодичного строительства 

за счет применения термосного выдерживания бе-

тонной смеси в условиях отрицательной наружной 

температуры.
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Научно-техническая экспертиза конструкций 
для переоборудования открытых террас 

в помещениях многофункционального комплекса

Целью технического обследования в данной статье является оценка состояния строительных конструкций зда-

ния для переоборудования открытых террас. Основные задачи обследования – анализ архивной проектной, изы-

скательской и исполнительной документации, общее описание схемы террасы, визуальное обследование стро-

ительных конструкций (несущие стальные конструкции каркаса: колонны, балки, прогоны, связи, конструкции 

фахверков, узлы крепления; сварные швы; сэндвич-панели; витражи остекления, узлы их крепления; покрытие 

террасы (в местах вскрытий), а именно несущие конструкции (профнастил), пароизоляционный слой, теплоизо-

ляционный слой, кровля (ПВХ мембрана) и узлы ее примыкания к существующим фасадам) с выявлением и 

фотофиксацией характерных видимых дефектов и повреждений (до 10% общего количества конструкций). Так-

же были выполнены обмеры элементов несущих конструкций и узлов в объеме, необходимом для проведения 

технического обследования, визуальное выборочное обследование защитных покрытий металлоконструкций; 

оценка соответствия строительных конструкций; определение условий, необходимых для устройства эксплуати-

руемой кровли на северной террасе; определение категории технического состояния строительных конструкций 

в соответствии с ГОСТ 31937–2011 «Здания и сооружения. Правила обследования и мониторинга технического 

состояния»; разработка обобщенных рекомендаций, т. е. носящих описательный характер, по устранению выяв-

ленных дефектов и повреждений конструкций. Кроме того, в рамках данной работы был выполнен выборочный 

визуальный и измерительный контроль сварных соединений металлических конструкций.

Ключевые слова: техническое обследование, переоборудование, визуальный осмотр, измерительный 

контроль, сварные соединения.
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Scientific and Technical Structures Expertise for the Open Terraces Re-Equipment 
in the Multifunctional Complex

The technical survey purpose in this article is assessing the building structures state. The main survey objectives are: archival design analysis, survey and as-

built documentation, a general description of the terrace layout, building structures visual inspection (supporting steel frame structures (columns, beams, girders, 

ties, half-timbered structures, fasteners; welds); welded seams; sandwich-panels, stained-glass windows, their attachment points; terrace covering (in openings 

places), namely, load-bearing structures (corrugated board), vapor barrier layer, heat-insulating layer, roof (PVC membrane) and nodes of its abutment to existing 

facades) with identification and photographic recording of characteristic visible defects and damage (up to 10% of the total number of structures). Also, elements 

measurements of load-bearing structures and assemblies were carried out in the volume necessary for carrying out a technical survey, a visual sample survey of 

metal structures protective coatings, an assessment of building structures conformity, conditions determination necessary for the installation of an exploited roof 

on the northern terrace, determination technical condition of building structures in accordance with state standard 31937–2011, the generalized recommendations 

development, that is, a descriptive nature, for the identified defects elimination and damage to structures. In addition, within the framework of this work, selective 

visual and measuring control of welded joints in metal structures was carried out.
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Северная терраса многофункционального ком-

плекса является одноэтажным сооружением. Распо-

ложена на отметке +14,500 в осях G2–D/5-19. Стро-

ительные конструкции террасы – несущие стальные 

конструкции каркаса (колонны, балки, прогоны, свя-

зи, конструкции фахверков, узлы крепления свар-

ных швов); сварные швы; сэндвич-панели, витражи 

остекления и узлы их крепления; покрытие террасы 

(в местах вскрытий), а именно несущие конструкции 

(профнастил), пароизоляционный слой, теплоизоля-

ционный слой, кровля (ПВХ мембрана) и узлы ее при-

мыкания к существующим фасадам. При обследова-

нии конструкций здания использовались визуальный 

и визуально-инструментальный методы. Визуально 

выявлялись дефекты строительных конструкций: 

деформации, смещения несущих элементов относи-

тельно проектных положений и др. Визуально-инстру-

ментальными методами уточнялись геометрические 

размеры строительных конструкций и отдельных эле-

ментов. Определение толщины лакокрасочного и ог-

незащитного покрытий выполнялось толщиномером 

ТМ-20МГ4. Контроль качества сварных швов прово-

дился с использованием комплекта для визуального 

и измерительного контроля «КВК ТрассоВИК». Ли-

нейные измерения произведены измерительной ру-

леткой и штангенциркулем. В рамках данной работы 

обследовались следующие строительные конструк-

ции с выявлением и фотофиксацией характерных 

видимых дефектов и повреждений (до 10% общего 

количества конструкций): несущие стальные кон-

струкции каркаса: колонны, балки, прогоны, связи, 

конструкции фахверков; узлы крепления сварных 

швов; сэндвич-панели; витражи остекления и узлы их 

крепления; покрытие террасы (в местах вскрытий), а 

именно: несущие конструкции (профнастил), парои-

золяционный слой, теплоизоляционный слой, кровля 

(ПВХ мембрана) и узлы ее примыкания к существу-

ющим фасадам. Терраса построена в 2018 г. по про-

екту «Переоборудование открытых площадей север-

ной террасы в многофункциональном комплексе». На 

рис. 1 представлен фрагмент общего вида террасы.

В соответствии с принципиальным решением не-

сущего остова, обеспечивающего общую прочность, 

жесткость и устойчивость сооружения, здание имеет 

каркасную конструктивную систему. Общая устойчи-

вость и жесткость террасы обеспечивается совмест-

ной работой рам и связей покрытия. В соответствии 

с проектными данными основу несущего остова тер-

расы составляют стальные рамы, которые выполне-

ны из прокатных профилей. Наружное ограждение 

террасы выполнено из витражей остекления и навес-

ных трехслойных сэндвич-панелей с утеплителем из 

минеральной ваты. В соответствии с проектами по-

крытие выполнено из стального профилированного 

настила по стальным прогонам. Покрытие утеплено 

минераловатными плитами Rockwool, кровля из ма-

териалов Техноэласт. Витражи из алюминиевых про-

филей со стеклопакетами. Опирание рам выполнено 

на плиту покрытия на отметке +14.500 (колонна) и 

торец плиты перекрытия на отметке +18.600 (рис. 2). 

Опорные металлические конструкции закреплены к 

парапетам при помощи химических анкеров. По риге-

лям рам уложены балки из прокатных профилей. По 

результатам обмеров определено, что сечения ме-

таллических конструкций и опорных узлов соответ-

ствуют проектным данным. Геометрические размеры 

конструкций в целом соответствуют проектной доку-

ментации, за исключением отдельных отступлений. 

При обследовании выявлены следующие дефекты 

и повреждения металлических конструкций: некаче-

ственное защитное лакокрасочное покрытие (рис. 3); 

имеются локальные участки отслоения защитного 

покрытия металлических конструкций и следы корро-

зии металла (рис. 4); отсутствуют отдельные анкер-

ные болты (рис. 5).

Наружное ограждение террасы выполнено из вит-

ражей остекления и навесных трехслойных сэндвич-

панелей с утеплителем из минеральной ваты. Сэнд-

вич-панели имеют толщину 150 мм. При обследовании 

выявлены следующие отступления от фактически вы-

полненных строительных конструкций: толщина фак-

тически смонтированных сэндвич-панелей составляет 

Рис. 1. Фрагмент общего вида террасы в 
осях G2-/7-6

Fig. 1. The general view fragment of the terrace 
in the axes G2-/7-6

Рис. 2. Узел витражной системы блока на 
подконструкции парапета

Fig. 2. The stained-glass system node on the 
parapet substructure

Рис. 3. Узел крепления витражной систе-
мы к колонне

Fig. 3. The stained-glass system node to the 
column



Structural 
calculations

Научно-технический
и производственный журнал

397'2021

150 мм, что больше проектной толщины 50 мм. По ре-

зультатам обследования значительных и критических 

дефектов конструкций не выявлено. При визуальном 

обследовании техническое состояние конструкций 

оценивается как работоспособное. Покрытие террасы 

выполнено из стального профилированного настила, 

который уложен по балкам покрытия. Покрытие уте-

плено минераловатными плитами, кровля выполнена 

из полимерной мембраны. Полимерная (ПВХ) мембра-

на заведена на стену здания, к которому примыкает 

терраса. По результатам обследования значительных 

критических дефектов покрытия не выявлено, техни-

ческое состояние конструкции покрытия оценивается 

как работоспособное.

Для устройства эксплуатируемой кровли необхо-

димо выполнить поверочные расчеты несущих кон-

струкций террасы с учетом нагрузок от планируемой 

конструкции эксплуатируемой кровли. По результа-

там поверочных расчетов может быть принято ре-

шение о возможности устройства эксплуатируемой 

кровли и при необходимости мероприятия по усиле-

нию конструкций [1–4].

Визуально-измерительный контроль сварных со-

единений выполняется в соответствии с РД 03-606-03

с целью выявления деформаций, поверхностных 

трещин, подрезов, прожогов, наплывов, кратеров, 

свищей, пор, раковин и других несплошностей и 

дефектов формы швов; проверки геометрических 

размеров сварных швов и допустимости выявлен-

ных деформаций, поверхностных несплошностей 

и дефектов формы сварных швов. В выполненном 

сварном соединении визуально следует контроли-

ровать: отсутствие (наличие) поверхностных трещин 

всех видов и направлений; отсутствие (наличие) на 

поверхности сварных соединений дефектов (пор, 

включений, скоплений пор и включений, отслоений, 

прожогов, свищей, наплывов, усадочных раковин, 

подрезов, брызг расплавленного металла, западаний 

между валиками, грубой чешуйчатости, а также мест 

касания сварочной дугой поверхности основного ма-

териала); размеры поверхностных дефектов (поры, 

включения и др.), выявленных при визуальном кон-

троле; подрезы (глубина и длина) основного металла; 

размеры катета углового шва [5–8]. По результатам 

визуально-инструментального контроля проконтро-

лированные швы сварных соединений должны удов-

летворять требованиям СП 70 13330.2012 [9].

При выполнении контроля применялись следую-

щие приборы и инструменты, комплект ВИК, штан-

генциркуль ШЦ-1-150-0,1, линейка металлическая 

измерительная Л-150, лупа измерительная ЛИ-3-10х,

универсальный шаблон сварщика УШС-3, универ-

сальный шаблон катетов швов УШС-2. Контроль каче-

ства сварных швов выполнен в соответствии с РД 03-

606-03, по нормам отбраковки СП 70.13330.2012. 

Визуально-измерительный контроль проводился вы-

борочно, с учетом доступности. Визуально-инстру-

ментальным способом были проконтролированы 

сварные соединения в металлических конструкциях. 

По результатам выборочного визуального и изме-

рительного контроля сварных соединений металли-

ческих конструкций были обнаружены следующие 

дефекты: неравномерно-чешуйчатая поверхность 

шва (20% проконтролированных швов); величина 

катетов сварных швов (12% проконтролированных 

швов) не соответствует проекту; прожог в осях 15/F, 

что не соответствует требованиям СП 70.13330.2012 

п. 10.4.4, табл. 10.7. В остальных сварных швах не об-

наружено дефектов, превышающих допустимые зна-

чения СП 70.13330.2012. Дефекты, обнаруженные по 

результатам визуального и измерительного контроля 

сварных швов, должны быть исправлены и подвергну-

ты повторному визуально-измерительному контролю.

По результатам обмерных работ определено, что 

сечения металлических конструкций и опорных узлов 

соответствуют проектным данным. Геометрические 

размеры конструкций в целом соответствуют про-

ектной документации, за исключением отдельных от-

ступлений. При обследовании выявлены следующие 

дефекты и повреждения металлических конструкций: 

некачественно выполнено защитное лакокрасочное 

покрытие; имеются локальные участки отслоения 

защитного покрытия металлических конструкций и 

следы коррозии металла; отсутствуют отдельные 

анкерные болты [10–13]. По результатам выборочно-

го визуального и измерительного контроля сварных 

соединений металлических конструкций были обна-

ружены следующие дефекты: неравномерно-чешуй-

чатая поверхность шва (20% проконтролированных 

швов); величина катетов сварных швов (12% про-

контролированных швов) не соответствует проекту; 

прожог в осях 15/F, что не соответствует требовани-

ям СП 70.13330.2012, п. 10.4.4, табл. 10.7. В соответ-

ствии с проектными данными толщина огнезащитного 

Рис. 4. Локальные участки отслое-
ния защитного покрытия металло-
конструкций и следы коррозии ме-
талла

Fig. 4. Local protective coating 
delamination of metal structures and 
metal corrosion areas

Рис. 5. Отсутствие ан-
керов для крепления ко-
лонны к основанию

Fig. 5. Lack of anchors for 
securing the column to the 
base
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покрытия должна составлять 1,9 мм, а по результа-

там выборочного инструментального определения 

толщины защитных покрытий металлических кон-

струкций установлено, что их суммарная толщина 

составляет 2,5–3,5 мм, за исключением отдельных 

локальных участков. В остальных сварных швах не 

обнаружено дефектов, превышающих допустимые 

значения СП 70.13330.2012. Дефекты, обнаружен-

ные по результатам визуального и измерительного 

контроля сварных швов, должны быть исправлены и 

подвергнуты повторному визуально-измерительному 

контролю.

Для дальнейшей безопасной эксплуатации кон-

струкций северной террасы рекомендуется преду-

смотреть следующие мероприятия. Выполнить ре-

монт сварных швов, удалить участки отслаиваю-

щегося лакокрасочного и огнезащитного покрытия, 

поврежденные участки обеспылить, обезжирить и 

восстановить защитные покрытия, установить от-

сутствующие анкеры в опорных узлах колонн. Для 

устройства эксплуатируемой кровли на покрытии се-

верной террасы необходимо: выполнить поверочные 

расчеты несущих конструкций террасы с учетом на-

грузок от планируемой конструкции эксплуатируемой 

кровли; по результатам поверочных расчетов может 

быть принято решение о возможности устройства 

эксплуатируемой кровли и при необходимости о ме-

роприятиях по усилению конструкций [14–15].
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Принципы оценки стоимости жизненного цикла 
технологий водоподготовки при реализации 

ФП «Чистая вода»

Процессы водоподготовки питьевой воды связаны с необходимостью обеспечения строгого соответствия ее 

качества современным требованиям санитарного и гигиенического законодательства. Таким образом, выбор 

технологий водоподготовки при реализации программ модернизации или нового строительства должен быть 

основан на современных подходах, являющихся залогом обеспечения должного качества питьевой воды при 

достаточности обеспечения процесса водоочистки в технологическом аспекте. Требования к проектированию 

очистных сооружений, описанные в действующих сводах правил, необходимо актуализировать для предо-

ставления проектировщикам возможности оценки надежности технологии очистки воды с учетом скрытых 

рисков, связанных как с технологическими факторами, так и с вероятностью наличия негативных воздействий 

на потребителей, что в конечном счете в сумме определяет расходы на эксплуатацию систем питьевого водо-

снабжения на протяжении жизненного цикла. Авторами продемонстрирована интеграция оценки стоимости 

жизненного цикла технологии водоподготовки питьевой воды и связь этой технологии с вероятными рисками.

Ключевые слова: водоподготовка, стоимость жизненного цикла, капитальные затраты, эксплуатационные 

затраты, оценка рисков, эффективность.
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Principles of Estimating the Cost of the Life Cycle of Water Treatment Technologies 
when Implementing the “Clean Water” Federal Project

The processes of drinking water treatment are associated with the need to ensure strict compliance of its quality with modern requirements of sanitary and hygien-

ic legislation. Thus, the choice of water treatment technologies in the implementation of modernization or new construction programs should be based on modern 

approaches that are the key to ensuring the proper quality of drinking water with sufficient provision of the water treatment process in the technological aspect. 

The requirements for the design of treatment facilities described in the current codes of practice should be updated to enable designers to assess the reliability of 

water treatment technology, taking into account the hidden risks associated with both technological factors and the likelihood of negative impacts on consumers, 

which ultimately determines the total cost of operating drinking water supply systems throughout the life cycle. The authors demonstrate the integration of the life 

cycle cost estimation of drinking water treatment technology and the relationship of this technology with probable risks.
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Оценка стоимости жизненного цикла (СЖЦ) явля-

ется инструментом, использование которого необхо-

димо для обеспечения работы систем централизован-

ного питьевого водоснабжения (ЦСВ) и соблюдения 

санитарных и технических требований действующего 

законодательства РФ в области качества питьевой 

воды после водоподготовки (Постановление Глав-

ного государственного санитарного врача РФ от 

28.01.2021 № 2 «Об утверждении санитарных правил 

и норм СанПиН 1.2.3685–21 «Гигиенические норма-

тивы и требования к обеспечению безопасности и 

(или) безвредности для человека факторов среды 

обитания» вместе с СанПиН 1.2.3685–21 «Санитар-

ные правила и нормы...», зарегистрировано в Мин-

юсте России 29.01.2021 № 62296. http://www.

consultant.ru/document/cons_doc_LAW_375839/. Дата 

обращения 01.04.2021).

На первое место для проектировщиков выходит 

задача учета скрытых в эксплуатационном периоде 

потенциальных рисков (вероятность непредвиденных 

Категории Класс Примечания

Определение событий Частота возникновения

Почти наверняка 5 Один раз в день

Вероятно 4 Один раз в неделю

С умеренной вероятностью 3 Один раз в месяц

Маловероятно 2 Один раз в год

Изредка 1 Один раз в пять лет

Тяжесть последствий Последствия

Катастрофическое воздействие на здоровье населения 5
Воздействие на химический состав с превышением 

коэффициента запаса ПДК

Существенное воздействие 4
Воздействие на химический состав в пределах 

коэффициента запаса ПДК

Умеренное воздействие на органолептические свойства 3 Воздействие на органолептические свойства

Слабое воздействие 2 Воздействие без превышения нормативов

Воздействие незначительно или отсутствует 1 Воздействие отсутствует или не выявлено

Частота наступления риска

Наличие воздействия и степень его тяжести

Воздействие 
незначительно 

или отсутствует

Слабое 
воздействие

Умеренное 
воздействие на 

органолептические 
свойства

Существенное 
воздействие

Катастрофическое 
воздействие на 

здоровье 
населения

Класс 1 Класс 2 Класс 3 Класс 4 Класс 5

Баллы

Практически наверняка (один 
раз в день)
Класс 5

5 10 15 20 25

Вероятно (один раз в неделю)
Класс 4

4 8 12 16 20

Умеренно (один раз в месяц)
Класс 3

3 6 9 12 15

Маловероятно (один раз в год)
Класс 2

2 4 6 8 10

Изредка (один раз в пять лет)
Класс 1

1 2 3 4 5

Таблица 1
Table 1

Варианты определения категорий вероятности и тяжести последствий, 
которые можно использовать для оценки риска здоровью населения

Options for determining the categories of probability and severity of consequences 
that can be used to assess the risk to public health

Таблица 2
Table 2

Матрица для оценки надежности технологии очистки воды на основе определения риска полуколичественным методом
A matrix for assessing the reliability of water treatment technology based on the risk determination 

by a semi-quantitative method



Экологическое 
строительство

Научно-технический
и производственный журнал

44 I7'2021

издержек и расходов) и обеспечения для эксплуати-

рующих организаций минимизации затрат на протя-

жении эксплуатационного периода. Для возможности 

оценки рисков, связанных с санитарными и техноло-

гическими аспектами работы систем питьевого водо-

снабжения, ранее были установлены различия между 

существенными и менее существенными опасными 

факторами или событиями (табл. 1, 2) [1–4]. Сама 

оценка риска может быть реализована качественным 

или полуколичественным методом [5].

При использовании матрицы для оценки риска 

в качестве критерия оценки технологии водоподго-

товки на основе использования методологии оценки 

риска значительную роль играет экспертное мнение, 

которое позволяет судить о рисках для здоровья на-

селения, возникающих в связи с опасными фактора-

ми или событиями.

Определению величины показателя риска 

(табл. 3, 4) должна соответствовать возможность 

его контроля [5–7]. При обнаружении уязвимости 

существующей технологии или, например, качества 

источника необходимо разработать программы по-

вышения качества, с учетом кратко-, средне- и долго-

срочных мер по ослаблению как вероятности, так и 

последствий.

Класс риска, соответствующий позиции «Очень 

высокий», неприемлем для работы предприятия во-

доснабжения с позиций абсолютной недопустимости 

вреда для здоровья населения. Параметрами для 

определения приоритетности риска могут служить 

сведения, представленные в [3, 6, 7].

Результативность реализации проектов модер-

низации (внедрения инновационной технологии 

водоподготовки) Res оценивается по уровню до-

стижения приемлемого/целевого риска здоровью 

(Р 2.1.10.1920–04 «Руководство по оценке риска для 

здоровья населения при воздействии химических 

веществ, загрязняющих окружающую среду». Утв. 

Главным государственным санитарным врачом РФ 

5 марта 2004 г. https://base.garant.ru/4181873/. Дата 

обращения 01.04.2021), по формуле [1]:

 , (1)

где Rпосле – риск после реализации проектов модер-

низации (внедрения инновационной технологии во-

доподготовки); Rцел – приемлемый/целевой уровень 

риска.

Фактически для проектировщиков, технологов 

и контролирующих органов (включая экспертные 

организации) проект модернизации (технологии 

водоподготовки) следует оценивать исходя из не-

обходимости выполнения требования Res�1. При 

наличии нескольких альтернативных технологий 

водоподготовки для одного объекта выполняется 

оценка эффективности каждой технологии Eff по 

формуле (2):

 , (2)

где  – разность величин риска до и после реали-

зации проекта модернизации (внедрения инноваци-

онной технологии водоподготовки);  – капитальные 

и ежегодные эксплуатационные ( ) затраты на 

реализацию проекта модернизации системы водо-

снабжения.

Для расчета затрат в формуле (2) следует исполь-

зовать разработанную методику оценки стоимости 

жизненного цикла (СЖЦ) [8, 9].

Полный вид уравнения текущей стоимости с уче-

том дисконтирования затрат во времени представлен 

формулой (3), при этом расшифровка составляющих 

приведена в ГОСТ Р 58785–2019 «Качество воды. 

Оценка стоимости жизненного цикла для эффектив-

Баллы риска 6 7–9 10–15 �16

Класс риска Низкий Средний Высокий
Очень 

высокий

Таблица 3
Table 3

Показатели для оценки риска 
полуколичественным методом
Indicators for risk assessment 

by the semi-quantitative method

Приоритет Характеристика риска Примечание

Явный приоритет Существенный риск
Риск нуждается в дальнейшем изучении. Необходимо 

определить эффективность существующих мер контроля. 
Требуются дополнительные меры контроля

Нет уверенности, что вероятное 
событие может приводить 

к возникновению риска
Неопределенный риск

Необходимость дополнительного исследования 
возможностей и характеристик технологии

Не приоритет Несущественный риск Риск будет учтен при совершенствовании технологии

Таблица 4
Table 4

Параметры для определения приоритетности риска
Parameters for determining risk priorities
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ной работы систем и сооружений водоснабжения и 

водоотведения»:

  (3)

где n – расчетный период, лет; t1, t2 – соответственно 

начало этапов выполнения капитальных и эксплуата-

ционных затрат; C – параметры табл. 6.

В работах [2, 10, 11] было показано, что при вы-

боре технологий водоподготовки риск может быть 

оценен в части:

– химических веществ, изначально присутствую-

щих в воде водоисточника;

– фактора, детерминированного водоподготовкой;

– фактора транспортировки и распределения воды.

С учетом проведенных исследований [12, 13] и 

анкетирования специалистов в области централизо-

ванного питьевого водоснабжения и санитарных вра-

чей оценочный уровень различных рисков для воз-

можности их учета представлен в табл. 5. Каждому 

опасному событию соответствует фактор опасности 

и потенциальная оценка в баллах (интервал), что по-

зволяет интегрировать приведенные данные для рас-

чета эффективности выбираемой технологии водо-

подготовки, т. е. выбор технологии будет функцией 

оценки СЖЦ и рисков.

Выбранная технология должна быть оценена на со-

ответствующие показатели по формулам (1), (2), (3). 

В табл. 6 показан пример расчета СЖЦ для разных 

выбранных технологических процессов.

В рассматриваемой ситуации к сравнительной 

оценке приняты три варианта, каждый из кото-

рых соответствует по формальным признакам [1] 

без учета рисков некачественной воды. Исходные 

данные – вода поверхностного источника, класс 2 

(ГОСТ 2761–84 «Источники централизованного хо-

зяйственно-питьевого водоснабжения. Гигиениче-

ские, технические требования и правила выбора». 

https://files.stroyinf.ru/Data1/10/10980/. Дата обра-

щения 01.04.2021). Не достигаются результаты по 

обеспечению качества воды по паводковым сезо-

нам года по показателям: хлороформ, алюминий, 

цветность. Предлагаемые варианты: оставить тех-

Опасное событие Факторы опасности Баллы

Несоблюдение режимов зон санитарной охраны 
водного источника

В соответствии с характеристиками водосборной площади – 
непредсказуемое изменение качества воды 3

Перебои в электроснабжении
Перебои в водоочистке

Отсутствие обеззараживания воды
8
9

Несоответствие регламентной производительности 
сооружений водоподготовки. Работа сооружений 

в режиме байпаса – перепускной канал

Перегрузка сооружений водоподготовки
Недостаточное качество водоподготовки

6
6

Нарушение технологии обеззараживания воды
Надежность системы обеззараживания

Формирование побочных продуктов обеззараживания
9
7

Сбой в системе водоподготовки Неподготовленная вода 9

Использование для водоподготовки реагентов 
и материалов, не соответствующих проектной 
документации, не соответствующих стандарту, 

требованиям санитарных правил

Загрязнение системы водоснабжения и снижение качества 
питьевой воды

Химизация питьевой воды, необходимость дополнительного 
контроля показателей качества питьевой воды

4

5

Засорение фильтров. Недостаточный объем 
фильтрующей загрузки

Недостаточное удаление взвешенных частиц, вторичное 
загрязнение и снижение качества питьевой воды 6

Вандализм, нарушение правил 
антитеррористической безопасности

Загрязнение или прекращение подачи воды 9

Сбой контрольно-измерительной аппаратуры
Отсутствие управления технологическим процессом 

водоподготовки 8

Телеметрия (наблюдение) Нарушение связи с объектом контроля 5

Аварийные ситуации: пожар; взрыв, наводнение
Нарушения в технологии водоочистки.

Прекращение или ограничение работы водоочистных 
сооружений 2

Таблица 5
Table 5

Примеры опасных событий и связанных с ними факторов опасности 
при оценке технологий очистки питьевой воды [2, 5, 8]

Examples of dangerous events and related hazard factors in the assessment 
of drinking water treatment technologies [2, 5, 8]
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нологию без принципиальных изменений, усовер-

шенствовав систему обеззараживания; изменить 

процесс осветления с объемного на контактный + 

изменить схему обеззараживания; ввести в техноло-

гию стадию озоносорбции + изменить схему обезза-

раживания.

Исходя из оценки стоимости жизненного цикла, 

приоритетным решением является вариант 2. С уче-

том того факта, что от оценки СЖЦ зависит резуль-

тирующее значение оценки эффективности каждой 

технологии Eff по формуле (2), учет составляющей 

оценки риска позволяет осуществить выбор проект-

ных и эксплуатационных решений с учетом действи-

Составляющие 
элементы СЖЦ 

в варианте 
модернизации 

Вариант 1:
восстановить бетон, 

переложить сети, 
оставить технологию 
без принципиальных 

изменений

Вариант 2:
обеспечить барьерную функцию по 

мутности, цветности, 
органолептическим показателям, 
заменить оборудование, сменить 
режим обеззараживания на УФ

Вариант 3:
обеспечить по мутности, цветности, 

органолептическим показателям, 
заменить оборудование, сменить 

режим обеззараживания на 
озонирование + сорбция + УФ

, млн р. Не учитывается по техническому заданию

, млн р. 5,5 45 58

, с ценой 
оборудования, млн р.

460 1250 2150

, млн р. 58 490 750

, млн р. 523,5 1875 2958

, млн р. 12800 10850 14100

, млн р. Не учитывается по техническому заданию

, млн р. 250 150 4550

, млн р. 1550 – –

, млн р. 25 15 15

, млн р. Не учитывается по техническому заданию

, млн р. 14625 11015 18665

, млн р. 15148,5 12980 21623

Таблица 6
Table 6

Результаты расчета
Calculation results
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Присутствие радона в жилых и служебных помещениях представляет серьезную проблему, так как суще-

ственный ущерб коллективному здоровью населения достигается крайне малыми концентрациями этого ра-

диоактивного газа. Содержание радона в воздухе помещений ограничивается на законодательном уровне. 

Рекомендациями международных организаций (МАГАТЭ, ВОЗ, Международная комиссия по радиологической 

защите) устанавливаются приемлемые дозы облучения радоном, на основании которых каждое государство 

утверждает собственные национальные контрольные уровни. Обеспечение непревышения законодательно 

закрепленных уровней радона в воздухе помещений возможно только за счет ограничения его поступления из 

основного источника. В подавляющем большинстве случаев таким источником выступает грунт под зданием. 

Уровни радона в помещениях нижнего этажа на 90% формируются за счет его поступления из грунта в ос-

новании здания. Почвенный газ, содержащий радон в опасных концентрациях, поступает в помещения через 

неплотности в подземной оболочке здания за счет конвекции и сквозь подземные ограждающие конструкции 

посредством диффузии. Величина объемной активности радона в воздухе помещения определяется плотно-
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грунта в здания. В статье рассмотрены закономерности формирования радоновой обстановки в помещениях 

нижнего этажа во всем диапазоне проницаемостей грунтов – основного фактора, определяющего механизм 
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Радон – радиоактивный газ без цвета и запаха, 

повсеместно образующийся в грунтах из материнско-

го радия. Присутствие радона в жилых и служебных 

помещениях представляет серьезную проблему, по-

скольку относящийся к канцерогенам группы А радон 

является второй из причин (после курения) возникно-

вения рака легких у населения и главной причиной 

данной онкологии у некурящих. Облучение радоном 

и продуктами его распада ежегодно вызывает около 

21 тыс. смертей в США [1], более 2 тыс. смертей в 

Англии [2]; в Москве среднее расчетное число допол-

нительных случаев рака легкого, индуцированных ра-

доном, оценивается в 242 случая в год [3–4].

Специфической особенностью радоновой экспо-

зиции является тот факт, что существенный ущерб 

коллективному здоровью населения достигается 

крайне малыми концентрациями данного радиоак-

тивного газа. Так, при объемной активности радона в 

400 000 Бк/м3, характерной для урановых шахт, его со-

держание в воздухе составляет всего лишь 7,6·10-13%. 

Регистрация столь малых масс невозможна, поэтому 

для оценки концентрации радона в воздухе помещений 

используется его объемная активность (ОА, Бк/м3) – 

число распадов атомов радона в единице объема за 

единицу времени.

Содержание радона в воздухе помещений огра-

ничивается на законодательном уровне: рекоменда-

циями международных организаций (МАГАТЭ, ВОЗ, 

Международная комиссия по радиологической за-

щите) устанавливаются приемлемые дозы облучения 

радоном, на основании которых каждое государство 

утверждает собственные национальные контрольные 

уровни исходя из социально-экономических условий 

и геофизических особенностей территории. Так, нор-

мами безопасности МАГАТЭ предписывается обес-

печение и удержание объемной активности 222Rn на 

разумно достижимом низком уровне, не превышаю-

щем 1000 Бк/м3 [5], а ВОЗ декларирует стремление к 

обеспечению эталонной объемной активности радона 

в зданиях, равной 100 Бк/м3 [6]. В настоящее время 

национальный гигиенический норматив для радона 

в США составляет 150 Бк/м3 [1], в Германии и Вели-

кобритании – 200 Бк/м3; в Хорватии – 68 Бк/м3 [7–9]. 

С совершенствованием технологий строительства зна-

чения данных уровней имеют тенденцию к снижению.

Еще одна особенность облучения радоном со-

стоит в том, что всего 2% общей дозы приходится на 

распад в органах дыхания самого радона-222, а ос-

новную дозу человек получает от его дочерних про-

дуктов распада (рис. 1).

При распаде радона первым образуется его дочер-

ний продукт 218Po, атомы которого взаимодействуют 

с примесями воздуха и парами воды, формируя кла-

стеры размером от 0,5 до 3 нм или присоединяясь к 

аэрозольным частицам. Значительная часть этих кла-

стеров и аэрозолей осаждается в дыхательных путях 

легких и, не успевая вывестись из-за малого периода 

полураспада (Т1/2=3,05 мин), повреждает легочные 

ткани при распаде трех остальных короткоживущих 

дочерних продуктов.

Поскольку непосредственное воздействие на ор-

ганизм оказывается не радоном, а дочерними про-

дуктами распада (ДПР), с практической точки зрения 

целесообразно измерение именно их активности в 

воздухе помещения. В этом случае количественной 

характеристикой выступает эквивалентная равновес-

ная объемная активность (ЭРОА) дочерних продуктов 

распада – объемная активность газообразного радо-

на в равновесии с его короткоживущими ДПР, име-

ющей такую же удельную потенциальную энергию 

альфа-излучения, как и данная неравновесная смесь.

Величина ЭРОА используется при измерении и 

нормировании уровней радона в России и республи-

ках бывшего СССР, она служит мерой текущего зна-

чения суммарной активности неравновесной смеси 

ДПР в воздухе и связана с объемной активностью 

радона соотношением:

 ЭРОА = ОА . F, (1)

где F – коэффициент сдвига радиоактивного равно-

весия между радоном и смесью его короткоживу-

щих ДПР.

Величина данного коэффициента находится в 

интервале 0�F�1 и зависит от ряда факторов, опре-

деляющих скорость удаления дочерних продуктов 

радона из воздуха помещения. Если измерить F не 

Радий

1620 лет
226

222

218

214

210

Радон

3,82 дня

Полоний

3,05 мин

Свинец

28,6 мин

Висмут

19,7 мин

Полоний

0,00016 с

Талий

3,1 мин

Свинец

22 года

Рис. 1. Дочерние продукты распада радона-222

Fig. 1. Progeny of radon-222
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представляется возможным, то его следует принять 

равным 0,4 согласно Рекомендациям МКРЗ [10], что 

далеко не всегда справедливо.

Нормами радиационной безопасности в РФ уста-

новлен двухуровневый норматив содержания радона в 

воздухе жилых и служебных помещений: среднегодо-

вая величина ЭРОА в существующих зданиях не долж-

на превышать 200 Бк/м3, а в строящихся и построен-

ных по современным технологиям – 100 Бк/м3 [11]. При 

невозможности снижения ЭРОА до 400 Бк/м3 (прибли-

зительно 1000 Бк/м3 ОА) рекомендуется перепрофи-

лирование данного объекта в здание без длительного 

пребывания людей.

Использование двух количественных характеристик 

содержания радона в воздухе, имеющих одинаковую 

единицу измерения и не имеющих однозначного пере-

хода от одной к другой, создает определенные слож-

ности отечественным исследователям. По этой причи-

не рядом исследователей отмечается необходимость 

согласования российского и европейского подходов к 

оценке содержания радона в воздухе помещений [12].

Обеспечение непревышения законодательно за-

крепленных уровней радона в воздухе помещений 

возможно только за счет ограничения его поступле-

ния из основного источника. В подавляющем боль-

шинстве случаев таким источником выступает грунт 

под зданием, из которого в воздух помещений про-

никает более 90% радона [13–15]. Эффективность 

радонозащитных мер максимальна, если они реали-

зуются в непосредственной близости от источника 

радона, поэтому общая радонобезопасность здания 

определяется конструкцией пола и свойствами ис-

пользуемых материалов.

Поступление радона в здания представляет со-

бой сложный процесс, на который оказывают влия-

ние особенности конструкции подземной оболочки 

здания, физико-механические свойства грунта и кли-

матические параметры, причем часть этих факторов 

находится в непрерывном изменении. В результате 

мгновенное состояние системы «грунт–атмосфера–

здание» определяет величину потока радона из грун-

та в воздух помещений нижнего этажа.

Несмотря на многофакторность процесса форми-

рования радоновой обстановки в здании, ключевым 

моментом является определение доминирующего 

механизма переноса радона через подземные гори-

зонтальные ограждающие конструкции. Перенос ра-

дона может осуществляться посредством диффузии 

и  конвекции, при этом конвекция обеспечивает по-

ступление значительно больших объемов радона в по-

мещение, но для ее реализации необходимо наличие 

воздушных зазоров в подземной оболочке здания [16]. 

Напротив, диффузионный перенос имеет место даже 

при полностью герметичной оболочке здания.

Важность идентификации доминирующего ме-

ханизма переноса радона состоит в том, что для 

каждого из них необходим собственный комплекс 

радонозащитных мероприятий. Для снижения кон-

вективного поступления применяется герметизация 

подземной оболочки здания заделкой стыков и швов, 

а также мест ввода коммуникаций. Для уменьшения 

диффузионного потока радона данные мероприятия 

неэффективны, в данном случае необходимо исполь-

зование в конструкции пола материалов с низким зна-

чением коэффициента диффузии радона в них [17].

Диффузионный перенос радона через подземные 

ограждающие конструкции вызывается разностью 

его концентраций в грунтовом массиве и воздухе по-

мещения, плотность диффузионного потока опреде-

ляется из закона Фика:

 , (2)

где  – эффективный коэффициент диффузии ра-

дона в слое фундамента, м2/с;  – объемная актив-

ность (концентрация) радона, Бк/м3.

Объемная активность радона в воздухе помеще-

ний (десятки–сотни Бк/м3) пренебрежимо мала по 

сравнению с его активностью в почвенном воздухе, 

составляющей обычно 30000–50000 Бк/м3 для сред-

них по содержанию радия грунтов, поэтому при рас-

четах она часто полагается равной нулю. Тогда ве-

личина градиента концентраций радона может быть 

выражена через максимальную объемную актив-

ность радона в грунтовом воздухе:

 , (3)

где  – глубина, на которой достигается максималь-

ная концентрация радона в грунте (обычно 3–5 м), м.

Конвективный поток радона вызван градиентом 

давлений по глубине грунта, находящимся в диапазо-

не от 0,1 до 2 Па/м [18], его плотность определяется 

законом Дарси:

 , (4)

где  – проницаемость грунта, м2; =1,8·10-5 Па·с – 

динамическая вязкость почвенного идеального газа; 

 – давление воздуха, Па.

В формулах (2) и (4) коэффициентами пропорцио-

нальности выступают характеристики грунта – коэф-

фициент диффузии радона  и проницаемость .

Величина эффективного коэффициента диффузии 

радона находится в пределах от 10-6 м2/с для гравий-

ных почв до 10-7 м2/с для плотных глин, тогда как про-

ницаемость грунтов изменяется от 10-9 м2 для гравия 

до 10-14 м2 для плотных глин, хотя  почвы с прони-

цаемостью выше 10-10 м2 достаточно редки [19]. Для 

материала ограждающих конструкций (бетона) сред-

ние значения эффективного коэффициента диффу-
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зии и проницаемости составляют (3–5)·10-8 м2/с и 

(0,5–1)·10-15 м2 соответственно [20]. Как видно, про-

ницаемость конструкции пола имеет наибольший 

диапазон изменения и потому является главным па-

раметром, определяющим механизм поступления ра-

дона в здание.

На рис. 2 показано изменение плотностей диффу-

зионного и конвективного потоков радона из грунта в 

здание при различных проницаемостях конструкции 

пола. Максимальная величина объемной активности 

радона в грунте определялась по формуле:

 , (5)

где  – удельная активность радия в грунте, Бк/кг; 

= 2700 кг/м3 – плотность твердой фазы (зерен) грун-

та;  – коэффициент эманирования радона грунтом.

При определении плотности диффузионного пото-

ка радона (кривая 1) коэффициент диффузии прини-

мался равным = 2·10-6 м2/с, удельная активность 

радия = 30 Бк/кг и коэффициент эманирования

=0,3. Также считалось, что максимальная актив-

ность радона достигается на глубине =3 м, это ха-

рактерно для глинистых почв, как и приведенные 

выше значения параметров переноса. Расчет плотно-

сти конвективного потока выполнялся для двух зна-

чений градиентов давлений – 0,5 и 1,5 Па/м.

На рис. 2 можно выделить три области поступле-

ния радона в здание:

– область I – чисто диффузионное поступление, 

которое имеет место при проницаемостях не более 

10-12 м2, характерных для бетонных плит основания 

или земляных полов без фундаментной плиты, обра-

зованных плотными глинистыми грунтами;

– область II – конвективно-диффузионное поступ-

ление, соответствующее интервалу проницаемостей 

от 10-12 до (2–4)·10-11 м2. Данные проницаемости со-

ответствуют конструкции пола в виде плавающей 

плиты с воздушным зазором по периметру поме-

щения или дефектному состоянию плиты основания 

(сквозные трещины);

– область III – чисто конвективное поступление ра-

дона при проницаемостях 5·10-11 м2 и выше. На прак-

тике данный диапазон проницаемостей конструкции 

пола реализуется крайне редко.

Полученные результаты свидетельствуют о том, 

что для подавляющего большинства зданий поступ-

ление радона в помещения нижнего этажа носит диф-

фузионный или конвективно-диффузионный харак-

тер, т. е. учет диффузионной составляющей является 

обязательным. В отличие от конвективного потока 

диффузионное поступление практически не зависит 

от проницаемости конструкции пола. Незначительное 

его увеличение на рис. 2 при проницаемости выше 

10-12 м2 связано с ростом коэффициента диффузии 

при переходе к менее плотным грунтам или наличием 

воздушных зазоров в подземных ограждающих кон-

струкциях. В последнем случае целесообразна заме-

на эффективного коэффициента диффузии радона 

эквивалентным, учитывающим площадь воздушных 

зазоров:

 , (6)

где  – объемный коэффициент диффузии радона в 

воздухе, м2/с;  – эффективный коэффициент диф-

фузии радона в материале ограждающей конструк-

ции (бетоне), м2/с;  – общая площадь внутренней 

поверхности пола, м2;  – площадь неплотностей 

(трещин и зазоров) в конструкции пола, м2.

Таким образом, проведенные исследования по-

зволяют сделать следующие выводы.

1. Проницаемость конструкции пола является 

главным фактором, определяющим интенсивность 

поступления радона в помещения нижнего этажа.

2. Обеспечение приемлемых уровней радона в 

зданиях возможно за счет исключения его конвектив-

ного поступления из грунта. Для этого проницаемость 

конструкции пола не должна превышать 10-12 м2.

k, м2
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Рис. 2. Зависимость плотности потока радона из грунта в зда-
ние от проницаемости конструкции пола: 1 – диффузионный 
поток; 2 – конвективный поток при grad P=0,5 Па/м; 3 – кон-
вективный поток при grad P=1,5 Па/м; 4 – суммарный поток 
радона при grad P=1,5 Па/м

Fig. 2. Dependence of the radon flux density from the soil to the building 
on the floor structure permeability: 1 – diffusion flux; 2 – convective flux 
at grad P=0.5 Pa/m; 3 – convective flux at grad P=1.5 Pa/m; 4 – total 
radon flux at grad P=1.5 Pa/m
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