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зурование, декорирование, механическая обработка. Детально описаны свойства керамических изделий – механи-
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Авторы – коллектив ученых РХТУ им. Д.И. Менделеева.
Рассмотрены основные методы отбора проб, испытаний сырьевых материалов, контроля и исследования 

технологических процессов, а также определения свойств готовой продукции, применяемые в керамической, 
огнеупорной и смежных отраслях промышленности. Пособие может быть использовано не только как учебное, но 
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Величина дополнительной звукоизоляции ограж-

дений с гибкими плитами на относе зависит от боль-

шого количества факторов влияющих на звукоизо-

лирующие качества ограждения, как по отдельности, 

так и комплексно. По этой причине для проектирова-

ния ограждений с гибкими плитами на относе, обла-

дающих высокой звукоизолирующей способностью, 

необходимо иметь надежные сведения о влиянии 

различных параметров и свойств элементов ограж-

дающей конструкции на ее звукоизоляцию. Получе-

ние таких данных возможно на основе проведения 

комплекса экспериментальных исследований звуко-

изоляции ограждений в условиях реверберационных 

помещений, отвечающих требованиям действующих 

нормативных документов. Для выполнения подобных 

изысканий разработана программа исследований 

влияния некоторых параметров ограждений с гибки-

ми плитами на относе и физико-механических харак-

теристик их конструктивных элементов на звукоизо-

ляцию ограждений (табл. 1).

Акустическая эффективность легких ограждаю-

щих конструкций, выполненных из листовых матери-

алов, существенно зависит от их характеристик [1–8]. 

В случае слоистых вибродемпфированных элементов 
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кроме материала листов оказывает влияние также 

вибропоглощающий материал. Эффективность этих 

конструкций зависит от жесткости отдельных листов 

и элементов в целом, а также от их коэффициентов 

потерь звуковой энергии. В работе произведена экс-

периментальная оценка звукоизолирующей способ-

ности ограждений с гибкими плитами из различных 

листовых материалов, соединенных «насухо» или в 

виде слоистых вибродемпфированных элементов.

Исследования производились на ограждениях 

с гибкими плитами, соединенными с основной кон-

струкцией через воздушный зазор, а также при за-

полнении зазора звукопоглощающим материалом. 

Конструкции гибких плит состояли из двух листов, а 

в случае слоистых вибродемпфированных элементов 

из двух листов, соединенных вибропоглощающей 

мастикой Акцент 117. Исследовались конструкции 

гибких плит с листами ОСП толщиной 9 мм и поверх-

ностной плотностью 5,9 кг/м2; толщиной 12 мм и по-

верхностной плотностью 8,1 кг/м2; толщиной 15 мм и 

поверхностной плотностью 9,9 кг/м2; ЦСП толщиной 

10 мм и поверхностной плотностью 13,3 кг/м2; толщи-

ной 12 мм и поверхностной плотностью 15,3 кг/м2; тол-

щиной 16 мм и поверхностной плотностью 22 кг/м2;

ГКЛ толщиной 12,5 мм и поверхностной плотностью 

8,8 кг/м2. В качестве звукопоглощающего материала 

использовали минераловатные плиты Роквул Аку-

стик Баттс толщиной 50 мм и объемной плотностью 

45 кг/м3. Рассматривались два варианта основной 

конструкции: из гипсовых пазогребневых плит тол-

щиной 80 мм с объемной плотностью 1100 кг/м3 и 

поверхностной плотностью 88 кг/м2 и из кирпичной 

кладки толщиной 95 мм на цементно-песчаном рас-

творе с объемной плотностью 1900 кг/м3 и поверх-

ностной плотностью 180,5 кг/м2. Зазор между основ-

ной конструкцией и гибкими плитами во всех случаях 

принимался равным 50 мм.

На основе экспериментальных частотных харак-

теристик звукоизоляции ограждений получены ин-

дексы изоляции Rw, дБ. В результате выполненных 

экспериментов установлено влияние материалов 

конструкций на звукоизоляцию ограждений. Резуль-

таты исследований, представленые в табл. 2 и 3, сви-

детельствуют о следующем:

– существенное влияние на величину дополни-

тельной звукоизоляции оказывает соотношение по-

верхностных плотностей основной конструкции и 

конструкции гибких плит. С увеличением поверхност-

ной плотности гибких плит по отношению к поверх-

ностной плотности основной конструкции дополни-

тельная звукоизоляция возрастает. В данном случае 

ее величина при основной конструкции из гипсовых 

пазогребневых плит и воздушном зазоре составляет 

6–15 дБ. В случае заполнения зазора звукопоглоща-

ющим материалом дополнительная звукоизоляция 

составляет 11–17 дБ. При основной конструкции из 

кирпича с большей поверхностной плотностью рост 

дополнительной звукоизоляции несколько меньше и 

при воздушном зазоре составляет 6–9 дБ, а при за-

полнении зазора звукопоглощающим материалом 

8–10 дБ. Следовательно, эффективность гибких плит 

на относе существенно выше при устройстве их на 

легких ограждающих конструкциях по сравнению с 

тяжелыми конструкциями. По этой причине наиболь-

шая акустическая эффективность гибких плит будет 

достигаться при устройстве их на перегородках, вы-

полненных из легких материалов с поверхностной 

плотностью до 200 кг/м2;

– акустическая эффективность применения гибких 

плит из слоистых вибродемпфированных элементов 

вместо гибких плит из листов, соединенных «насухо», 

составляет 2–3 дБ. Большая эффективность слои-

стых вибродемпфированных элементов наблюдает-

ся в случае устройства их на легких ограждающих

Таблица 1
Table 1

Программа исследования влияния некоторых параметров ограждений с гибкими плитами на относе 
и физико-механических характеристик их элементов на величину звукоизоляции ограждений
The program of studying the influence of some parameters of fences with flexible slabs at a distance 

and the physical and mechanical characteristics of their elements on the value of sound insulation of fences

Исследуемые параметры ограждений с гибкой плитой на относе Вид измерений звукоизоляции

Оценка влияния конструктивного решения гибкой плиты 
на дополнительную звукоизоляцию ограждения с гибкой плитой 
на относе

Измерение звукоизоляции ограждения при гибких плитах, 
соединенных «насухо», и при гибких плитах из слоистых 
вибродемпфированных элементов при наличии воздушного 
зазора и зазора, заполненного звукопоглощающим 
материалом

Оценка влияния поверхностной плотности основной конструкции 
на дополнительную звукоизоляцию за счет гибкой плиты 
на относе

Измерение звукоизоляции ограждения с основной 
конструкцией из различных материалов с разными 
поверхностными плотностями при воздушном зазоре и 
зазоре, заполненном звукопоглощающим материалом

Оценка влияния одностороннего и двухстороннего расположения 
гибких плит на относе на звукоизоляцию ограждения

Измерение звукоизоляции ограждения с односторонним 
расположением гибких плит на относе со стороны 
помещения высокого или низкого уровней шума и с 
двухсторонним расположением гибких плит на относе
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Таблица 2
Table 2

Влияние конструкции гибких плит на относе на звукоизоляцию ограждения 
при основной конструкции из гипсовых пазогребневых плит

Influence of the design of flexible slabs at a distance on the sound insulation 
of the fence with the main structure of gypsum tongue-and-groove slabs

Таблица 3
Table 3

Влияние конструкции гибких плит на относе на звукоизоляцию ограждения 
при основной конструкции из оштукатуренной кирпичной кладки

Influence of the design of flexible slabs at a distance on the sound insulation 
of the fence with the main structure of plastered brickwork
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Индекс изоляции воздушного шума 
Rw, дБ, для конструкции с гибкими 

плитами (ГП)

Изменение индекса изоляции 
воздушного шума Rw, дБ, 

конструкции с гибкой плитой (ГП) 
на относе по отношению к индексу 

изоляции воздушного шума 
основной конструкции с Rw=40 дБ

ГП соединены 
«насухо»

ГП из СВДЭ
ГП соединены 

«насухо»
ГП из СВДЭ

ОСП

656 9 11,8
ВЗ 46 48 6 8

ЗПМ 51 52 11 12

675 12 16,2
ВЗ 48 51 8 11

ЗПМ 53 54 13 14

660 15 19,8
ВЗ 49 53 9 13

ЗПМ 54 55 14 15

ГКЛ 704 12,5 17,6
ВЗ 49 52 9 12

ЗПМ 54 55 14 15

ЦСП

1340 10 26,8
ВЗ 51 54 11 14

ЗПМ 55 56 15 16

1254 12 30,1
ВЗ 51 54 11 14

ЗПМ 55 56 15 16

1378 16 44,1
ВЗ 52 55 12 15

ЗПМ 56 57 16 17
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Индекс изоляции воздушного шума 
Rw, дБ, для конструкции с гибкими 

плитами (ГП)

Изменение индекса изоляции 
воздушного шума Rw, дБ, 

конструкции с гибкой плитой (ГП) 
на относе по отношению к индексу 

изоляции воздушного шума 
основной конструкции с Rw=40 дБ

ГП соединены 
«насухо»

ГП из СВДЭ
ГП соединены 

«насухо»
ГП из СВДЭ

ОСП

656 9 11,8
ВЗ 55 55 6 6

ЗПМ 57 57 8 8

675 12 16,2
ВЗ 56 56 7 7

ЗПМ 57 57 8 8

660 15 19,8
ВЗ 56 57 7 8

ЗПМ 58 59 9 10

ГКЛ 704 12,5 17,6
ВЗ 56 56 7 7

ЗПМ 57 57 8 8

ЦСП

1340 10 26,8
ВЗ 57 58 8 9

ЗПМ 58 59 9 10

1254 12 30,1
ВЗ 58 58 9 9

ЗПМ 59 59 10 10

1378 16 44,1
ВЗ 58 58 9 9

ЗПМ 59 59 10 10
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конструкциях. Чем выше поверхностная плотность 

основной конструкции, тем ниже эффект от устрой-

ства слоистых вибродемпфированных элементов по 

сравнению с листами, соединенными «насухо».

Устройство гибких плит на относе с двух сторон ос-

новной конструкции в случае воздушного зазора повы-

шает дополнительную звукоизоляцию по отношению к 

одностороннему расположению плит на 5–6 дБ, а при 

заполнении зазора звукопоглощающим материалом 

это повышение составляет 3–4 дБ. Разница в дополни-

тельной звукоизоляции за счет применения слоистых 

вибродемпфированных элементов по сравнению с гиб-

кими плитами, соединенными «насухо», не превышает 

2 дБ при воздушном зазоре, а при заполнении зазора 

звукопоглощающим материалом равна нулю.

Известно [9–11], что изменение поверхностной 

плотности и жесткости слоистых вибродемпфиро-

ванных элементов и листов, соединенных «насухо», 

существенно влияет на их звукоизоляцию. Поверх-

ностная плотность зависит от толщины и объемной 

плотности материала, жесткость определяется дина-

мическим модулем упругости.

Для оценки влияния поверхностной плотности на 

звукоизоляцию были выполнены измерения звуко-

изоляции ограждений с гибкими плитами из разных 

материалов при изменении их толщины. Исследова-

ния осуществлялись при основной конструкции из 

гипсовых пазогребневых плит толщиной 80 мм с объ-

емной плотностью 1100 кг/м3 и поверхностной плот-

ностью 88 кг/м2 и оштукатуренной кирпичной клад-

ки на цементно-песчаном растворе толщиной 95 мм 

с объемной плотностью 1900 кг/м3 и поверхностной 

плотностью 180,5 кг/м2. В качестве гибких плит ис-

пользовались два листа ОСП или два листа ЦСП при 

трех вариантах толщины листов, соединенных «насу-

хо» или склеенных вибропоглощающей мастикой. За 

счет изменения толщины листов изменялись поверх-

ностная плотность и жесткость гибких плит.

Исследования выполнялись при не заполненном 

и заполненном звукопоглощающим материалом за-

зоре. В качестве звукопоглощающего материала 

использовались минераловатные плиты Роквул Аку-

стик Баттс плотностью 45 кг/м3, толщиной 50 мм. Из-

мерения выполнялись при зазоре между гибкой пли-

той и основной конструкцией, равном 50 мм.

На основании полученных частотных характе-

ристик определены индексы изоляции воздушного 

шума для различных вариантов конструкций и уста-

новлена степень влияния изменения поверхностной 

плотности и жесткости на звукоизоляцию огражде-

ния. Результаты оценки этого влияния представлены 

в табл. 4 и 5.

На основании полученных данных установлено 

следующее:

– с увеличением поверхностной плотности основ-

ной конструкции и при постоянной поверхностной 

плотности гибких плит величина дополнительной 

звукоизоляции снижается;

Таблица 4
Table 4

Влияние изменения поверхностной плотности и жесткости гибких плит на звукоизоляцию ограждений 
при основной конструкции из гипсовых пазогребневых плит

Influence of changes in the surface density and rigidity of flexible boards on the sound insulation 
of fences with the main structure of gypsum tongue-and-groove boards

М
а

т
е
р

и
а

л
, 

о
б

ъ
е
м

н
а

я
 

п
л

о
т
н
о

с
т
ь
, 

к
г/

м
3
, 

ги
б

к
о

й
 п

л
и

т
ы

Т
о
л

щ
и

н
а

, 
м

м
, 

п
о

в
е
р

х
н
о

с
т
н
а

я
 

п
л

о
т
н
о

с
т
ь
, 

к
г/

м
2
, 

ги
б

к
о

й
 п

л
и

т
ы

О
т
н
о

ш
е
н
и

е
 

п
о

в
е
р

х
н
о

с
т
н
о

й
 

п
л

о
т
н
о

с
т
и

 г
и

б
к
о

й
 

п
л

и
т
ы

 
к
 п

о
в
е
р

х
н
о

с
т
н
о

й
 

п
л

о
т
н
о

с
т
и

 
о

с
н
о

в
н
о

й
 

к
о

н
с
т
р

у
к
ц

и
и

В
и

д
 з

а
п
о
л

н
е
н
и

я
 

з
а

з
о

р
а

Индекс изоляции воздушного 
шума Rw, дБ, для конструкции 

гибких плит (ГП)

Изменение индекса изоляции 
воздушного шума Rw, дБ, 

с гибкой плитой на относе по 
отношению к индексу изоляции 

воздушного шума основной 
конструкции с Rw=40 дБ

ГП соединены 
«насухо»

ГП из СВДЭ
ГП соединены 

«насухо»
ГП из СВДЭ

ОСП

2�9 79,4/11,8=6,7
ВЗ 46 48 6 8

ЗПМ 51 52 11 12

2�12 79,4/16,2=4,9
ВЗ 48 51 8 11

ЗПМ 53 54 13 14

2�15 79,4/19,8=4
ВЗ 49 53 9 13

ЗПМ 54 55 14 15

ЦСП

2�10 79,4/26,8=3
ВЗ 51 54 11 14

ЗПМ 55 56 15 16

2�12 79,4/30,1=2,6
ВЗ 51 54 11 14

ЗПМ 55 56 15 16

2�16 79,4/44,1=1,8
ВЗ 52 55 12 15

ЗПМ 56 57 16 17
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– рост поверхностной плотности и жесткости гиб-

ких плит приводит к росту дополнительной звукоизо-

ляции ограждения. В начале увеличения плотности и 

жесткости гибких плит этот рост более значителен, 

а затем существенно замедляется. Особенно это за-

метно в случае тяжелой основной конструкции;

– в случае легкой ограждающей конструкции, в 

данной ситуации из гипсовых пазогребневых плит, 

конструкция гибких плит из ОСП, обеспечивающая 

акустическую эффективность при экономически 

целесообразных затратах на ее устройство, долж-

на состоять из двух плит ОСП при толщине каждой 

не более 15 мм, а конструкция из плит ЦСП должна 

иметь плиты толщиной 12 мм. Для тяжелой конструк-

ции, в данном случае из кирпичной кладки, толщина 

отдельных плит, обеспечивающих акустическую эф-

фективность, должна для ОСП составлять 15 мм, а 

для ЦСП 12 мм;

– акустическая эффективность гибких плит из сло-

истых вибродемпфированных элементов по сравне-

нию с плитами, соединенными «насухо», проявляется 

только при легких ограждениях и составляет 1–3 дБ. 

В случае тяжелых конструкций эффективность не 

превышает 1 дБ.

Для повышения звукоизоляции ограждений гиб-

кие плиты на относе устраивают как со стороны шум-

ного, так и со стороны тихого помещения. Для боль-

шего повышения звукоизоляции ограждения гибкие 

плиты могут устанавливаться с обеих сторон основ-

ной конструкции. Для оценки дополнительной звуко-

изоляции при различном расположении гибких плит 

на относе проведены экспериментальные исследо-

вания ограждения из гипсовых пазогребневых плит 

толщиной 80 мм, плотностью 1100 кг/м3. В качестве 

гибких плит использовали два листа ГКЛ толщиной 

по 12,5 мм, соединенных «насухо» или вибропогло-

щающей мастикой Акцент 117. Величина воздушного 

зазора (ВЗ) составляла 50 мм. В качестве звукопо-

глощающего материала при заполнении воздушного 

зазора использовался Роквул Акустик Баттс толщи-

ной 50 мм, плотностью 45 кг/м3.

На основании полученных частотных характе-

ристик определены индексы изоляции воздушного 

шума и дополнительная звукоизоляция с заполне-

нием и без заполнения воздушного зазора звукопо-

глощающим материалом. Результаты исследований 

представлены в табл. 6.

Из данных табл. 6 следует:

– расположение гибких плит на относе как со сто-

роны помещения высокого уровня, так и со стороны 

помещения низкого уровня дает одинаковые значе-

ния дополнительной звукоизоляции;

– устройство гибких плит на относе с двух сторон 

основной конструкции в случае воздушного зазора 

повышает дополнительную звукоизоляцию по от-

ношению к одностороннему расположению плит на 

5–6 дБ, а при заполнении зазора ЗПМ это повышение 

составляет 3–4 дБ;

Таблица 5
Table 5

Влияние изменения поверхностной плотности и жесткости гибких плит на звукоизоляцию ограждений 
при основной конструкции из оштукатуренной кирпичной кладки

Influence of changes in the surface density and rigidity of flexible slabs on the sound insulation 
of fences with the main structure of plastered brickwork
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Индекс изоляции воздушного 
шума Rw, дБ, для конструкции 

гибких плит (ГП)

Изменение индекса изоляции 
воздушного шума Rw, дБ, 

с гибкой плитой на относе по 
отношению к индексу изоляции 

воздушного шума основной 
конструкции с Rw=40 дБ

ГП соединены 
«насухо»

ГП из СВДЭ
ГП соединены 

«насухо»
ГП из СВДЭ

ОСП

2�9 186/11,8=15,8
ВЗ 55 55 6 6

ЗПМ 57 57 8 8

2�12 186/16,2=11,5
ВЗ 56 56 7 7

ЗПМ 57 57 8 8

2�15 186/19,8=9,4
ВЗ 56 57 7 8

ЗПМ 58 59 9 9

ЦСП

2�10 186/26,8=6,9
ВЗ 57 58 8 9

ЗПМ 58 59 9 10

2�12 186/30,1=6,2
ВЗ 58 58 9 9

ЗПМ 59 59 10 10

2�16 186/44,1=4,2
ВЗ 58 58 9 9

ЗПМ 59 59 10 10
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– разница в дополнительной звукоизоляции за 

счет применения слоистых вибродемпфированных 

элементов по сравнению с гибкими плитами, соеди-

ненными «насухо», не превышает 2 дБ при воздуш-

ном зазоре, а при заполнении зазора звукопоглоща-

ющим материалом равна нулю.

По результатам выполненных экспериментальных 

исследований и их анализа получены следующие вы-

воды и рекомендации.

На величину дополнительной звукоизоляции 

ограждения оказывает влияние соотношение по-

верхностных плотностей гибких плит и основной кон-

струкции. Установлено, что для легких ограждающих 

конструкций из гипсовых пазогребневых плит с ин-

дексом изоляции Rw=40 дБ акустически эффективно 

и экономически целесообразно применять конструк-

ции гибких плит из двух листов для ОСП с толщиной 

листа, равной 15 мм, ГКЛ с толщиной листа 12,5 мм, 

ЦСП с толщиной листа 12 мм. При устройстве гиб-

ких плит на более тяжелых конструкциях их акусти-

ческая эффективность резко снижается. Например, 

при увеличении поверхностной плотности основной 

конструкции от 79,4 кг/м2 (гипсовые пазогребневые 

плиты) до 186 кг/м2 (кирпичная кладка) дополнитель-

ная изоляция по индексу Rw снижается на 5 дБ. Гиб-

кие плиты по условиям акустической и экономиче-

ской эффективности целесообразно применять при 

повышении звукоизоляции ограждений, из которых 

собственный индекс изоляции воздушного шума Rw 

составляет 40–50 дБ.

Рост поверхностной плотности и жесткости гибких 

плит по отношению к основной конструкции приводит 

к росту дополнительной звукоизоляции ограждения. 

В начале увеличения плотности и жесткости гибких 

плит этот рост более значителен и затем существен-

но замедляется. Особенно это заметно в случае тя-

желой основной конструкции. При этом акустическая 

эффективность гибких плит из слоистых вибродемп-

фированных элементов по сравнению с плитами, со-

единенными «насухо», проявляется только при лег-

ких ограждениях и составляет 1–3 дБ. В случае тяже-

лых конструкций эффективность не превышает 1 дБ.

Устройство гибких плит на относе с двух сторон 

основной конструкции в случае воздушного зазора 

повышает дополнительную звукоизоляцию по от-

ношению к одностороннему расположению плит на 

5–6 дБ, а при заполнении зазора звукопоглощающим 

материалом это повышение составляет 3–4 дБ. Раз-

ница в дополнительной звукоизоляции за счет приме-

нения слоистых вибродемпфированных элементов по 

сравнению с гибкими плитами, соединенными «насу-

хо», не превышает 2 дБ при воздушном зазоре, а при 

заполнении зазора звукопоглощающим материалом 

равна нулю.

Таблица 6
Table 6

Влияние гибких плит на относе с односторонним и двухсторонним расположением 
на звукоизоляцию ограждения

Influence of flexible slabs on the offset with one-sided and two-sided arrangement 
on the soundproofing of the fence

Расположение гибких 
плит по отношению 

к реверберационным 
помещениям высокого 
(ПВУ) и низкого (ПНУ) 

уровней

Вид заполнения 
зазора толщиной 

50 мм

Индекс изоляции воздушного шума 
Rw, дБ, при конструкции гибких плит 

(ГП)

Изменение индекса изоляции 
воздушного шума Rw, дБ, с гибкой 
плитой на относе по отношению к 

индексу изоляции воздушного шума 
основной конструкции с Rw=40 дБ

ГП соединены 
«насухо»

ГП из СВДЭ
ГП соединены 

«насухо»
ГП из СВДЭ

Со стороны ПВУ
ВЗ 49 51 9 11

ЗПМ 54 55 14 15

Со стороны ПНУ
ВЗ 49 51 9 11

ЗПМ 54 55 14 15

С обеих сторон
ВЗ 55 56 15 16

ЗПМ 58 58 18 18
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Способы повышения звукоизоляции 
легких перегородок с торкрет-облицовками

Представлены результаты теоретических и экспериментальных исследований звукоизоляции легких пере-

городок с торкрет-облицовками. Поиск способов повышения звукоизоляции ограждающих конструкций без 

значительного увеличения толщины и массы является актуальным направлением строительной акустики. 

Бескаркасные сэндвич-панели с торкрет-облицовками имеют перспективы широкого внедрения в качестве 

легких ограждений между помещениями в гражданских и промышленных зданиях. Технология торкретиро-

вания обеспечивает быстрое и качественное выполнение монолитных облицовок из гипсового раствора. 

Для выполнения нормативных требований по изоляции воздушного шума необходимо снижение резонанс-

ного прохождения звука вблизи резонансных провалов в диапазонах средних и высоких частот. Проведены 

теоретические исследования на основе теории самосогласования волновых полей и определены способы 

повышения звукоизоляции легких перегородок. Способ акустического разобщения торкрет-облицовок и 

среднего слоя сэндвич-панелей обеспечивает смещение резонансной частоты системы «масса–упругость–

масса» ниже нормируемого диапазона частот. Способ фрагментирования торкрет-облицовок обеспечивает 

смещение граничной частоты области полных пространственных резонансов выше нормируемого диапазона 

частот. Для проверки эффективности проведены лабораторные экспериментальные исследования звуко-

изоляции трех образцов легких перегородок. Оба разработанных способа повышения звукоизоляции ограж-

дений показали высокую эффективность. Наиболее эффективным является совместное применение двух 

способов, при этом повышение индекса изоляции воздушного шума ограждения составляет 15 дБ. По ре-

зультатам проведенных исследований разработаны два новых типа легких перегородок с торкрет-облицов-

ками, удовлетворяющих нормативным требованиям по величине индекса изоляции воздушного шума для 

жилых и общественных зданий.

Ключевые слова: звукоизоляция, легкие перегородки, сэндвич-панель, торкрет-облицовки, резонансное 

прохождение звука, инерционное прохождение звука.
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Ways to Increase the Sound Insulation of Light Partitions with Shotcrete Claddings

The results of theoretical and experimental studies of sound insulation of light partitions with shotcrete claddings are presented. The search for ways to increase 

the sound insulation of enclosing structures without a significant increase of thickness and mass is an actual direction in building acoustics. Frameless sandwich 

panels with shotcrete claddings have prospects for widespread use as lightweight partitions between rooms in civil and industrial buildings. Shotcrete technology 

provides fast and high-quality execution of monolithic claddings from gypsum mortar. To meet the regulatory requirements for airborne sound insulation, it is 

necessary to reduce the resonant sound transmission near resonant dips in the medium and high frequency ranges. Theoretical studies have been carried out 

on the basis of the theory of self-coincidence of wave fields, and methods for increasing of sound insulation of light partitions have been determined. The method 

of acoustic separation of shotcrete claddings and the middle layer of sandwich panels provides a shift in the resonant frequency of the “mass-elasticity-mass” 

system below the normalized frequency range. The method of fragmentation of shotcrete linings provides a shift of the cutoff frequency of the region of full spatial 

resonances above the normalized frequency range. To test the effectiveness, laboratory experimental studies of sound insulation of three samples of light parti-
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Звукоизоляция ограждающих конструкций яв-

ляется одним из наиболее эффективных способов 

защиты от шума внутри гражданских и промышлен-

ных зданий. Исследования новых типов ограждений 

необходимы для эффективного снижения шумового 

воздействия на человека, ежегодный рост которого 

в урбанизированной среде отмечается многими ис-

следователями [1–2]. Проблему шумового загрязне-

ния городов усложняет отсутствие научного обосно-

вания для многих конструктивных решений стен и 

перегородок, применяющихся в современном строи-

тельстве. Это приводит к нарушениям нормативных 

требований по звукоизоляции уже на этапе проекти-

рования зданий [3]. В процессе эксплуатации данные 

нарушения могут быть устранены путем монтажа 

дополнительных звукоизолирующих облицовок [4], 

однако при этом происходит увеличение толщины 

ограждения и соответственно уменьшение полезной 

площади помещений. В связи с этим актуальным на-

правлением строительной акустики является поиск 

способов повышения звукоизоляции ограждающих 

конструкций без значительного увеличения толщины 

и массы.

Одним из перспективных видов легких звуко-

изолирующих перегородок являются бескаркасные 

сэндвич-панели с торкрет-облицовками. Примене-

ние технологии торкретирования позволяет быстро 

и качественно выполнить монолитные облицовки 

путем нанесения гипсового раствора на средний 

слой из минеральной ваты или подобного материа-

ла. В работе [5] по результатам экспериментальных 

исследований установлено, что звукоизоляция сэнд-

вич-панелей с торкрет-облицовками значительно 

снижается из-за резонансных явлений: 1) вблизи 

резонансной частоты системы «масса–упругость–

масса» («торкрет-облицовка–средний слой–торкрет-

облицовка»), расположенной в диапазоне средних 

частот (f = 400–800 Гц); 2) вблизи граничной частоты 

области полных пространственных резонансов (ППР) 

монолитной облицовки, расположенной в диапазоне 

высоких частот (f = 1250–4000 Гц).

Целью научной работы является определение спо-

собов повышения звукоизоляции сэндвич-панелей с 

торкрет-облицовками без значительного увеличения 

толщины и массы.

Теоретические исследования проведены по тео-

рии самосогласования волновых полей [6–7], соглас-

но которой коэффициент прохождения звука через 

ограждение имеет резонансную и инерционную со-

ставляющие:

 , (1)

где  – коэффициент резонансного прохождения зву-

ка через ограждение;  – коэффициент инерционного 

прохождения звука через ограждение.

Коэффициент резонансного прохождения звука 

через сэндвич-панель определяется по формуле [6]:

 , (2)

где  – коэффициент резонансного прохождения 

звука через обе торкрет-облицовки с упругой связью 

между ними;  – коэффициент резонансного про-

хождения звука через торкрет-облицовку со стороны 

помещения с источником шума;  – коэффициент 

резонансного прохождения звука через торкрет-обли-

цовку со стороны помещения, защищаемого от шума.

Коэффициент прохождения звука через обе тор-

крет-облицовки с упругой связью между ними опре-

деляется по формуле [6]:

 , (3)

где  = 420 кг/м2·с – характеристический импеданс 

воздуха; μ – поверхностная плотность сэндвич-пане-

ли, кг/м2; f = текущая частота звука, Гц; A – харак-

теристика самосогласования собственного волново-

го поля торкрет-облицовок со звуковыми полями в 

помещениях с обеих сторон ограждения; fmsm – ре-

зонансная частота системы «масса–упругость–мас-

са» («торкрет-облицовка–средний слой–торкрет-об-

лицовка»), Гц.

Коэффициенты резонансного прохождения звука 

через первую и вторую торкрет-облицовки в области 

простых пространственных резонансов (ПрПР) и не-

полных пространственных резонансов (НПР) опреде-

ляются по формулам [6]:

  ; , (4)

tions were carried out. Both developed methods for increasing the sound insulation of enclosures showed high efficiency. The most effective is the combined use 

of two methods, at the same time the increase in the airborne sound insulation index of the fence was 15 dB. Based on the results of the conducted research, 

two new types of lightweight partitions with shotcrete claddings have been developed that meet the regulatory requirements for the value of the airborne noise 

insulation index for residential and public buildings.

Keywords: sound insulation, light partitions, sandwich-panel, shotcrete claddings, resonant sound transmission, inertial sound transmission.
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где  = 420 кг/м2с – характеристический импеданс 

воздуха; A – характеристика самосогласования соб-

ственного волнового поля торкрет-облицовок со 

звуковыми полями в помещениях с обеих сторон 

ограждения;  – поверхностная плотность торкрет-об-

лицовки, кг/м2; f = текущая частота звука, Гц;  – ко-

эффициент потерь материала торкрет-облицовки; 

 = 51,76о – средний угол падения волн диффузного 

звукового поля на торкрет-облицовку со стороны по-

мещения с источником шума;  – угол падения звуко-

вых волн из объема, занимаемого средним слоем, на 

торкрет-облицовку со стороны помещения, защища-

емого от шума, град.

На рис. 1 приведены обобщенные частотные ха-

рактеристики предельной звукоизоляции и собствен-

ной звукоизоляции легкой перегородки в виде бес-

каркасной сэндвич-панели с торкрет-облицовками, 

построенные с применением формул (1)–(4). Резервы 

повышения звукоизоляции ограждения обозначены 

штриховкой. Здесь наглядно видно, что наибольшие 

резервы повышения звукоизоляции расположены 

вблизи резонансной частоты системы «масса–упру-

гость–масса» («торкрет-облицовка–средний слой–

торкрет-облицовка»), fmsm, а также вблизи граничной 

частоты области ППР для торкрет-облицовок, fbmn.

Уменьшить резонансные провалы звукоизоляции и 

использовать резервы повышения звукоизоляции ис-

следуемых легких перегородок можно путем сниже-

ния коэффициента резонансного прохождения звука

( ). Идеальным и недостижимым на практике слу-

чаем является полное отсутствие резонансного про-

хождения звука через ограждающую конструкцию

( =0). В этом случае звукоизоляция ограждения будет 

соответствовать своим предельным значениям (Rmax, 

кривая 2, рис. 1), которые определяются только инер-

ционным прохождением звука ( ) – см. формулу (1).

Теоретический анализ формул (3), (4) позволяет 

определить способы снижения коэффициента резо-

нансного прохождения звука ( ):

1) уменьшение коэффициента резонансного про-

хождения звука через обе торкрет-облицовки с упру-

гой связью между ними ( ) – путем уменьшения 

резонансной частоты системы «масса–упругость–мас-

са» («торкрет-облицовка–средний слой–торкрет-об-

лицовка»), fmsm: а) путем увеличения толщины сред-

него слоя сэндвич-панели (h2); б) путем уменьшения 

модуля упругости материала среднего слоя (E2); 

в) путем увеличения поверхностной плотности тор-

крет-облицовок ( );

2) уменьшение коэффициентов резонансного про-

хождения звука через торкрет-облицовки ( , ):

а) путем уменьшения характеристики самосогласо-

вания волновых полей (A); б) путем увеличения коэф-

фициента потерь материала торкрет-облицовок ( );

в) путем увеличения угла падения звуковых волн из 

объема, занимаемого средним слоем, на торкрет-об-

лицовку со стороны помещения, защищаемого от 

шума ( ).

Рассмотренные способы показаны на рис. 2 в 

виде схемы. При этом способы, одинаковые для п. 1 

и п. 2, не дублируются. В прямоугольниках с пунктир-

ным контуром приведены конструктивные изменения 

сэндвич-панели, которые потребуются для реализа-

ции каждого способа. С учетом сформулированной 

выше цели научного исследования для дальнейше-

го рассмотрения оставим только те способы, кото-

рые не требуют увеличения толщины и (или) массы 

ограждения:

1) уменьшение модуля упругости материала сред-

него слоя (E2). В работе [8] установлено, что одним из 

наиболее эффективных практических путей реализа-

ции данного способа является акустическое разоб-

щение облицовок и среднего слоя сэндвич-панелей 

за счет дополнительного упругого слоя;

2) увеличение коэффициента потерь материа-

ла торкрет-облицовок ( ). Данный способ является 

малоэффективным, так как демпфирующие добавки 

в материал торкрет-облицовок (резиновая крошка 

и другие упругие материалы) приведут к снижению 

их поверхностной плотности и соответственно умень-

шению звукоизоляции ограждения в широком диапа-

зоне частот;

3) уменьшение цилиндрической жесткости тор-

крет-облицовок (D1). Данный способ должен обеспе-

Рис. 1. Обобщенные частотные характеристики звукоизоляции 
легкой перегородки в виде бескаркасной сэндвич-панели с торкрет-
облицовками: 1 – собственная звукоизоляция (R); 2 – предельная 
звукоизоляция (Rmax); fbmn0 – граничная частота области неполных 
пространственных резонансов (НПР); fbmn – граничная частота 
области полных пространственных резонансов (ППР) торкрет-об-
лицовки; fmsm – резонансная частота системы «масса–упругость–
масса» («торкрет-облицовка–средний слой–торкрет-облицовка»)
Fig. 1. Generalized frequency characteristics of sound insulation of a 
light partition in the form of a frameless sandwich panel: 1 – own sound 
insulation (R); 2 – ultimate sound insulation (Rmax); fbmn0 is the cutoff 
frequency of the region of incomplete spatial resonances; fbmn is the cutoff 
frequency of the region of total spatial resonances; fmsm is the resonant 
frequency of the "mass–elasticity–mass" system ("shotcrete cladding–
middle layer–shotcrete cladding")
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чивать увеличение отношения /D1, что возможно 

при неизменной или малоизменяемой поверхност-

ной плотности торкрет-облицовок. При этом происхо-

дит увеличение чисел длин проекций свободных по-

луволн (m, n) по сторонам торкрет-облицовок (a, b), 

т. е. уплотнение спектра частот собственных коле-

баний и соответственно снижение характеристики 

самосогласования волновых полей (A) в широком 

диапазоне средних и высоких частот. Практическим 

путем реализации данного способа является фраг-

ментирование торкрет-облицовок (ослабление по-

перечного сечения). Этот подход был впервые ис-

следован Л. Кремером, А. Айзенбергом на примере 

листа фанеры с нанесенными на его поверхность не-

сквозных пропилов, параллельных краям огражде-

ния [9]. Было получено смещение граничной частоты 

волнового совпадения в диапазон более высоких ча-

стот (с 1600 до 5000 Гц) и повышение звукоизоляции 

ограждения во всем рассматриваемом диапазоне 

частот. Ю.М. Ильяшук повторил данный эксперимент 

для деревянного щита толщиной 22 мм [10]. В даль-

нейшем подобные экспериментальные исследова-

ния были проведены Л.Н. Клячко, И.И. Боголеповым, 

Л.П. Тимофеенко. В.Н. Бобылев [11] установил, что 

повышение звукоизоляции ограждений с уменьшен-

ной цилиндрической жесткостью происходит за счет 

уплотнения спектра частот собственных колебаний и 

снижения коэффициента звукоизлучения при этом. 

Д.В. Монич на базе теории самосогласования волно-

вых полей разработал метод расчета оптимальных 

параметров однослойных ограждающих конструк-

ций с ослабленным поперечным сечением и опре-

Уменьшение коэффициента резонансного прохождения звука
через обе торкрет-облицовки с упругой связью между ними (τsr)

Уменьшение коэффициентов резонансного прохождения звука
через торкрет-облицовки (τ1r, τ2r)

Уменьшение резонансной частоты системы 
«масса–упругость–масса» ( f msm)

увеличение толщины
среднего слоя ( f2)

уменьшение модуля упругости
материала среднего слоя (E2)

увеличение поверхностной
плотности торкрет-облицовки (μ2)

уменьшение характеристики
самосогласования 
волновых полей (A)

увеличение коэффициента
потерь материала

торкрет-облицовок (η1)

увеличение угла падения
звуковых волн из объема, 

занимаемого средним слоем, 
на торкрет-облицовку (θ2)

Увеличение толщины 
среднего слоя (h2)

Уменьшение цилиндрической
жесткости торкрет-облицовок (D1)

Увеличение чисел m, n
для торкрет-облицовок

Увеличение отношения μ1/D1
для торкрет-облицовок

Рис. 2. Способы снижения коэффициента резонансного прохождения звука через легкую перегородку в виде бескаркасной сэндвич-панели 
с торкрет-облицовками: а – путем уменьшения коэффициента резонансного прохождения звука через обе торкрет-облицовки с упругой 
связью между ними; b – путем уменьшения коэффициентов резонансного прохождения звука через торкрет-облицовки
Fig. 2. Methods for reducing the coefficient of resonant sound transmission: a – by reducing the coefficient of resonant sound transmission through 
both shotcrete claddings with an elastic connection between them; b – by reducing the coefficients of resonant sound transmission through shotcrete 
claddings
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делил резервы повышения звукоизоляции данного 

типа ограждений [12]. А.А. Кочкин, Л.Э. Шашкова, 

Н.А. Кочкин, А.В. Иванова провели теоретические и 

экспериментальные исследования вибродемпфиро-

ванных ограждений с уменьшенной цилиндрической 

жесткостью [13–14].

По результатам проведенного анализа определены 

наиболее эффективные способы повышения звуко-

изоляции легких перегородок с торкрет-облицовками:

1) «Способ-1» «Акустическое разобщение тор-

крет-облицовок и среднего слоя». Для проверки эф-

фективности данного способа разработан новый тип 

звукоизолирующего ограждения – легкая бескаркас-

ная перегородка с торкрет-облицовками, с акустиче-

ским разобщением слоев. Оформлен патент [15];

2) «Способ-2» «Фрагментирование торкрет-обли-

цовок». Разработан новый тип звукоизолирующего 

ограждения – легкая бескаркасная перегородка с аку-

стическим разобщением слоев и фрагментирован-

ными торкрет-облицовками, в которой одновременно 

реализованы «Способ-1» и «Способ-2». Оформлен 

патент [16]. На рис. 3 показаны схемы конструктивно-

го решения данного типа ограждения.

Экспериментальные исследования звукоизоляции 

бескаркасных сэндвич-панелей с торкрет-облицов-

ками проведены в средних реверберационных каме-

рах Нижегородского государственного архитектурно-

строительного университета. Результаты, представ-

леные на рис. 4, показывают, что применение разра-

ботанных способов повышения звукоизоляции легких 

перегородок с торкрет-облицовками эффективно во 

всем нормируемом диапазоне частот:

1) реализация «Способа-1» «Акустическое разоб-

щение торкрет-облицовок и среднего слоя» позво-

лила сместить резонансный провал системы «мас-

са–упругость–масса» из диапазона средних частот 

(fmsm1 = 315 Гц) в диапазон низких частот (fmsm2 = 80 Гц) 

и вывести его за нижний предел нормируемого диа-

пазона частот (100 Гц). При этом звукоизоляция об-

разца (кривая 2, рис. 4) повысилась по сравнению с 

исходным образцом (кривая 1) на величины от 4 до 

21 дБ в широком диапазоне частот от 125 до 2000 Гц. 

Рис. 3. Схема конструктивного решения легкой бескаркасной 
перегородки с акустическим разобщением слоев и фрагментиро-
ванными торкрет-облицовками общей толщиной hen (поперечное 
сечение): 1 – фрагментированная монолитная торкрет-обли-
цовка (гипсовая смесь) толщиной h1; 2 – средний слой (жесткая 
минеральная вата или пенопласт) толщиной h2; 3 – упругий слой, 
обеспечивающий акустическое разобщение среднего слоя и тор-
крет-облицовок (маты из полиэфирного волокна) толщиной h3; 
4 – формообразующая решетка (пенопласт или пластик), обеспе-
чивающая фрагментирование монолитных торкрет-облицовок 
при нанесении гипсовой смеси 
Fig. 3. Scheme of a constructive solution of a frameless lightweight 
partition with acoustic separation of layers and fragmented shotcrete 
claddings with a total thickness hen (cross-section): 1 – fragmented 
monolithic shotcrete claddings (gypsum mixture) with a thickness h1; 
2 – middle layer (rigid mineral wool or foam plastics) thickness h2; 
3 – elastic layer providing acoustic separation of the middle layer and 
shotcrete claddings (polyester fiber mats) with thickness h3; 4 – shaping 
lattice (foam plastics or plastic), providing fragmentation of monolithic 
shotcrete claddings

Рис. 4. Экспериментальные частотные характеристики звуко-
изоляции легких бескаркасных перегородок с акустическим раз-
общением слоев и фрагментированными торкрет-облицовками 
(размеры образцов 2�1,2 м; монолитные торкрет-облицовки из 
гипсовой смеси h1=24 мм; средний слой из жесткой минеральной 
ваты, h2=50 мм; акустическое разобщение из матов полиэфирного 
волокна, h3=4 мм): 1 – исходный образец (без акустического разоб-
щения слоев и без фрагментирования торкрет-облицовок), общая 
толщина образца hen=98 мм; 2 – образец с акустическим разоб-
щением слоев (реализация «Способа-1»), общая толщина образца 
hen=106 мм; 3 – образец с акустическим разобщением слоев и фраг-
ментированными торкрет-облицовками (совместная реализация 
«Способа-1» и «Способа-2»), общая толщина образца hen=106 мм
Fig. 4. Experimental frequency characteristics of sound insulation 
of light frameless partitions with acoustic separation of layers and 
fragmented shotcrete claddings (sample sizes 2�1.2 m; monolithic 
shotcrete claddings from gypsum mixture, h1=24 mm; middle layer of 
hard mineral wool, h2=50 mm; acoustic separation from polyester fiber 
mats, h3=4 mm): 1 – original sample (without acoustic separation 
of layers and without fragmentation of shotcrete claddings), total 
sample thickness hen=98 mm; 2 – sample with acoustic separation of 
layers (implementation "Method-1"), the total thickness of the sample 
hen=106 mm; 3 – sample with acoustic separation of layers and 
fragmented shotcrete claddings (joint implementation of "Method-1" and 
"Method-2"), total sample thickness hen=106 mm
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Индекс изоляции воздушного шума ограждения по-

высился на: ΔRw = Rw2 – Rw1 = 47 дБ – 36 дБ = 11 дБ;

2) реализация «Способа-2» «Фрагментирование 

торкрет-облицовок» позволила сместить резонанс-

ный провал вблизи граничной частоты области ППР и 

вывести его за верхний предел нормируемого диапа-

зона частот (3150 Гц): fbmn1,2=2000 Гц � fbmn3=5000 Гц. 

При этом звукоизоляция образца (кривая 3, рис. 4) 

повысилась по сравнению с предыдущим образцом 

(кривая 2) на величины от 5 до 19 дБ в широком 

диапазоне частот от 1250 до 8000 Гц. Индекс изо-

ляции воздушного шума ограждения повысился на: 

ΔRw = Rw3 – Rw2 = 51 дБ – 47 дБ = 4 дБ;

3) совместная реализация «Способа-1» и «Спосо-

ба-2» позволила повысить индекс изоляции воздуш-

ного шума образца легкой перегородки на значитель-

ную величину: ΔRw = Rw3 – Rw1 = 51 дБ – 36 дБ = 15 дБ;

4) с учетом членов спектральной адаптации вели-

чины индексов изоляции воздушного шума для ис-

следованных образцов ограждений составляют:

– для образца легкой бескаркасной перегородки с 

торкрет-облицовками, с акустическим разобщением 

слоев: Rw2 = 47 (–2; –6) дБ;

– для образца легкой бескаркасной перегородки 

с акустическим разобщением слоев и фрагментиро-

ванными торкрет-облицовками: Rw3 = 51 (–2; –8) дБ.

По результатам проведенных теоретических и 

экспериментальных исследований можно сделать 

вывод об эффективности разработанных способов 

повышения звукоизоляции легких перегородок с 

торкрет-облицовками. Совместное применение двух 

способов позволяет смещать наиболее крупные ре-

зонансные провалы за нижний и верхний пределы 

нормируемого диапазона частот. При этом звуко-

изоляция повышается в широком диапазоне сред-

них и высоких частот без увеличения массы и при 

незначительном увеличении толщины ограждения 

(на 4–8%). Это позволяет рекомендовать разрабо-

танные новые типы легких ограждений в качестве 

перегородок между помещениями в жилых и обще-

ственных зданиях, например: между комнатами в 

жилых зданиях (Rwтреб�43 дБ); между санузлом и 

комнатой одной квартиры (Rwтреб�47 дБ); между ка-

бинетами в административных и офисных зданиях 

(Rwтреб�45 дБ).

 References

1. Il’in D.S. Noise pollution of the urbanized environment. 

Environmental safety in the conditions of anthropogen-

ic transformation of the natural environment: Collection 

of materials of the all-Russian school-seminar dedicat-

ed to the memory of N.F. Reimers and F.R. Shtilmark. 

Permian. 2021, рр. 214–215. (In Russian).

2. Savrasova N.A., Agapov A.D., Savrasova E.E. The 

problem of increasing noise pollution of the en-

vironment. Collection of articles of the III Interna-

tional Research Competition. Petrozavodsk. 2020, 

рр. 259–268. (In Russian).

3. Shubin I.L., Aistov V.A., Porozhenko M.A. Sound 

insulation of enclosing structures in multi-storey 

buildings. Requirements and methods of support. 

Stroitel’nye Materialу [Construction Materials]. 2019. 

No. 3, рр. 33–43. (In Russian). DOI: https://doi.

org/10.31659/0585-430X-2019-768-3-33-43

4. Gureev K.A., Tryastsin D.V. Studies of the acoustic 

properties of materials for additional sound insulation in 

multi-apartment residential buildings in the conditions of 

the use of various building structures. Noise Theory and 

Practice. 2022. Vol. 8, No. 4, рр. 49–58. (In Russian).

5. Kuzmin D.S., Monich D.V., P Grebnev.A., Grado-

va O.V. Experimental studies of sound insulation 

of sandwich panels with shotcretedcladdings. Zhil-

ishchnoe Stroitel’stvo [Housing Construction]. 2022. 

No. 7, рр. 18–23. (In Russian). DOI: https://doi.

org/10.31659/0044-4472-2022-7-18-23

 Список литературы

1. Ильин Д.С. Шумовое загрязнение урбанизиро-

ванной среды. Экологическая безопасность в 

условиях антропогенной трансформации при-

родной среды: Сборник материалов всероссий-

ской школы-семинара, посвященной памяти 

Н.Ф. Реймерса и Ф.Р. Штильмарка. Пермь, 2021. 

С. 214–215.

2. Саврасова Н.А., Агапов А.Д., Саврасова Е.Е. 

Проблема увеличения шумового загрязнения 

окружающей среды. Сборник статей III Между-

народного научно-исследовательского конкурса. 

Петрозаводск, 2020. С. 259–268.

3. Шубин И.Л., Аистов В.А., Пороженко М.А. Звуко-

изоляция ограждающих конструкций в много-

этажных зданиях. Требования и методы обе-

спечения // Строительные материалы. 2019. 

№ 3. С. 33–43. DOI: https://doi.org/10.31659/0585-

430X-2019-768-3-33-43

4. Гуреев К.А., Трясцин Д.В. Исследования акусти-

ческих свойств материалов для дополнительной 

звукоизоляции в многоквартирных жилых домах 

в условиях применения различных строительных 

конструкций // Noise Theory and Practice. 2022. 

Т. 8. № 4. С. 49–58.

5. Кузьмин Д.С., Монич Д.В., Гребнев П.А., Градо-

ва О.В. Экспериментальные исследования зву-

коизоляции сэндвич-панелей с торкрет-обли-

цовками // Жилищное строительство. 2022. № 7. 



Защита зданий и сооружений 
от шума

Научно-технический
и производственный журнал

16 I7'2023

С. 18–23. DOI: https://doi.org/10.31659/0044-4472-

2022-7-18-23

6. Седов М.С. Звукоизоляция. В кн.: Техническая 

акустика транспортных машин: Справочник / 

Под ред. Н.И. Иванова. СПб.: Политехника, 1992. 

С. 68–105.

7. Sedov M.S. Analysis and calculation of noise 

insulation by light enclosures. Proceedings of 

International Noise and Vibration Control Conference 

«Noise-93». Edited by M.J. Crocker and N.I. Ivanov. 

1993. Vol. 3. St. Petersburg. Р. 111–116.

8. Гребнев П.А., Монич Д.В. Исследование звукоизо-

лирующих свойств бескаркасных ограждающих 

конструкций из сэндвич-панелей // Приволжский 

научный журнал. 2014. № 3. С. 53–58.

9. Cremer L., Eisenberg A. Verbesserung der Schall-

dämmung dünner Wände durch Verringerung ihrer 

Biegesteifigkeit. Bauplanung und Bautechnik. 1948. 

Bd. 2. № 8, рр. 235–238.

10. Ильяшук Ю.М. Влияние жесткости ограждающих 

конструкций на их звукоизоляцию. Труды I науч. 

конференции «Борьба с шумом и действия шума 

на организм». Вып. 2. Ленингр. ВЦНИИОТ. Л., 

1958. С. 56–76.

11. Бобылев В.Н., Седов М.С. О влиянии изгибной 

жесткости ограждений на их звукоизоляцию в об-

ласти частот ниже граничной. Тезисы докладов 

VIII Всесоюзной акустической конференции. М., 

1973. С. 45–49.

12. Бобылев В.Н., Тишков В.А., Монич Д.В., Греб-

нев П.А. Резервы повышения звукоизоляции од-

нослойных ограждающих конструкций. Н. Новго-

род: ННГАСУ, 2014. 118 с.

13. Кочкин А.А., Шашкова Л.Э., Кочкин Н.А., Ива-

нова А.В. Способы повышения звукоизоляции 

ограждающих конструкций зданий // Приволж-

ский научный журнал. 2022. № 1. С. 41–51.

14. Кочкин А.А., Шашкова Л.Э. Повышение звукоизо-

ляции слоистых вибродемпфированных огражде-

ний путем уменьшения их изгибной жесткости // 

Известия Юго-Западного государственного уни-

верситета. 2011. № 5–2. С. 159–162.

15. Патент на полезную модель RU № 214565. Зву-

коизолирующее ограждение. Кузьмин Д.С., Бо-

былев В.Н., Ерофеев В.И., Павлов И.С., Греб-

нев П.А., Монич Д.В., Гагулаев А.В., Ефимов А.П., 

Полещиков С.Н. Приоритет от 22.09.2022.

16. Патент на полезную модель RU № 217696. Зву-

коизолирующее ограждение с облицовками из 

метаматериала. Кузьмин Д. С., Монич Д.В., Бобы-

лев В.Н., Гребнев П.А., Ерофеев В.И., Павлов И.С. 

Приоритет от 21.02.2023.

6. Sedov M.S. Zvukoizolyatsiya. V kn.: Tekhnicheskaya 

akustika transportnykh mashin: spravochnik [Sound-

proofing. In the book: Technical acoustics of transport 

vehicles: a reference book]. Edited by N.I. Ivanov. 

Saint Petersburg: Polytekhnika. 1992, рр. 68–105.

7. Sedov M.S. Analysis and calculation of noise insula-

tion by light enclosures. Proceedings of International 

Noise and Vibration Control Conference «Noise-93». 

Edited by M.J. Crocker and N.I. Ivanov. 1993. Vol. 3. 

St. Petersburg, рр. 111–116.

8. Grebnev P.A., Monich D.V. Study of the soundproof-

ing properties of frameless enclosing structures made 

of sandwich panels. Privolzhskii nauchnyi zhurnal. 

2014. No. 3, рр. 53–58. (In Russian).

9. Cremer L., Eisenberg A. Verbesserung der Schall-

dämmung dünner Wände durch Verringerung ihrer 

Biegesteifigkeit. Bauplanung und Bautechnik. Bd. 2. 

No. 8. 1948, рр. 235–238.

10. Ilyashuk Yu.M. Influence of rigidity of enclosing struc-

tures on their sound insulation. Proceedings of I sci-

entific. conference “Combating noise and the effects 

of noise on the body”, Vol. 2. Leningrad: VTsNIIOT. 

1958, рр. 56–76. (In Russian).

11. Bobylev V.N., Sedov M.S. On the influence of the 

flexural stiffness of fences on their sound insulation 

in the frequency range below the boundary. Abstracts 

of the VIII All-Union Acoustic Conference. Moscow. 

1973, рр. 45–49. (In Russian).

12. Bobylev V.N., Tishkov V.A., Monich D.V., Greb-

nev P.A. Rezervy povysheniya zvukoizolyatsii odnos-

loinykh ograzhdayushchikh konstruktsii [Reserves for 

increasing the sound insulation of single-layer building 

envelopes]. Nizhny Novgorod: NNGASU. 2014. 118 p.

13. Kochkin A.A., Shashkova L.E., Kochkin N.A., Ivano-

va A.V. Ways to improve sound insulation of enclos-

ing structures of buildings. Privolzhskii nauchnyi zhur-

nal. 2022. No. 1, рр. 41–51. (In Russian).

14. Kochkin A.A., Shashkova L.E. Improving the sound 

insulation of layered vibration-damped fences by re-

ducing their bending stiffness. Izvestiya of the South-

western State University. 2011. No. 5–2, рр. 159–

162. (In Russian).

15. Patent na poleznuyu model’ RF 214565. Zvukoizoli-

ruyushchee ograzhdenie [Soundproof enclosure]. 

Kuzmin D.S., Bobylev V.N., Erofeev V.I., Pavlov I.S., 

Grebnev P.A., Monich D.V., Gagulaev A.V., Efi-

mov A.P., Poleshchikov S.N. Priority from 22.09.2022. 

(In Russian).

16. Patent na poleznuyu model’ RF 217696. Zvukoizoliruy-

ushchee ograzhdenie s ob-litsovkami iz metamateriala 

[Soundproof enclosure with metamaterial claddings]. 

Kuzmin D.S., Monich D.V., Bobylev V.N., Greb-

nev P.A., Erofeev V.I., Pavlov I.S. Utility model patent 

RU No. 217696. Priority from 21.02.2023. (In Russian).



Protection of buildings 
and structures against noise

Научно-технический
и производственный журнал

177'2023

В практике строительного комплекса России изве-

стен обширный кластер помещений, одной из основ-

ных проблем обеспечения акустического комфорта в 

которых является постоянно действующий шумовой 

фон, вызванный широким кругом человеческого об-

щения по всей площади помещения, в том числе при 

различном работающем техническом оборудовании. 

Данная проблема особенно наглядна в больших по-

мещениях простых геометрических форм, не имею-

щих специальной акустической отделки и при отсут-

ствии жестких требований по ограничению громкости 

речевых контактов. Такими помещениями, в частно-
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фоном и распределенными источниками шума
Произведен анализ акустических условий в специфических помещениях активного человеческого общения с 

повышенными уровнями шумового фона, в том числе в залах ожидания транспортных средств, коридорах и 

других местах общих контактов в учебных заведениях, офисах открытого плана и т. п. Разработан метод со-

вмещения требований по допустимым уровням шума с оптимальными значениями времени реверберации для 

таких объектов. Метод включает совместные расчеты требуемой звукопоглощающей отделки для достижения 

нормативных значений уровней звукового давления реверберационно-шумового фона при распределенных 
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то обстоятельство, что все последовательные расчетные операции проводятся в достаточно простой анали-

тической форме, это позволяет использовать ее для широкого круга архитекторов и инженеров-акустиков, не 

обладающих специальным программным обеспечением. 
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сти, являются: пространства для общения людей со 

сходными интересами (коворкинг), залы ожидания 

крупных транспортных средств, большие оператор-

ские залы, рекреационные помещения учебных заве-

дений, спортивно-тренировочные залы и т. п.

Общий шумовой фон таких помещений, хотя и 

несколько условно, можно разделить на две состав-

ляющие:

– так называемый стационарный шумовой фон, 

вызванный постоянно работающими в помещении ин-

женерными системами и создаваемый повышенной 

гулкостью (реверберацией) помещений, не имеющих 

достаточно эффективной звукопоглощающей отделки;

– так называемый нестационарный шумовой фон, 

создаваемый, как уже упоминалось, повышенными 

уровнями распределенных по всей площади помеще-

ния речевых контактов.

Именно последний тип шумовой нагрузки зача-

стую приводит к наиболее тяжелым физиологическим 

воздействиям в виде постоянного переутомления 

слухового аппарата. Так, например, преподаватели 

физкультуры после полного рабочего дня в школьных 

спортзалах часто находятся в состоянии психоэмо-

ционального и физического истощения, что в итоге 

отрицательно сказывается на их здоровье.

Кроме того, сложность решения поставленной за-

дачи усугубляется тем, что в СП 51.13330.2011 «За-

щита от шума» нормирование требований по акусти-

ческим мероприятиям в помещениях подобного типа 

представлено, как принято, раздельно по нормиро-

ванию шумов инженерного оборудования и по опти-

мальным значениям времени реверберации. Анализ 

поставленной задачи показывает, что логически по-

нятной и физически корректной является такая по-

следовательность расчетных операций:

1. В соответствии с рекомендациями разделов 6, 

8 и 9 СП 51.13330.2011 «Защита от шума» для проек-

тируемого помещения определяется требуемая зву-

коизоляция ограждениями и необходимое снижение 

шума от инженерного оборудования. Согласование с 

авторами проекта строительно-акустической «короб-

ки» будущего помещения позволяет разработать ос-

новную архитектурную концепцию и предполагаемую 

отделку интерьера создаваемого объекта.

2. На основании геометрических параметров и ин-

формации обо всех составляющих общего фонда зву-

копоглощения проектируемого помещения (A0) сле-

дует определить среднюю плотность звуковой энер-

гии (ε0) внутри объема рассматриваемого объекта по 

известной формуле статистической теории [1–6]:

 
, (1)

где  – общая акустическая мощность источников 

звука в помещении; с – скорость звука.

Здесь необходимо отметить, что идеализация зву-

ковых потоков по однородности и изотропности, при-

нятая при выводе формулы (1), во всей известной 

библиографии по теории реверберации [7–12], есте-

ственно, не находит полного подтверждения в иссле-

дуемых помещениях. Однако можно считать это вы-

ражение достаточно точным при условии случайного 

распределения большого количества источников зву-

ка по площади помещения и относительно равномер-

ного распределения звукопоглощения по конструк-

циям ограждений, даже при условии приближения 

общего контура помещения к простым геометриче-

ским формам, например прямоугольного параллеле-

пипеда. Принятое допущение позволяет определять 

звуковые поля в таких помещениях, как «псевдо- или 

квазидиффузные» [5], и использовать для аналити-

ческих расчетов формулу (1) или, как более соответ-

ствующее реальной картине распределенных звуко-

вых потоков источников звука, по их интенсивности :

 
. (2)

3. Принятая модель звукового поля позволяет 

провести два независимых расчета требуемого об-

щего фонда звукопоглощения проектируемого по-

мещения: 1) по общей шумовой нагрузке помещения 

с целью приближения ее к нормативным значениям; 

2) по времени реверберации с целью достижения его 

оптимальных значений.

В отношении первого представляется правильным 

считать, что все необходимые мероприятия по защите от 

шума инженерного оборудования и звукоизоляции вы-

полнены полностью и, по данным соответствующих рас-

четов, проведенных в пустом помещении, уровни шума 

от этих источников не должны превышать допустимых 

значений. Однако реальный шумовой фон вследствие 

отсутствия в начале проектирования специальной аку-

стической отделки ограждений помещений исследуе-

мого типа практически всегда превышает при массовом 

людском общении установленные нормы. Решением 

здесь может быть только введение дополнительной 

звукопоглощающей отделки в интерьер помещения.

Для этой цели необходимо прежде всего опре-

делить реальные уровни звукового поля в режиме 

практической эксплуатации шумных помещений, 

т. е. живого человеческого общения. Учитывая от-

сутствие точной статистики заполнения людьми объ-

ектов подобного типа, количество их можно считать 

по площади пола, как это делается при проектирова-

нии культовых сооружений, причем, исходя из усло-

вий «нормального» человеческого общения, следует 

принять приблизительно 1 м2/чел. Таким образом, 

среднее количество людей в проектируемом объек-

те будет равно =S /1 м2=[S], где S – площадь пола, а 

формулу (2) можно преобразовать к виду:
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, (3)

где  – акустическая мощность одного источника 

звука.

В отношении последнего представляется логич-

ным, вследствие того что в шумных помещениях 

происходит некоторое форсирование личных рече-

вых контактов, принять за среднюю величину ,

как принято в общефизических расчетах, половину 

пиковой мощности в диапазоне средних частот (т. е. 

по уровню �3дБ), что составляет �1·10-3 Вт [6, 13, 14].

Переходя от абсолютных величин  к уровням 

звука, можно получить:

 

 

, (4)

где =10-12 Вт/м2 – пороговое значение интенсив-

ности звука.

Раскрывая выражение (4) по цифровым значени-

ям для средних уровней звука в помещении, получим:

 . (5)

Учитывая, что в акустически необработанных по-

мещениях данного типа практически всегда > , 

где  – уровни допустимых нормативных значений, 

для оценки требуемой для приближения к нормам до-

полнительной звукопоглощающей отделки следует 

использовать следующее выражение:

 , откуда  

 , (6)

где  – общий фонд эквивалентной площади зву-

копоглощения (ЭПЗ), обеспечивающий достижение 

уровней .

Для определения поправки  следует исполь-

зовать выражение, аналогичное формуле (5), но для 

нормативных значений , соответствующих ЭПЗ

( ), которое путем обратных преобразований мо-

жет быть приведено к виду:

 . (7)

Далее с помощью процедуры антилогарифмиро-

вания можно получить саму величину :

  (8)

и далее соответственно  по формуле (6).

Как вариант поправку  можно напрямую рас-

считать по величине  путем сопоставления фор-

мул (5) и (7), что приводит к соотношению:

и далее с помощью простых выкладок к следующей 

формуле:

  (9)

при необходимом условии >0.

4. Как уже упоминалось, помещения данного типа 

следует относить по виду основной информации к 

речевым, время реверберации которых (Tp) нормиру-

ется, в зависимости от объема, в СП 51.13330.2011 

«Защита от шума» (разд. 13 «Акустика помещений»). 

По принятой модели звукового поля в таких помеще-

ниях достаточно корректным является использова-

ние известной формулы Сэбина [15]:

 
, откуда , (10)

где V – воздушный объем помещения; Ap – ЭПЗ 

ограждений, обеспечивающая достижение норматив-

ных значений, времени реверберации.

Здесь также может быть определена требуемая 

величина добавочного фонда звукопоглощения:

 . (11)
5. Проведенные расчеты позволяют путем сопо-

ставления определить по большей из них величине 

оптимальное значение добавочного звукопоглоще-

ния, удовлетворяющее нормативным требованиям 

как по допустимым уровням шума, так и по времени 

реверберации в помещениях исследуемого типа.

Для расчета требуемого коэффициента звукопо-

глощения акустической облицовки необходимо пре-

жде всего определить места и площади реального 

размещения добавочного звукопоглощения (Sa), так 

как в большинстве случаев такие помещения являют-

ся так называемыми рабочими (например, помеще-

ния коворкингов, залы ожидания, рекреации учебных 

заведений и т. п.) и в их ограждениях вследствие эр-

гономики и сферы использования превалируют такие 

практически удобные для быстрой строительной реа-

лизации ограждения, как металлоконструкции, боль-

шие площади остекления и т. п.

Используя данную информацию, можно опре-

делить требуемый коэффициент звукопоглощения 

(КЗП) вносимой звукопоглощающей отделки ( ) с 

помощью следующего выражения:

 
. (12)

Выводы

1. В работе произведен анализ специфики шумово-

го режима в помещениях, эксплуатация которых прак-

тически постоянно производится в условиях активного 

человеческого общения (например, залы ожидания 

транспортных средств, рекреации учебных заведений, 

спортивно-тренировочные залы и т. п.). Реальный шумо-

вой фон в таких объектах, даже при правильно выбран-

ных мероприятиях по защите от шума инженерного обо-

рудования и создания звукоизолирующей «коробки» по 

ограждениям помещения, не может быть существенно 

понижен без введения дополнительной звукопоглощаю-

щей отделки интерьера. Кроме того, увеличению общей 



Защита зданий и сооружений 
от шума

Научно-технический
и производственный журнал

20 I7'2023

шумовой нагрузки помещений данного типа зачастую 

способствует работа вспомогательного технического обо-

рудования, как например: работа ленты транспортеров 

в залах ожидания аэропортов, технические приспособ-

ления в фитнес-центрах и т. п.

2. Для расчета требуемой в целях приближения 

внутреннего шумового фона указанных объектов к 

уровням допустимых значений звукопоглощающей 

отделки разработан аналитический метод совмеще-

ния норм по уровням шума и оптимальным значени-

ям времени реверберации с различными вариантами 

акустических расчетов, приведенных на основе мо-

дели квазидиффузного звукового поля. Кроме того, 

учитывая ограниченность мест и площадей разме-

щения средств звукопоглощения в помещениях по-

добного типа, предложена формула по определению 

необходимого КЗП акустических материалов и кон-

струкций в нормируемом диапазоне средних частот.
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Исследование влажностного режима 
наружных стен с применением легких 
стальных тонкостенных конструкций

Системы применения легких стальных тонкостенных конструкций существуют уже более 50 лет и служат в пер-

вую очередь для постройки каркасных зданий различного назначения в максимально сжатые сроки с минималь-

ными затратами ресурсов. Однако за это время не было проведено достаточного количества научных исследова-

ний теплозащитных и акустических параметров таких конструкций. Целью настоящей работы является изучение 

теплозащитных свойств легких стальных тонкостенных конструкций. Представлены результаты расчета темпера-

турно-влажностного режима в годичном цикле эксплуатации с определением зоны конденсации наружных кар-

касно-обшивных стен из легких стальных тонкостенных конструкций с применением пароизоляционного слоя 

и без него. Проведено компьютерное моделирование для условий города Москвы распределения влажности в 

толще конструкции, влагонакопления за пять лет эксплуатации. Представлены термограммы эксплуатируемого 

объекта. Установлено, что без пароизоляционного слоя в каркасно-обшивной стене из легких стальных тонко-

стенных конструкций максимальное увлажнение в первый год (в период большего увлажнения) эксплуатации 

составляет 29 мас. % в теплоизоляционном слое. За второй год происходит увеличение максимальной влаж-

ности до 34 мас. %. В последующие годы (до пяти лет) максимальная влажность не превышает 34 мас. %. При 

устройстве пароизоляции, максимальная влажность в период большего увлажнения на второй год эксплуатации 

приблизительно соответствует значению эксплуатационной влажности для плит минераловатных из каменного 

волокна плотностью 80–125 кг/м3 WБ = 5% в соответствии со справочными данными СП 50.13330.2012 «Тепло-

вая защита зданий» Приложение Т. Для первого года эксплуатации она составляет 5%, а для второго года 5,6%.

Ключевые слова: легкие стальные тонкостенные конструкции, каркасно-обшивные стены, зона конденсации, 

распределение температуры, тепловизионная съемка, влагонакопление.
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Research of the Humidity Conditions of External Walls Using Light Steel Thin-Walled Structures
Systems of application of light steel thin-walled structures have existed for more than half a century and serve primarily for the construction of frame buildings of vari-

ous purposes in the shortest possible time with minimal resources. However, during this time, there have not been enough research carried out on the insulation and 

acoustic parameters of such structures. The objective of this research is to investigate the heat-protection properties of thin-walled, light steel structures. The article 

presents the results of calculation of the temperature-humidity regime in a year-long cycle of operation with determination of condensation zone of frame-sheathing 

walls from light steel thin-walled constructions with and without the use of vapor insulation layer. Computer modeling for the conditions of the city of Moscow of 

moisture distribution in the thickness of the structure, moisture accumulation over five years of operation was carried out. Thermograms of the operated object are 

presented. It has been established that without a vapor barrier layer in a frame-sheathing wall made of light steel thin-walled structures, the maximum moisture in the 

first year (during the period of greater moisture) of operation is 29 wt. % in the heat-insulating layer. In the second year there is an increase in the maximum humidity 

to 34% of the mass. In the following years (up to 5 years) the maximum humidity does not exceed 34% of mass. With the use of steam insulation, the maximum 

humidity during the second year of operation is approximately equal to the operational humidity for the “stone fiber plate” with a density range from 80 to 125 kg/m3,

Wb = 5%; according to reference data SP 50.13330.2012 “Thermal protection of buildings” Annex T. The first year of operation 5%, the second year 5.6%.
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Технология легких стальных тонкостенных кон-

струкций (далее – ЛСТК) разрабатывалась в Канаде 

в 1950-х гг. для массового возведения небольших 

частных домов (European Light Steel Construction 

Association, Institute for dry and light buildings. European 

Lightweight Steel-framed Construction. LSK aisbl, Arcelor, 

2005. ISBN 2952331820, p. 88). Первый опыт отече-

ственного применения технологии ЛСТК относится к 

1960–1970-м гг. и заключается в применении систем 

ЛСТК для сооружения каркасов промышленных зда-

ний. Опыт работ по этим системам был практически 

утрачен в кризисные годы после распада СССР. При 

строительстве домов с большой этажностью возмож-

но использование ЛСТК в качестве ограждающих 

конструкций. В этом случае несущие функции выпол-

няет железобетонный монолитный каркас либо ме-

таллический каркас из сварных профилей. Основой 

строительства по технологии ЛСТК является принцип 

каркасно-обшивной конструкции [1–3]:

– каркасно-обшивные стены (далее, КОС) делятся 

на несущие, ненесущие и самонесущие;

– каркасно-обшивные перекрытия (далее, КОП).

Конструкция КОС, согласно ГОСТ Р 58774–2019 

«Стены наружные каркасно-обшивные самонесу-

щие и ненесущие с каркасом из стальных холодно-

гнутых оцинкованных профилей. Общие технические 

условия», представляет собой многослойную ограж-

дающую конструкцию, которая состоит из металли-

ческого каркаса, тепло-, звукоизоляционного слоя, 

заполняющего полость каркаса, пароизоляции, вет-

розащиты, наружной и внутренней обшивки, наруж-

ной облицовки, крепежных элементов.

В России наблюдается устойчивый рост строи-

тельства быстровозводимых и энергоэффективных 

зданий с помощью технологии ЛСТК, но у проекти-

ровщиков возникают вопросы по расчетным тепло-

физическим и акустическим значениям, а у жиль-

цов – о комфортности проживания в зданиях из-за 

отсутствия достаточного количества исследований 

по теплозащитным и акустическим свойствам.

В исследованиях [4–5] авторы моделировали на-

ружные стены четырех типов в условиях Крайнего 

Севера. Наиболее оптимальным вариантом является 

использование дополнительного слоя теплоизоляции 

с наружной стороны. Данное решение позволяет сни-

зить влияние мостиков холода и повысить теплоза-

щитные свойства ограждающей конструкции. В рабо-

тах [6–8] отмечено, что для здания наиболее уязвимым 

местом с точки зрения теплозащиты является примы-

кание наружных стеновых ограждений к цокольному 

перекрытию. Для ЛСТК требуется дополнительное 

утепление этого примыкания, а также использование 

термовкладышей. В статьях [9–11] представлены ре-

зультаты исследования перфорации на теплотехни-

ческие свойства «термопрофиля». Отмечено, что на 

теплотехнические свойства влияет большое количе-

ство «отверстий», расположенных на одной линии; 

длина «отверстий»; расположение «отверстий» отно-

сительно оси симметрии. В работах [12–14] оценива-

лась теплоустойчивость каркасных зданий из легких 

стальных тонкостенных конструкций. Амплитуда коле-

баний температуры составила 5,97оС, и авторы при-

ходят к выводу о доработке конструктивных решений.

Отсутствуют исследования о влажностном режи-

ме и влагонакоплении за период эксплуатации зда-

ний, построенных по технологии ЛСТК.

В лаборатории «Стройфизика-тест» НИИСФ 
 РААСН проведен ряд расчетов температурно-влаж-

ностного режима КОС для г. Москвы с применени-

ем пароизоляции и без нее. Расчеты проводились 

по СП 50.13330.2012 «Тепловая защита зданий», по 

методике К.Ф. Фокина («Строительная теплотехника 

ограждающих частей зданий», 5-е изд.). Так же были 

проведены расчеты по определению влагонакопле-

ния за пять лет эксплуатации КОС для г. Москвы в 

программе «WET1D расчет нестационарных темпе-

ратурных и влажностных полей». Проведена тепло-

визионная съемка административно-бытового ком-

плекса, построенного по технологии ЛСТК.

Целью исследований является изучение теплотех-

нических свойств легких стальных тонкостенных кон-

струкций, оценка возможного влагонакопления без 

пароизоляции и с применением пароизоляционного 

слоя. Исследования проводятся в рамках приклад-

ного научного исследования по теме «Исследование 

теплозащитных и звукоизоляционных свойств кар-

касно-обшивных стен, перекрытий и перегородок из 

легких стальных тонкостенных конструкций».

Методы и материалы

Рассмотренная конструкция КОС состоит из (пе-

речисление слоев ограждающей конструкции на-

чинается с внутренней зоны): два слоя ГКЛ толщи-

ной 12,5 мм; слой пароизоляции; «термопрофиль» 

150 мм; утеплитель 150 мм «Кнауф Инсулейшн»; на-

ружная плита «АКВАПАНЕЛЬ», декоративная обли-

цовка. Расчетные теплотехнические показатели ма-

териалов взяты в соответствии с СП 50.13330.2012 

«Тепловая защита зданий», Приложение Т и пред-

ставлены в табл. 1. В расчете на определение зоны 

конденсации и влагонакопления влияние «термопро-

филя» не учитывалось.

Разрез стены с пароизоляцией и без представлен 

на рис. 1. Нумерация слоев соответствует нумерации 

в табл. 1.

В расчете принималось, что температура и влаж-

ность в помещении остаются постоянными в течение 

года: tint=20оС (температура внутреннего воздуха); 
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φint=55% (влажность в помещении) 

согласно ГОСТ 30494–2011 «Здания 

жилые и общественные. Параме-

тры микроклимата в помещениях». 

Значения температуры наружного 

воздуха для г. Москвы были взяты в 

соответствии с СП 131.13330.2020 

«Актуализированная редакция 

СНиП 23-01–99* «Строительная 

климатология». Ввиду отсутствия 

данных по среднемесячной отно-

сительной влажности наружного 

воздуха в СП 131.13330.2020 эта 

характеристика принята в соответ-

ствии со справочными данными 

СНиП II–А.6–72 «Строительная кли-

матология и геофизика». Данные 

по среднемесячной температуре (text) и относительной 

влажности наружного воздуха (φext) для г. Москвы 

представлены в табл. 2.

Распределение температуры по слоям каркасно-

обшивной конструкции рассчитывалось по формуле 

из книги К.Ф. Фокина «Строительная теплотехника 

ограждающих частей зданий»:

 
, (1)

где tint – температура внутреннего воздуха, оС; 

text – температура наружного воздуха, оС; Ro – услов-

ное сопротивление теплопередаче, м2·оС/Вт; Rsi=1/aint;

aint – коэффициент теплообмена внутренней по-

верхности ограждающих конструкций, Вт/(м2·оС), 

принимаемый для стен равным 8,7 (Rsi=0,115);

№ п/п Материал δ, м ρ, кг/м3 λб, Вт/(м·оС) μ, мг/(м·ч·Па)

1 ГКЛ 0,0125 800 0,21 0,075

2 Пароизоляция (полиэтиленовая пленка) 0,00016 – – 0,000022

3 «Кнауф Инсулейшн» 0,15 100 0,045 0,32

4 «АКВАПАНЕЛЬ» 0,0125 1150 0,36 0,036

5 Финишный слой (раствор цементно-песчаный) 0,015 1800 0,93 0,09

Таблица 1
Table 1

Расчетные теплотехнические показатели строительных материалов
Heat-engineering parameters of construction materials

Рис. 1. Разрез каркасно-обшивной стены: а – с пароизоляцией; b – без пароизоляции;
1–5 – в соответствии с табл. 1
Fig 1. Section of a framed sheathing wall: а – with vapor; b – without vapor; 1–5 – in accordance 
with the table. 1

Таблица 2
Table 2

Среднемесячные значения 
температуры наружного воздуха 
и относительной влажности для 

г. Москвы
Average monthly values of outdoor 

air temperature and relative humidity 
for Moscow

Месяц text, оС φext, %

Январь -7,8 84

Февраль -6,9 81

Март -1,3 78

Апрель 6,5 66

Май 13,3 58

Июнь 17 59

Июль 19,1 63

Август 17,1 68

Сентябрь 11,3 73

Октябрь 5,2 78

Ноябрь -0,8 82

Декабрь -5,2 85

a b

Рис. 2. Распределение насыщенного и действительного парциального давления водяно-
го пара в толще каркасно-обшивной стены: а – с пароизоляцией; b – без пароизоляции;
1–5 – в соответствии с табл. 1
Fig 2. Distribution of saturated and real partial pressure of water vapor in the thickness of the 
framed sheathing wall: a – with vapor; b – without vapor; 1–5 – in accordance with the table. 1

a b
Е, е, Па Е, е, Паt, оС t, оС
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 – сумма термических сопротивлений n–1 слоев 

ограждения, м2·оС/Вт.

Действительное парциальное давление ei на 

границе слоев также рассчитывалось по формуле 

из книги К.Ф. Фокина «Строительная теплотехника 

ограждающих частей зданий»:

 , (2)

где eint – парциальное давление водяного пара вну-

треннего воздуха, Па, при расчетной температуре и 

относительной влажности этого воздуха; eext – пар-

циальное давление водяного пара внешнего возду-

ха, Па, при расчетной температуре и относительной 

влажности этого воздуха;  – сумма сопротивлений 

паропроницанию слоев, считая от внутренней по-

верхности, м2ч·Па/мг; Rvp – сопротивление паропро-

ницанию конструкции м2ч·Па/мг.

Для расчета распределения влажности и влаго-

накопления используется программа «WET1D рас-

чет нестационарных температурных и влажностных 

полей». Программа рассчитывает фазовый состав 

влаги в материалах без учета эффекта выделения/

поглощения теплоты фазовых превращений и вли-

яния термовлагопроводности. Wet1D основан на ко-

нечно-разностном методе. Состав КОС был принят в 

соответствии с табл. 1.

Тепловизионная съемка проводилась согласно 

ГОСТ Р 54852–2021 «Здания и сооружения. Метод 

тепловизионного контроля качества теплоизоляции 

ограждающих конструкций» до восхода солнца. 

Обследуемые поверхности не должны находиться в 

зоне прямого и отраженного солнечного облучения 

в течение 12 ч до проведения измерений. Перепад 

температуры между внутренним и наружным воз-

духом должен быть не менее 10–15оС. Перед на-

чалом проведения тепловизионного контроля фик-

сировалась температура внутреннего и наружного 

воздуха.

a b

a b

Рис. 3. Распределение влажности в каркасно-обшивной стене без пароизоляционного слоя: а – первый год эксплуатации; b – второй год 
эксплуатации 
Fig 3. Moisture Distribution in framed sheathing wall without vapor insulating layer: a – first year of exploitation; b – second year of exploitation

Рис. 4. Распределение влажности в каркасно-обшивной стене с пароизоляцией: а – первый год эксплуатации; b – второй год эксплуатации
Fig. 4. Moisture Distribution in framed sheathing wall with vapor insulation: a – first year of exploitation; b – second year of exploitation
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Результаты исследований

На рис. 2 представлены графики распределения 

температуры (красная линия), действительного пар-

циального давления водяного пара (зеленая линия), 

парциального давления насыщенного водяного пара 

(фиолетовая линия) для условий г. Москвы в январе. 

По результатам расчета определено, что при исполь-

зовании пароизоляционного слоя (рис. 2, а) графики 

парциального давления насыщенного и действитель-

ного водяного пара не пересекаются, что указывает 

на отсутствие возможности образования конденсат. 

На рис. 2, b в расчете отсутствует пароизоляционный 

слой, графики парциального давления насыщенно-

го и действительного водяного пара пересекаются 

в слое утеплителя, следовательно, это приводит к 

потере теплозащитных свойств КОС, а также может 

привести к коррозии стального профиля. Голубым 

цветом выделена зона конденсации.

Результаты расчета распределения влажности и 

влагонакопления в программе «WET1D расчет не-

стационарных температурных и влажностных полей» 

для КОС без пароизоляции представлены на рис. 3. 

В первый год (рис. 3, а) максимальная влажность 

(синий цвет) в зоне конденсации составила 29% 

(у наружной поверхности теплоизоляционного слоя), 

что выше сорбционной влажности (зеленый цвет) в 

15 раз. На второй год (рис. 3, b) эксплуатации зона 

конденсации сужается, но возрастает влажность до 

34%. Распределение температуры в КОС на графике 

показано красным цветом.

На рис. 4 представлен расчет распределения 

влажности и влагонакопления для КОС с паро-

изоляционным слоем. В первый год эксплуатации 

(рис. 4, а) максимальная влажность составила око-

ло 5%. Распределение влажности по всей толще кон-

струкции не превышало значения сорбционной влаж-

ности. На второй год (рис. 4, b) значение максималь-

ной влажности выросло и составило 5,6%.

На рис. 5 представлены термограммы КОС. На 

момент съемки температура внутреннего воздуха 

tint=22оС, температура наружного воздуха text=-1оС, 

но из-за ветра ощущалась как -4оС. На термограм-

мах отчетливо видны теплопроводные включения в 

виде стальных профилей и примыкания оконных бло-

ков. Увлажненных зон не обнаружено.

Полученные результаты по расчету распределения 

парциального давления по толще стены и определе-

нию возможности образования зоны конденсации по-

казывают, что применение пароизоляционного слоя 

оказывает значительное влияние на влажностный 

Рис. 5. Результаты тепловизионной съемки каркасно-обшивных стен из ЛСТК: а – термограмма угла наружной каркасно-обшивной 
стены; b – фотография угла наружной каркасно-обшивной стены; c – термограмма фасада каркасно-обшивной стены с оконным бло-
ком и воздуховодом; d – фотография фасада каркасно-обшивной стены с оконным блоком и воздуховодом
Fig. 5. Thermal imaging results of framed sheathing wall (LSTC): a – thermogram of the angle of the outer framed sheathing wall; b – photo of the 
angle of the outer framed sheathing wall; c – thermogram of the facade of the framed sheathing wall with window block and air-duct; d – photo of the 
facade of the framed sheathing wall with window block and air-duct

a

c

b

d



Тепловая 
защита зданий

Научно-технический
и производственный журнал

26 I7'2023

режим каркасно-обшивной конструкции, а следова-

тельно, и на комфортное пребывание внутри. В дей-

ствительности график парциального давления – это 

кривая с небольшим выгибом вверх, из-за этого точ-

ка пересечения насыщенного и действительного пар-

циального давления образуется раньше.

Расчет по влагонакоплению в программе «WET1D 

расчет нестационарных температурных и влажностных 

полей» на пять лет эксплуатации показывает, что мак-

симальная влажность в толще (в теплоизоляционном 

слое) каркасно-обшивной конструкции без пароизоля-

ционного слоя составляет 34% на второй год. С при-

менением пароизоляции в составе КОС максимальная 

влажность составила 5,6% на второй год. В последую-

щие года (до пяти лет) влажность в теплоизоляцион-

ном слое в период максимального увлажнения не из-

менялась, как для конструкции с пароизоляцией, так 

и без нее. Наружный климат оказывает значительное 

влияние на влажностный режим конструкции. Более 

низкая температура приводит к более интенсивному 

приросту влаги в толще ограждающей конструкции. 

В теплый период года влага, накопленная за зимний 

период, удаляется из конструкции, тем самым обеспе-

чивается нормальное влажностное состояние ограж-

дения – так называемый, квазистационарный режим.

В результате тепловизионного обследования экс-

плуатируемого объекта, построенного по технологии 

ЛСТК, наблюдалось равномерное распределение 

температуры по всему периметру ограждающей кон-

струкции, за исключением зон тепловодных вклю-

чений, таких как металлические профили, контур 

примыкания оконных блоков, мест примыкания цо-

кольного перекрытия и отдельных узлов каркасно-об-

шивной конструкции. В связи с этим, в указанных зо-

нах рекомендуется использование термовкладышей 

из эффективных утеплителей.

Заключение

1. Применение пароизоляционного слоя с вну-

тренней стороны конструкции каркасно-обшивной 

стены исключает переувлажнение материалов в тол-

ще конструкции.

2. Расчеты за пятилетний период эксплуатации 

показали, что максимальная влажность в толще кар-

касно-обшивной стены наблюдается во второй год в 

период наибольшего увлажнения (январь). Для кар-

касно-обшивной конструкции с применением паро-

изоляции максимальная влажность составила 5,6%, 

что приблизительно соответствует нормативным 

значениям эксплуатационной влажности согласно 

СП 50.13330.2012 «Тепловая защита зданий» прило-

жение Т: для «Плиты минераловатные из каменного 

волокна» плотностью 80–125 кг/м3, WБ=5 мас. %. Без 

использования пароизоляционного слоя максималь-

ная влажность на второй год составляет 36%, что пре-

вышает нормативное значение более, чем в семь раз.

3. Результаты тепловизионного обследования по-

казали равномерное распределение температуры по 

основной глади стены и повышенные значения тем-

пературы в зонах теплопроводных включений. Ув-

лажненных зон не обнаружено.

Для набора статистических данных по тепло-

защитным и акустическим свойствам наружных и 

внутренних ограждений зданий из легких стальных 

тонкостенных конструкций необходимо проведение 

научно-исследовательских и опытно-конструктор-

ских работ, в том числе, проведение натурных обсле-

дований эксплуатируемых объектов.
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В 2023 г. в рамках конференции состоялась панельная дискуссия «Цифровое техническое ре-
гулирование в строительстве. Машиночитаемые и машинопонимаемые стандарты». О перспекти-
вах использования в строительной отрасли умных (SMART) стандартов известно давно. Приказом 
Росстандарта от 06.07.2021 г. № 1190 создан проектный технический комитет по стандартизации 
ПТК 711 «Умные (SMART) стандарты». Основные задачи: разработать стандарты на SMART-
стандарты; организовать профессиональное экспертное сообщество.

Машиночитаемые стандарты – документы, содержание которых легко воспринимается, обра-
батывается и передается с помощью компьютерных систем. SMART-стандарты (Standards Machine 
Applicable, Readable & Transferrable) – стандарты в виде баз данных, моделей и т. д., ключевым 
потребителем которых является информационная система.

SMART-стандарты нужны для создания человекоориентированных информационных сервисов 
(например: сервиса поддержки экспертной работы при разработке стандартов; профессиональных 
справочных систем, включающих стандарты, системы управления требованиями); машиноориен-
тированных информационных сервисов (например: сервиса автоматизированной проверки строи-
тельной проектной документации, сервиса проверки технической документации на продукцию). 
При автоматизированной проверке неформационных моделей проводится автоматизированное 
сравнение параметров из нормативной документации на основании присвоенных кодов 
Классификатора строительной информации. Результат внедрения SMART-стандартов – миними-
зация допущенных ошибок на этапе проектирования и автоматизация последующих проверок.

По словам директора НИИСФ РААСН д-ра техн. наук, члена-корр. РААСН И.Л. Шубина, подго-
товка профессиональных кадров является важнейшей задачей в период модернизации россий-
ской экономики и перехода ее на инновационный путь развития. Специалисты новой формации 
быстро и эффективно освоят новые технологии, кардинально повысят производительность труда 
и создадут конкурентоспособную продукцию. В рамках мероприятия вручили ежегодные награды 
«За лучшие работы в области строительной физики». Лауреатом золотой медали им. академика 
Г.Л. Осипова в 2023 г. стал д-р техн. наук, директор НТЦ по проблемам строительства и архитек-
туры Тамбовского государственного технического университета А.А. Антонов. Работы лауреатов 
серебряной медали опубликованы в журналах «Строительные материалы»® № 6-2023 и 
«Жилищное строительство» № 6, 7-2023.

XIV Академические чтения, посвященные памяти академика РААСН 
Осипова Г.Л., «Актуальные вопросы строительной физики. Энергосбережение. 
Надежность строительных конструкций и экологическая безопасность. 

Строительная физика – новым территориям»
В НИИСФ РААСН (Москва) с 4 по 6 июля 2023 г. прошла ежегодная традиционная научная конференция, посвященная 
памяти д-ра техн. наук, академика РААСН Г.Л. Осипова – основоположника направления «Строительная акустика» 
в СССР и РФ. Конференция проводится при поддержке Министерства строительства и жилищно-коммунального 
хозяйства Российской Федерации. Журналы «Строительные материалы»® и «Жилищное строительство» выступили 
информационными партнерами мероприятия.



Heat protection 
of buildings

Научно-технический
и производственный журнал

297'2023

УДК 699.86

DOI: https://doi.org/10.31659/0044-4472-2023-7-29-34

И.С. КУРИЛЮК1, ведущий инженер (housetest@yandex.ru); 

С.И. КРЫШОВ2, канд. техн. наук (skryshov@yandex.ru)
1 Научно-исследовательский институт строительной физики РААСН (127238, г. Москва, Локомотивный пр., 21)

2 Центр экспертиз, исследований и испытаний в строительстве (ГБУ «ЦЭИИС») (109052, г. Москва, Рязанский пр., 13)

Оценка минимальной температуры 
на светопрозрачных конструкциях 

по данным натурных измерений
Рассмотрена проблематика определения (прогнозирования) минимальной температуры поверхности ограждаю-

щих строительных конструкций в расчетных условиях. Установлено, что применяемые в настоящее время расчет-

ные методы определения основных теплотехнических характеристик ограждающих конструкций – приведенного 

сопротивления теплопередаче и температуры внутренней поверхности – зачастую значительно завышают иско-

мые значения, а условия для проведения натурного эксперимента складываются раз в несколько лет. Предложен 

комбинированный расчетно-экспериментальный метод определения температуры внутренней поверхности на-

ружных ограждающих конструкций, основанный на прогнозировании температуры поверхности ограждающей 

конструкции по результатам расчета по формуле подобия статистических массивов данных измерений темпера-

туры, проведенных в натурных условиях на испытуемой конструкции. На примере испытания типового оконного 

блока, установленного в возводимом на момент проведения измерений здании в Москве, изложена методика 

осуществления полного цикла работ по определению (прогнозированию) минимальной температуры оконного 

профиля в расчетных условиях. Описаны основные требования к условиям проведения работ, средствам измере-

ний, местам установки датчиков, продолжительности измерений, обработке результатов. Дополнительно рассмо-

трены вопросы, связанные с факторами, влияющими на погрешность измерений и расчетов. Выполнение работ 

по определению (прогнозированию) минимальной температуры внутренней поверхности ограждающих конструк-

ций здания по изложенному методу в сочетании с испытаниями по определению приведенного сопротивления 

теплопередаче позволяет провести оценку соответствия теплотехнических параметров испытуемой конструкции 

по двум важнейшим критериям из трех нормируемых СП 50.13330.2012 (с Изменением № 2).

Ключевые слова: минимальная температура, внутренняя поверхность, светопрозрачные ограждающие кон-

струкции, натурные измерения, экспериментально-расчетный метод, теплозащитные показатели.
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Estimation of the Minimum Temperature on Translucent Structures According to Field Measurements
The problems of determining (forecasting) the minimum surface temperature of enclosing building structures under design conditions are considered. It has been 

established that the currently used calculation methods for determining the main thermal characteristics of enclosing structures – the reduced resistance to heat 

transfer and the temperature of the inner surface, often significantly overestimate the desired values, and the conditions for conducting a full-scale experiment 

develop every few years. A combined computational-experimental method for determining the temperature of the inner surface of external enclosing structures is 

proposed, based on predicting the surface temperature of the enclosing structure based on the results of calculation using the similarity formula for statistical data 

arrays of temperature measurements taken in natural conditions on the test structure. On the example of testing a typical window unit installed in a building under 

construction at the time of measurements in Moscow, a methodology for the implementation of a full cycle of work to determine (predict) the minimum temperature 

of a window profile under design conditions is outlined. The basic requirements for the conditions of work, measuring instruments, sensor installation locations, 

measurement duration, and processing of results are described. Additionally, issues related to the factors affecting the measurement and calculation errors are 

considered. The performance of work to determine (predict) the minimum temperature of the inner surface of the building envelope according to the above meth-

od, in combination with tests to determine the reduced resistance to heat transfer, makes it possible to assess the compliance of the thermal parameters of the 

tested structure according to two of the three most important criteria, normalized by SP 50.13330–2012 (with Amendment No. 2).

Keywords: minimum temperature, inner surface, translucent enclosing structures, full-scale measurements, experimental-computational method, heat-shield-

ing indicators.
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СП 50.13330.2012 (с Изменением № 2) «Тепловая 

защита зданий» регламентирует требования к наруж-

ным ограждающим конструкциям по трем основным 

показателям: сопротивлению теплопередаче, мини-

мальным температурам на внутренних поверхностях 

и сопротивлению воздухопроницанию.

Требования к минимальным значениям темпера-

туры внутренних поверхностей ограждающих кон-

струкций изложены в п. 5.7 СП 50.13330.2012 (с Изме-

нением № 2). В частности, для Московского региона 

минимальная температура на несветопрозрачных 

частях (профилях) окна (при температуре внутрен-

него воздуха 20оС и температуре наружного воздуха 

минус 25оС) должна быть не менее 7,7оС. Значение 

минимальной температуры на внутренней поверхно-

сти строительных ограждающих конструкций имеет 

большое значение не только с точки зрения обеспе-

чения условия отсутствия возможности образования 

конденсата, но и с точки зрения комфортных условий 

проживания. Оценить минимальную температуру τв  

можно тремя путями.

1. Непосредственно измерить при выполнении со-

ответствующих температурных условий (температу-

ра внутреннего воздуха 20оС, наружного минус 25оС. 

Однако такая возможность в Москве представляется 

крайне редко, в лучшем случае один раз за пятилет-

ний период.

2. Составить математическую модель и провести 

соответствующий расчет. Однако точность получа-

емых результатов не гарантирована и часто наблю-

даются существенные расхождения, причем расчет 

зачастую демонстрирует значительно лучший ре-

зультат, чем натурный эксперимент. В настоящее 

время активно применяются различные, в том числе 

изложенные в государственных стандартах, расчет-

ные методы определения сопротивления теплопере-

даче и минимальной температуры на поверхности 

ограждающей конструкции, при этом значения фак-

тической и расчетной температуры могут различать-

ся, как правило, завышая температуру, полученную 

расчетом, по сравнению с фактической [1–6].

3. Возникает необходимость взаимосвязи норми-

рования, расчетов и фактических теплотехнических 

показателей ограждающих конструкций. Предлагает-

ся провести натурный эксперимент достаточной про-

должительности и воспользоваться методами теории 

подобия для пересчета к требуемым температурным 

соотношениям.

Алгоритм измерений сопротивления теплопередаче 

на реальных объектах изложен в ГОСТ Р 59939–2021 

«Метод определения сопротивления теплопередаче в 

натурных условиях» (метод 2).

Ниже рассмотрим метод определения (прогно-

зирования) минимальной температуры внутренней 

поверхности ограждающих конструкций зданий по 

результатам комбинированного расчетно-экспери-

ментального метода перерасчета данных измерений 

температуры в натурных условиях, используя форму-

лу подобия:

 , (1)

где  – текущее значение температуры внутренне-

го воздуха (в i-й момент времени измерений), оС;

 – измеряемая температура на внутренней поверх-

ности в i-й момент времени, оС;  – текущее значе-

ние (в i-й момент времени) температуры наружного 

воздуха, оС;  – расчетная температура внутреннего 

воздуха, оС;  – расчетная температура наружного 

воздуха, оС;  – экспериментально-расчетная темпе-

ратура на внутренней поверхности для заданных  и 

, соответствующая i-му моменту времени, оС.

В итоге в качестве искомой величины  вычисля-

ется средняя величина по всему массиву значений { }.

Погрешность δ, оС, определения минимальной 

температуры может быть оценена формулой:

 , (2)

где  – средняя за период измерений температура 

на внутренней поверхности, оС;  – средняя за пе-

риод измерений температура наружного воздуха, 
оС; γ – абсолютная погрешность измерения датчиков 

температуры, оС; k – коэффициент погрешности экс-

траполяции.

Метод универсален и позволяет определять тем-

пературу в любой точке ограждающих конструкций 

здания. Поскольку светопрозрачные конструкции 

обладают низкой тепловой инерцией, данный метод 

удобнее рассматривать на них.

Прогнозирование температуры на внутренних по-

верхностях конструкций может быть выполнено одно-

временно с измерениями приведенного сопротивле-

ния теплопередаче или автономно. Рекомендуемый 

период проведения измерений на светопрозрачных 

конструкциях в натурных условиях от 3 до 10 сут.

По данным измерений проводится построение 

графиков изменения температуры для анализа про-

цесса теплопередачи, выявления воздействия помех, 

а также определения средних значений за период ис-

пытаний.

Необходимыми условиями для проведения изме-

рений на светопрозрачных конструкциях являются:

– холодный период года;

– наличие замкнутого прогретого строительно-

го объема (помещения) с установленной согласно 

требованиям проекта испытуемой светопрозрачной 

ограждающей конструкцией;
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– разность температуры внутреннего воздуха по-

мещения и наружного воздуха в период испытаний 

должна быть не менее 15оС;

– по крайней мере одна створка испытуемой свето-

прозрачной конструкции должна быть открываемой 

для обеспечения установки датчиков снаружи кон-

струкции;

– возможность запирания помещения, в котором 

проводят измерения, а также поддержание стабиль-

ной температуры внутреннего воздуха.

Работа по определению (прогнозированию) значе-

ний минимальной температуры внутренней поверх-

ности начинается с ознакомления с исследуемым 

объектом. Проводится предварительная теплови-

зионная съемка для уточнения выбора испытуемых 

ограждающих конструкций и помещений, а также в 

целях получения информации по установившемуся 

температурно-влажностному режиму и обнаружению 

скрытых теплотехнических дефектов.

В качестве испытуемых рекомендуется выбирать 

типоразмеры конструкций, имеющие наибольшее 

применение на данном объекте.

Для минимизации воздействия солнечной ради-

ации испытуемые светопрозрачные конструкции по 

возможности должны быть ориентированы на север.

Для выполнения исследований и измерения тем-

пературы светопрозрачной наружной ограждающей 

конструкции обследуемого объекта рекомендуется 

применять средства измерений, занесенные в госре-

естр и указанные в табл. 1.

Схема установки датчиков зависит от результатов 

тепловизионной съемки, а также типа и конструктив-

ных особенностей испытуемой ограждающей кон-

струкции.

Для определения минимальной температуры 

датчики устанавливаются (изнутри) в нижнем углу 

стеклопакета и (или) на нижнем профиле светопро-

зрачной конструкции, а также в центре помещения и 

снаружи ограждающей конструкции.

Ниже продемонстрирован расчет (прогнозирова-

ние) минимальной температуры на нижнем горизон-

тальном профиле коробки ПВХ окна, установленного 

в строящемся здании. Данный пример специально 

подобран и интересен тем, что в период измерений 

Таблица 1
Table 1

Средства измерений 
Measuring instruments

Средства измерений Назначение

Камера для проведения энергетических 
обследований тепловых полей (тепловизор)

Проведение тепловизионной съемки и фиксация распределения температуры 
на обследуемых конструкциях

Комплекс измерительный iBDL Ревизор 
(термохроны) 

Измерение и фиксация температуры на обследуемых конструкциях 
в автономном режиме

Анемометр-термометр цифровой Предварительное измерение показателей микроклимата (не обязательно)

Рулетка измерительная
Измерение геометрических параметров испытуемых конструкций (не 
обязательно)

Точка Т, оС

А 16,2

В 15,2

С 16,8

В 16,5

Е 17,6

А 16,2

П 15,4

Н 13,6

Область Мин., оС Макс., оС Средн., оС

1 13,4 19 16,4

2 13 19 16,4

3 11,4 19,2 16,4

29,7

27,3

24,9

22,5

20

17,6

15,2

12,8

10,4

оС

Рис. 1. Испытуемый оконный блок с 
измерительным оборудованием
Fig. 1. Tested window block with 
measuring equipment

Рис. 2. Термограмма испы-
туемого оконного блока
Fig. 2. Thermogram of the 
tested window block
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температура наружного воздуха изменялась в ши-

роком диапазоне (от минус 18 до плюс 2оС), а испы-

туемая конструкция представляет собой стандарт-

ный оконный блок из ПВХ профилей с традиционно 

установленным отопительным прибором. Измерение 

температуры проводилось совместно с измерением 

тепловых потоков в целях определения приведенного 

сопротивления окна с размерами проема 1,5�1,5 м, 

изображенного на рис. 1.

Термографический снимок с указанием фактиче-

ских значений температуры различных точек и об-

ластей приведен на рис. 2. На рис. 3 представлены 

графики изменения температуры за девятисуточный 

период измерений. Показания датчиков фиксирова-

лись с интервалом 10 мин в течение периода испыта-

ний в автоматическом режиме.

Построение графиков температуры за период ис-

пытаний, приведенных на рис. 3, позволяет наглядно 

представить полученные результаты и выполнить их 

анализ.

Горизонтальная ось графика отражает продолжи-

тельность периода испытаний, вертикальная – тем-

пературу, измеряемую датчиками. Отсчет очередных 

суток ведется с момента 12:50. Начало каждых суток 

отмечено временем 12:50 на горизонтальной оси.

Наибольший интерес представляет период тре-

тьих-четвертых суток измерений из-за резкого сни-

жения температуры наружного воздуха до минус 

18оС и последующего стремительного возрастания 

до 0оС. Этот участок графиков достоин более подроб-

ного представления и продемонстрирован на рис. 4. 

Показателен факт касания (совпадения значений) 

графика непосредственно измеряемой температуры 

на профиле окна и экспериментально-расчетной по 

формуле подобия (1).

Графическое изображение изменения минималь-

ной температуры показывает, что ее среднее зна-

чение за весь период испытаний колеблется около 

5оС. Усредненное значение искомой минимальной 

температуры по результатам расчетов значений для 

1280 натурных замеров, по которым построены гра-

фики на рис. 3, составляет 4,9оС.

Колебания значений минимальной температуры 

сопоставимы с колебаниями температуры внутрен-

него воздуха. Особенно контрастно это выражено в 

периоды нарушений подачи тепла в помещение, на-

пример в середине вторых суток.

Отдельные явно выраженные дефекты процесса 

теплопередачи при усреднении по большому коли-

честву замеров оказывают незначительное влияние. 

Другой путь – устранение таких показаний из общего 

массива обрабатываемых данных.

Для численной демонстрации влияния продолжи-

тельности периода усреднения приведены результаты 

табл. 2. Можно оценить сходимость усредненных ре-

зультатов замеров в течение одних, двух и трех суток.

Если рассматриваем произвольные сутки, то раз-

ность максимального и минимального значений по 

выборке из девяти суток более 2оС. При обработке 

данных средних значений трехсуточных испытаний 

разброс не более 0,8оС. Эта величина уже соразмер-

на абсолютной погрешности измерения температуры 

γ с применением датчиков.
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Рис. 3. Графики изменения температуры за 9 сут: 1 – темпера-
тура внутреннего воздуха помещения; 2 – температура на ниж-
нем профиле оконной коробки; 3 – экспериментально-расчетная 
температура на нижнем профиле (tв=+20оС; tн=-25оС) по форму-
ле (1); 4 – температура наружного воздуха. Горизонтальная пря-
мая линия соответствует минимально допустимой температуре 
на профилях окна +7,7оС
Fic.3. Graphs of temperature changes for 9 days: 1 – indoor air 
temperature; 2 – temperature on the lower profile of the window 
frame; 3 – experimental-calculated temperature on the lower profile 
(tв=+20оС; tн=-25оС) according to the formula (1); 4 – outdoor air 
temperature. The horizontal straight line corresponds to the minimum 
allowable temperature on the window profiles +7.7оС

Рис. 4. Графики изменения температуры за 2 сут. Нумерация гра-
фиков соответствует рис. 3
Fig. 4. Graphs of temperature changes for 2 days. The numbering of the 
graphs corresponds to Fig. 3
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Другой фактор возрастания погрешности – рас-

ширение границ интерполяции из-за уменьшения 

разности температуры внутреннего и наружного воз-

духа. Для учета этого фактора в формуле (2) введен 

коэффициент погрешности экстраполяции k.

Для обоснованного выбора значения k требуется 

анализ большого количества результатов испытаний 

с заданием доверительной вероятности нахождения 

минимальной температуры в интервале ] – , + [.

Ориентируясь по графику рис. 3, можно предполо-

жить, что отклонение измеренной минимальной тем-

пературы в течение произвольных трех суток испы-

таний от ее фактического значения с вероятностью 

0,9–0,95 не превышает =2–2,5оС, тогда коэффици-

ент погрешности экстраполяции k в формуле (2) не 

превысит 0,5 для рассматриваемого эксперимента.

Внимательные читатели наверняка заметили дат-

чики измерения плотности теплового потока, уста-

новленные на испытуемом окне, выбранном для де-

монстрации метода определения (прогнозирования) 

минимальной температуры поверхности. Сопротив-

ление теплопередаче элементов окна по результатам 

испытаний: профиль коробки 0,59 м2.оС/Вт; профиль 

створки 0,77 м2.оС/Вт; стеклопакет 0,51 м2.оС/Вт; 

оконный блок в целом 0,56 м2.оС/Вт.

Данные фактические значения приведенного со-

противления теплопередаче оконного блока, полу-

ченные по результатам обработки массива данных 

измерений, проведенных в натурных условиях, могут 

многое сообщить о теплотехнических характеристи-

ках строительных конструкций здания, производстве 

монтажных работ и ожидаемых, но всегда неожидан-

ных теплопотерях.

Выводы

Требования к значению минимальной температу-

ры указаны в п. 5.7 СП 50.13330–2012 (с Изменени-

ем № 2). Определение значения минимальной тем-

пературы внутренней поверхности ограждающих 

конструкций в ходе натурного эксперимента прак-

тически неосуществимо, по результатам расчетов 

математических моделей дает требуемый результат 

вне зависимости от фактического процесса тепло-

передачи. Предложен экспериментально-расчетный 

метод определения (прогнозирования) температуры 

внутренней поверхности ограждающих строитель-

ных конструкций. Метод основан на статистическом 

расчете по формуле подобия массива натурных из-

мерений температуры испытуемой конструкции и 

прогнозировании значения температуры при инте-

ресующих условиях эксплуатации. При выполнении 

комплексных испытаний по определению приведен-

ного сопротивления теплопередаче и минимальной 

температуры внутренней поверхности ограждаю-

щих конструкций здания появляется возможность 

оценить соответствие испытуемой конструкции по 

двум важнейшим критериям из трех нормируемых 

СП 50.13330.2012.

Таблица 2
Table 2

Влияние продолжительности эксперимента на погрешность определения температуры
Influence of the duration of the experiment on the error in determining the temperature

Интервал усреднения – одни сутки (1-е, 2-е сутки и т. д.)

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Средняя температура за сутки по формуле подобия

3,6 4,9 5,6 4,6 4 5,5 5,7 5,3 4,9

Интервал усреднения – двое суток

1–2 2–3 3–4 4–5 5–6 6–7 7–8 8–9

Средняя температура за двое суток

4,3 5,3 5,1 4,3 4,8 5,6 5,5 5,1

Интервал усреднения – трое суток

1–3 2–4 3–5 4–6 5–7 6–8 7–9

Средняя температура за трое суток

4,7 5 4,7 4,7 5,1 5,5 5,3
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В последние десятилетия объем потребления воды 

в мире растет с угрожающей скоростью. По данным 

ООН, 11% мирового населения имеют доступ к без-

опасным источникам воды; 17% проживают в районах, 

где существует ее дефицит; 22% испытывают нехватку 

чистой воды, вызванную экономическими причинами. 

В настоящее время примерно 700 млн чел. в 43 странах 

располагают водными ресурсами в объеме ниже мини-

мальной потребности человека. Около 1,4 млрд чел. в 

скором времени окажутся лишенными доступа к са-

нитарно-техническим средствам, почти 240 млн чел. 

(в основном в сельской местности) – к чистой воде [1].

Некоторые расчеты показывают, что к середине 

XXI в. питьевая вода естественного происхождения в 

большинстве регионов мира превратится в дефицитный 

продукт, а снабжение будет обеспечиваться благодаря 

ее ввозу (в том числе из арктической и антарктической 

зон), а также благодаря различным, зачастую дорого-

стоящим технологиям опреснения и очистки воды [2]. 

В России ситуация в сфере водных ресурсов более 

УДК 628.292.65.011.4

DOI: https://doi.org/10.31659/0044-4472-2023-7-35-39

О.Г. ПРИМИН, д-р техн. наук, профессор, главный научный сотрудник (tepper2007@yandex.ru)

Научно-исследовательский институт строительной физики РААСН (127238, г. Москва, Локомотивный пр., 21)

Водные ресурсы. Проблемы систем водопользования 
России и направления их реконструкции

Приведен анализ водных ресурсов мира и Российской Федерации, состояние и проблемы водной отрасли 

России, а также пути их решения и тенденции в сфере водных ресурсов. Показано, что от водохозяйствен-

ной и экологической безопасности, уровня водообеспеченности населения и социальной сферы качественной 

питьевой водой, бесперебойности и достаточности водоснабжения отраслей экономики, состояния водных 

объектов и водных ресурсов, достоверности прогнозирования чрезвычайных водохозяйственных ситуаций, 

их своевременного предотвращения в немалой степени зависит национальная безопасность государства, 

здоровье населения. Подчеркивается, что в настоящее время для России проблема обеспечения населения 

питьевой водой требуемого качества в достаточном количестве и экологической безопасности водопользова-

ния является наиболее актуальной. Это не только технические проблемы устаревшего оборудования и общей 

технической отсталости, но прежде всего правовые, организационные и экономические проблемы. Отмечено, 

что во многом это связано с нарастающими темпами износа и неудовлетворительным техническим состояни-

ем значительного числа централизованных систем и сооружений водоснабжения и водоотведения городов и 

поселений России, загрязнением водных объектов, отсутствием требуемых зон их санитарной охраны. Сде-

лан вывод, что водохозяйственный комплекс России нуждается в серьезной модернизации.
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благополучная, чем во многих других странах мира. 

На сегодняшний день Российская Федерация находит-

ся на втором месте в мире по запасам пресной воды. 

Среднемноголетние возобновляемые водные ресурсы 

России составляют 10% мирового речного стока. В РФ 

находится более четверти мировых запасов пресной 

воды: 23% – только в озере Байкал (Природно-ресурс-

ный комплекс Российской Федерации. Аналитический 

доклад. М.: НИА-ПРИРОДА, 2018. 267 с.).

Главный недостаток российских водных ресурсов – 

их крайне неравномерное распределение по террито-

рии страны. Большая часть водных ресурсов России 

(90%) сосредоточена в бассейнах Северного Ледови-

того и Тихого океанов, где проживает менее 15% насе-

ления страны. Наибольший дефицит водных ресурсов 

проявляется в европейской части страны – бассейнах 

Черного и Каспийского морей, на эти территории при-

ходится менее 10% речного стока (Демин А.П. Обеспе-

чение питьевой водой населения России. М.: Институт 

водных проблем РАН, 2019).

Практически все поверхностные и большая часть 

подземных водных объектов, особенно в европейской 

части страны и в районах размещения крупных про-

мышленных и сельскохозяйственных комплексов, ис-

пытывают значительное антропогенное воздействие, 

что выразилось в загрязнении, истощении и деграда-

ции водных объектов и представляет угрозу безопас-

ности населения. С повышенным содержанием железа 

потребляют воду около 50 млн человек (1/3 населе-

ния страны). Около 28% населения страны потреб-

ляет воду с уровнем общей минерализации питьевой 

воды от 1,6 до 10 г/л, что повышает риск заболевания 

населения сердечно-сосудистой патологией и мочека-

менной болезнью (города Таганрог и Каменск, Элиста, 

Азовский район Ростовской области) [3].

В 2021 г. услугами централизованного водоснаб-

жения обеспечено 100% городов, 97% поселков город-

ского типа, но всего 33% сельских поселений России. 

Качественно услуги водоснабжения и канализации 

остаются на неудовлетворительном уровне относитель-

но требований действующего законодательства (Госу-

дарственный доклад «О состоянии санитарно-эпиде-

миологического благополучия населения в Российской 

Федерации в 2021 году». https://www.rospotrebnadzor.ru. 

Дата обращения: 04.06.2022).

В 2021 г. доля всех источников централизованного 

питьевого водоснабжения, не соответствующих сани-

тарно-эпидемиологическим требованиям, составила 

15%. Основной причиной несоответствия является от-

сутствие зон санитарной охраны [5]. Отставание России 

от развитых стран по средней продолжительности жиз-

ни и повышенная смертность (особенно детская) в опре-

деленной мере связаны с потреблением недоброкаче-

ственной питьевой воды (Концепция стратегии развития 

водопроводно-канализационного хозяйства Российской 

Федерации на период до 2030 года. Российская ассоци-

ация водоснабжения и водоотведения. http://government.

ru/docs/all/26205/). Около 27% водозаборов из поверх-

ностных источников водоснабжения не имеют необхо-

димого комплекса очистных сооружений, в том числе 

16% не оснащены обеззараживающими установками.

За последние 20 лет существовало несколько госу-

дарственных программ, направленных на решение про-

блем водообеспечения: «Вода России ХХI век», «Возрож-

дение Волги», «Обеспечение населения России питьевой 

водой», «Экология и природные ресурсы», «Жилище», 

федеральная целевая программа «Чистая вода России» 

и т. д., однако большинство из них не выполнены.

Полномасштабная реализация намеченных про-

граммных мероприятий сдерживается нехваткой 

средств в федеральном бюджете и бюджетах субъ-

ектов Российской Федерации (https://minstroyrf.gov.ru/

docs/140228/).

В последние годы во многих регионах за счет при-

влечения средств бюджетов, внебюджетных источни-

ков, займов и других инвестиций проводится комплекс 

водосберегающих мероприятий по рациональному 

расходованию воды в промышленности и жилищном 

фонде. В результате объем использования воды на 

хозяйственно-питьевые нужды в России стремительно 

сокращается. С 2000 по 2019 г. среднесуточное водо-

потребление из централизованных систем водоснаб-

жения в расчете на жителя городов и поселений сни-

зилось с 254 до 144 л. Это привело к технологическим 

и экономическим проблемам предприятий водопро-

водно-канализационного хозяйства (ВКХ) – увеличе-

нию затрат на эксплуатацию при снижении поступле-

ния объема оплаты за подачу и очистку воды [6].

Есть и экономические проблемы. Состояние водо-

проводно-канализационного хозяйства оценивается 

как кризисное – износ основных средств колеблет-

ся от 50 до 70% и ежегодно увеличивается на 2–3%. 

В целом по отрасли накоплено более 145 млрд р. 

убытков (https://urbaneconomics.ru/sites/default/files/ib_

wsn_presentation_iue.pdf). По Российской Федерации 

доля непроизводительных потерь воды, не принося-

щих прибыли, составляет 25% общего объема забора. 

Одной из причин высоких потерь воды является изно-

шенность сетей.

В этой связи очевидно, что состояние водной от-

расли России, и в частности централизованных систем 

водоснабжения и водоотведения значительного числа 

городов и поселений России, с точки зрения соответ-

ствия их установленным нормативным требованиям, 

износа и надежности вызывает тревогу.

Дефицит финансирования в отрасли оценивается 

в 4,6 трлн р. до 2030 г. В то же время следует отме-

тить, что в 2023 г. общий объем бюджетных вложений 
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в обновление сферы ЖКХ резко вырастет. На модер-

низацию коммунальной инфраструктуры планируется 

440 млрд р. – в 2,5 раза больше, чем в 2022 г. Однако 

эта сумма составит лишь десятую часть финансирова-

ния, требующегося изношенной инфраструктуре ЖКХ 

для решения всех проблем.

Одна из основных проблем – водопроводные и 

водоотводящие трубопроводы. По протяженности 

подземных трубопроводов Россия занимает второе 

место в мире, а по изношенности труб – одно из пер-

вых. В настоящее время 40% сетей водоснабжения 

и водоотведения нуждаются в ремонте – 391 тыс. из 

940 тыс. км. Наблюдается устойчивая тенденция к уве-

личению объема аварийного фонда сетей. Для реше-

ния проблемы износа сетей темпы обновления надо 

увеличивать с нынешних 1,5–2 до 5% в год.

Пути решения проблемы повышения надежно-

сти трубопроводов централизованных систем водо-

снабжения и водоотведения, их реконструкции [7]:

1. Увеличение объемов перекладки и реконструк-

ции трубопроводов с приоритетным использованием 

высокопрочных чугунных труб с шаровидным графи-

том (ВЧШГ) и полимерных труб.

Исследования НИИСФ и практика строительства 

показали, что в настоящий момент для прокладки но-

вых водопроводных сетей преимущественными явля-

ются следующие материалы:

– трубы из высокопрочного чугуна с шаровидным 

графитом (ВЧШГ) с наружным цинковым и внутрен-

ним цементно-песчаным покрытием [8];

– полимерные трубы с защитной оболочкой;

– стальные (сталь 20 и сталь 17Г1С, 17Г1СУ) трубы 

с внутренним цементно-песчаным покрытием и наруж-

ной изоляцией усиленного типа.

2. Использование инновационных, бестраншейных 

технологий ремонта и прокладки трубопроводов.

В условиях плотной городской застройки, насыщен-

ности подземного пространства инженерными комму-

никациями, наличием дорог с интенсивным движением 

автотранспорта реконструкцию, ремонт и строитель-

ство канализационных сетей и коллекторов рекомен-

дуется выполнять бестраншейными технологиями.

К наиболее эффективным из них относятся [9]:

– нанесение цементно-песчаных и полимерных по-

крытий на внутреннюю поверхность восстанавливае-

мого трубопровода;

– протаскивание нового трубопровода в повреж-

денный старый (с его предварительным разруше-

нием или без разрушения) с помощью специальных 

устройств, например пневмопробойников;

– протаскивание гибкой (предварительно сжатой 

или сложенной U-образной формы) полимерной трубы 

внутрь старого трубопровода (метод «труба в трубе»);

– облицовка сегментами из полимерного материала;

– использование гибкого комбинированного рука-

ва (чулка), позволяющего формовать новую композит-

ную трубу внутри старой;

– использование спиралевидных (ленточных) по-

крытий, наносимых на внутреннюю поверхность ста-

рого трубопровода.

3. Разработка и использование в масштабах регио-

нов научно обоснованной стратегии восстановления и 

обновления сетей.

Опыт эксплуатации и анализ зарубежных и отече-

ственных исследований в области оценки надежности и 

планирования восстановления трубопроводных коммуни-

каций показали, что принцип работы, заключающийся в 

проведении ремонтно-восстановительных работ или ре-

конструкции труб исключительно на аварийном участке, 

ведет к застою в области реконструкции сетей. Необходи-

ма научно обоснованная стратегия планирования их вос-

становления. Такая стратегия разработана НИИСФ со-

вместно с АО «Мосводоканал» (Зоткин С.П., Орлов В.А., 

Примин О.Г. Оценка надежности и планирование вос-

становления водопроводных и водоотводящих трубопро-

водов. Свидетельство о государственной регистрации 

программы для ЭВМ № 2018617532 от 26.06.2018. Заре-

гистрировано в Реестре программ для ЭВМ).

4. Использование автоматизированных систем и 

информационных технологий для проектирования и 

управления эксплуатацией сетей.

Специалистами НИИСФ и кафедры «Водоснабже-

ние и водоотведение» МГСУ разработан алгоритм и 

автоматизированная методика сбора и статистической 

обработки эксплуатационных данных по надежности 

участков водопроводных трубопроводов. Это основа 

создания банка данных надежности водопроводных 

трубопроводов и его контроля. Разработаны и реализо-

ваны в ряде проектов гидравлические электронные мо-

дели для оптимизации функционирования сетей водо-

снабжения и водоотведения, их развития и реновации.

5. Использование стратегии снижения всех видов 

потерь воды.

Cтратегия снижения потерь воды [10]: управление 

давлением; оптимизация работы системы транспорта 

воды; интенсификация аварийно-восстановительных 

и планово-профилактических работ; активный поиск и 

контроль за утечками; управление инфраструктурой – 

модернизация и реконструкция сети.

6. Разработка новых (актуализация существующих) 

нормативно-методических документов в водной отрасли.

Следует отметить, что в последние годы в водной 

отрасли России создается новое нормативно-правовое 

поле. Так, по плану Минстроя России НИИСФ актуали-

зированы основные своды правил по проектированию 

наружного и внутреннего водопровода СП 30.13330 и 

СП 31.13330, а также СП 32.13330.2018 по канализа-

ции и ряд других документов. Дошла очередь и до раз-
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работки нового, первого СП 517.1325800.2022 «Экс-

плуатация централизованных систем, сооружений 

водоснабжения и водоотведения».

Проблемы в области проектирования и эксплуа-

тации систем водоотведения [11, 12]:

1. Формальное выполнение технических обследо-

ваний очистных сооружений.

2. Отсутствие в стране национальной системы об-

суждения и апробации новых технологий, а также баз 

данных по разработанным и реализованным проектам 

и независимого мониторинга их результатов.

3. Кризис компетенции подавляющего большин-

ства базовых проектных институтов.

4. Система саморегулирования проектной отрасли 

практически не участвует в выработке технической 

политики.

5. Недостатки в системе тендеров и формирования 

начальной максимальной цены контракта.

6. Слабая вариантная технико-экономическая про-

работка и последующая разработка по ее результатам 

«Основных технических решений» (ОТР), конкретизи-

рующих требования задания на проектирование.

7. Рекомендательный характер отраслевых сводов 

правил, направленных на использование оптимальных 

технологических решений.

Проблемы в области водоотведения характерны 

и для станций водоподготовки в части обеспечения 

барьерной роли очистных сооружений и их модерни-

зации в условиях ужесточения требований к качеству 

питьевой воды.

Особо следует отметить проблемы состояния и раз-

вития системы сбора и отвода поверхностных сточных 

вод (ПСВ) в городах и поселениях России, в большин-

стве которых отсутствуют или не действуют (по причине 

большого износа сетей и сооружений) системы отведе-

ния и очистки поверхностных сточных вод. Это негатив-

но сказывается на санитарно-экологическом состоянии 

природных водных объектов, приводит к подтоплениям 

территорий, объектов транспортной инфраструктуры.

В настоящее время в сфере проектирования и экс-

плуатации систем отведения и очистки поверхностных 

сточных вод поселений, городских округов существу-

ет ряд законодательно неурегулированных положений 

действующих нормативно-методических документов 

с положениями федеральных документов [13].

Требуют актуализации устаревшие климатические 

параметры 50-летней давности, необходима разработка 

инженерных мероприятий по адаптации систем сбора и 

отведения ливневых вод к изменениям климата [12]. Не-

обходима независимая инженерная сертификация ло-

кальных очистных сооружений проточного типа, так как 

практически все предлагаемые конструкции этих соору-

жений не соответствуют установленным нормам очист-

ки ПСВ, однако имеют сертификаты их соответствия.

Несколько соображений о состоянии науки и обра-

зования, в том числе и в водной отрасли. Если в СССР 

была статья расходов на науку, то в современном рос-

сийском бюджете ее нет, так как траты на науку на-

ходятся на уровне статистической погрешности в 1%. 

Расходы на прикладные научные исследования в об-

ласти решения проблем водного хозяйства за 10 лет 

снизились на 30% [14]. Это отразилось как на коли-

честве, так и на качестве научных исследований и со-

ответственно диссертаций в области водоснабжения 

и водоотведения, т. е. на подготовке кадров высшей 

квалификации. В вузах строительного профиля нет 

программы подготовки инженеров-технологов по во-

доснабжению и водоотведению, и как результат – де-

фицит квалифицированного персонала.

Полностью разрушена база научно-исследователь-

ских профильных институтов. Один из немногих остав-

шихся в стране научно-исследовательских институтов 

в области строительства – НИИСФ РААСН. Для более 

активного решения проблем водного хозяйства РФ и 

усиления научного потенциала российских ученых и 

координации исследований и работ в НИИСФ РААСН 

создано отделение «Водоснабжение и водоотведе-

ние», в состав которого вошли известные специалисты 

в области систем водоснабжения и водоотведения.

Выводы

Водохозяйственный комплекс РФ нуждается в серь-

езной модернизации. Ответственным за безопасное во-

доснабжение и водоотведение населения должно быть 

государство, которое обязано оказывать поддержку 

из федерального бюджета субъекту РФ на развитие 

и модернизацию коммунальных трубопроводов через 

субсидии или адресные инвестиционные программы.

В условиях рыночной экономики основным звеном 

при разработке любых проектов и программ развития 

инженерных систем водопользования является финан-

сово-экономический аудит и анализ предприятий водо-

проводно-канализационного хозяйства России, расчет 

долговременных экономических последствий реали-

зации намечаемых проектов. Кроме того, любые соци-

ально ориентированные программы должны сопрово-

ждаться обязательными социальными исследованиями, 

позволяющими определять отношение общества к про-

ектам, готовность его нести дополнительные расходы.

Для реализации принятых программ по развитию 

водной отрасли Российской Федерации необходимо 

предусматривать дополнительные инвестиции в науку, 

инновации и отечественное производство в водной от-

расли, совершенствовать систему подготовки кадров, 

переоснащать лаборатории институтов, улучшать об-

разовательные программы в соответствии с междуна-

родными стандартами, интенсифицировать использо-

вание информационных и цифровых технологий.
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Расчет подземных ограждающих конструкций 
по критериям радоновой безопасности здания

Современный человек проводит основную часть жизни в зданиях, которые защищают его от неблагоприят-

ных проявлений окружающей среды. Однако наряду с функцией защиты здания при определенных условиях 

способны сами накапливать вредные вещества в существенных количествах. Наиболее опасным из таких 

веществ является радиоактивный газ радон, концентрация которого незначительна в атмосферном воздухе, 

но может достигать больших значений в плохо проветриваемых помещениях нижних этажей зданий. В насто-

ящее время радон в зданиях является общепризнанной во всем мире проблемой; каждая из технологически 

развитых стран с умеренным климатом реализует программы по снижению концентрации радона в воздухе 

помещений. Однако опасность для здоровья населения несет не сам радон, а его короткоживущие дочер-

ние продукты распада: полоний-218, свинец-214 и висмут-214, на долю которых приходится более 90% дозы 

внутреннего облучения. Присутствие радона в зданиях автоматически обозначает и присутствие дочерних 

продуктов распада, которые являются тяжелыми металлами. Предложен метод проектирования горизонталь-

ных подземных ограждающих конструкций, способных обеспечить благоприятную радоновую обстановку в 

здании при выполнении основных несущих функций, а также определены физико-механические параметры 

грунта, формирующие радоновую нагрузку на фундамент. С использованием предложенного метода оценены 

минимальные достаточные размеры плиты основания здания при различных удельных активностях грунта в 

основании и кратностях воздухообмена в помещении.

Ключевые слова: радон, плита основания, радоновая нагрузка, сопротивление радонопроницанию.
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Calculation of Underground Walling According to the Criteria of a Building Radon Safety
Modern man spends most of his life in buildings that protect him from adverse environmental manifestations. However, along with the function of protection, 

buildings under certain conditions are able to accumulate harmful substances in significant quantities. The most dangerous of these substances is the radioactive 

gas radon, the concentration of which is insignificant in the atmospheric air, but can reach high values in poorly ventilated rooms on the lower floors of buildings. 

Currently, radon in buildings is a globally recognized problem, each of the technologically developed countries with a temperate climate implements programs 

to reduce its radon concentration in indoor air. However, the danger to public health is not radon itself, but its short-lived progeny: polonium-218, lead-214 and 

bismuth-214, which account for more than 90% of the internal radiation dose. The presence of radon in buildings automatically indicates the presence of its 

progeny, which are heavy metals. The article proposes a method for designing horizontal underground enclosing structures that can provide a favorable radon 

environment in a building while performing the main load-bearing functions, and also determines the physical and mechanical parameters of the soil that form the 

radon load on the foundation. Using the proposed method, the minimum sufficient dimensions of the building base plate are estimated for various specific soil 

activities in the base and the multiplicities of air exchange in the room.

Keywords: radon, base slab, radon load, radon penetration resistance.
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Современный человек проводит около 7 тыс. ч в 

год в зданиях, которые защищают его от неблагопри-

ятных проявлений окружающей среды. Но наряду с 

функцией защиты человека здания при определен-

ных условиях сами способны накапливать вредные 

вещества в существенных количествах. Наиболее 

опасным из таких веществ является радиоактивный 

газ радон, концентрация которого незначительна в 

атмосферном воздухе, но может достигать больших 

значений в плохо проветриваемых помещениях ниж-

них этажей зданий.

Радон – единственный в природе радиоактивный 

элемент, который находится в газообразном состоя-

нии при нормальных условиях. Этот радиоактивный 

одноатомный газ без цвета и запаха считается од-

ним из наименее распространенных элементов на 

Земле, он образуется во всех трех радиоактивных 

семействах и не имеет стабильных изотопов. Извест-

но три естественных изотопа радона: 222Rn (радон), 
220Rn (торон) и 219Rn (актинон), все они образуются 

в грунте при распаде материнского радия. Но с точки 

зрения радиационной безопасности строительства 

практический интерес представляет только наиболее 

долгоживущий изотоп – радон-222, образующийся в 

семействе урана-238 при альфа-распаде радия-226 

(рис. 1). Благодаря большому периоду полураспа-

да он способен мигрировать на значительные рас-

стояния, тогда как два остальных изотопа (торон и 

актинон) имеют периоды полураспада меньше ми-

нуты и поэтому не могут проникать в здания извне.

В настоящее время радон в зданиях является 

общепризнанной во всем мире проблемой [1–5], каж-

дая из технологически развитых стран с умеренным 

климатом реализует программы по снижению его 

концентрации в воздухе помещений [5–12]. Однако 

опасность для здоровья населения несет не сам ра-

дон, а его короткоживущие дочерние продукты рас-

пада (ДПР) – полоний-218, свинец-214 и висмут-214 

(рис. 1, выделены), на долю которых приходится бо-

лее 90% дозы внутреннего облучения [13–19]. При-

сутствие радона в зданиях автоматически обозначает 

и присутствие его ДПР, которые являются тяжелыми 

металлами [20–24].

Продукты распада радона образуются в виде по-

ложительных (часто многозарядных) ионов, которые 

захватываются примесями воздуха и парами воды, 

образуя наноразмерные кластеры, или присоединя-

ются к аэрозольным частицам. Значительная часть 

кластеров и аэрозолей осаждается в дыхательных 

путях легких и, не успевая вывестись из-за малого 

периода полураспада, формирует дозу внутреннего 

облучения [1, 2].

Поскольку вред здоровью в основном наносят 

ДПР радона, то и концентрацию радона в зданиях 

принято характеризовать эквивалентной равновес-

ной объемной активностью (ЭРОА) дочерних про-

дуктов распада радона. Именно ЭРОА является нор-

мируемой величиной в РФ, ее значение не должно 

превышать 200 Бк/м3 в существующих зданиях и 

100 Бк/м3 в зданиях, построенных по современным 

технологиям (Нормы радиационной безопасности 

(НРБ-99/2009): Санитарные правила и нормативы 

СанПиН 2.6.1.2523–09. Утверждены постановлени-

ем Главного государственного санитарного врача 

Российской Федерации от 07.07.2009 г. № 47. За-

регистрированы в Министерстве юстиции Россий-

ской Федерации 14 августа 2009 г., регистрационный 

№ 14534). Однако данные значения лишь обозначают 

условно безопасные уровни, и при введении зданий в 

эксплуатацию следует по возможности стремиться к 

минимизации значения среднегодовой ЭРОА радона 

(НРБ-99/2009).

Радон практически не образуется в зданиях, он 

в основном поступает в них из грунтового основа-

ния [8, 9]. Поэтому для нормализации внутренней ра-

доновой обстановки необходимо максимально пере-

крыть пути переноса радона из грунта в помещения 

нижнего этажа. Делается это средствами строитель-

ства, а именно герметизацией подземной оболочки 

здания. Но полностью исключить поступление радона 

невозможно, так как он способен диффундировать в 

материалах ограждающей конструкции и скорость 

диффузии достаточна, чтобы пройти сквозь плиту 

основания за время его жизни.

Задача обеспечения радоновой безопасности зда-

ния на стадии проектирования сводится к разработке 

инженерного метода расчета подземных ограждаю-

щих конструкций. Необходимо, исходя из радиацион-

ных характеристик грунта, определить минимальную 

достаточную толщину плиты основания, при которой 

будет обеспечено приемлемое значение ЭРОА по-

сле введения здания в эксплуатацию. Под прием-

лемым значением мы понимаем не более 100 Бк/м3 

для помещений с длительным пребыванием людей и 

50–60 Бк/м3 для помещений лечебных и учебных за-

ведений.

Критерием радоноопасности участка строитель-

ства в РФ выступает плотность потока радона (ППР) 

с поверхности грунта (НРБ-99/2009), однако недо-

статки данной величины в настоящее время широко 

известны. Наиболее полно они отражены в работах 

Л.А. Гулабянца, П.С. Микляева и др. [3–7], поэтому не 

вызывает сомнений целесообразность поиска аль-

тернативных радиационных характеристик участка 

планируемого строительства.

В настоящем методе расчета в качестве критерия 

радоноопасности территории застройки выступает ра-

доновая нагрузка на подземную оболочку здания ПRn. 
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Под данной величиной понимается максимальная объ-

емная активность радона в почвенном воздухе, кото-

рая достигается на глубине 3–7 м в зависимости от 

воздухопроницаемости грунта. Радоновую нагрузку 

на фундамент рассчитывают по результатам лабора-

торного анализа грунта с участка планируемого стро-

ительства по формуле:

 , (1)

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

kэм – коэффициент эманирования радона грунтом; 

ρгр – плотность грунта, кг/м3.

Радонозащитные свойства подземной оболочки 

здания описывает сопротивление радонопроница-

нию – физическая величина, которая характеризует 

способность материала ограждающей конструкции 

препятствовать диффузии радона. Сопротивление 

радонопроницанию определяется расчетным путем 

по формуле:

 , (2)

где qгр – плотность потока радона из грунта в зда-

ние, Бк/(м2·с).

В (2) множитель перед дробью представляет со-

бой коэффициент запаса, учитывающий образова-

ние радона в материалах ограждающих конструкций 

и наличие трещин в плите основания. С другой сто-

роны, сопротивление радонопроницанию конструк-

ции пола, в предположении чисто диффузионного 

механизма переноса радона в пористых средах, мо-

жет быть выражено через толщину бетонной плиты 

основания hпл:

 , (3)

где λ = 2,1·10-6 с-1 – постоянная распада радона;

Dб = 1,1·10-7 м2/с – коэффициент диффузии радона 

в бетоне.

Объемная активность радона в почвенном воз-

духе в тысячи раз выше, чем в воздухе помещений, 

поэтому концентрационная диффузия будет иметь 

место независимо от конструкции и радонозащитных 

характеристик подземной оболочки. Плотность пото-

ка радона из грунта сквозь плиту основания связана 

с ЭРОА радона в воздухе здания после его введения 

в эксплуатацию соотношением:

  
 (4)

где H – высота помещения, м; n – кратность воздухо-

обмена, с-1; F=0,4…0,5 – коэффициент сдвига радио-

активного равновесия.

Подставив в (2) остальные выражения и перенеся 

в разные стороны основные величины hпл и ЭРОАтр, 

мы получим следующую формулу:

 , (5)

которая в общем виде может быть представлена как:

Рис. 1. Схема образования и распада радона-222
Fig. 1. Scheme of the formation and decay of radon-222

Рис. 2. Алгоритм метода секущих для нахождения корней уравнения (6)
Fig. 2. Algorithm of the secant method for finding the roots of equation (6)
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Формула (5) позволяет определить минимальную 

достаточную толщину плиты основания hпл, при ко-

торой будет обеспечена требуемая ЭРОА в здании. 

Выражение из формулы (5) толщины плиты hпл ос-

нования в явном виде имеет определенные вычис-

лительные сложности, поэтому лучше использовать 

итерационный численный метод. Для этого в (5) ги-

перболический синус переносим в правую часть и по-

лучаем нелинейную функцию:

   , (6)

непрерывную вблизи искомого корня hпл.

Суть определения необходимой толщины бетон-

ной плиты основания из (6) состоит в следующем: 

задается требуемая активность радона в здании 

после введения его в эксплуатацию ЭРОАтр, после 

чего численным методом осуществляется подбор 

толщины плиты hпл, при котором будет иметь место 

данная ЭРОА. По теореме Больцано–Коши, если 

функция f(x) непрерывна на [a; b] и f(a)·f(b)<0, то 

. Корень hпл отделяется путем за-

дания некоторых граничных значений толщины пли-

ты, в нашем случае минимального a=10 мм и макси-

мального b=1000 мм, не реализуемых в строительной 

практике. Для уточнения искомого корня в (6) исполь-

зуется метод секущих, на рис. 2 представлены основ-

ные блоки алгоритма вычисления.

Подпрограмма f  вычисляет значение f  (hпл) по 

формуле (6); e – наперед заданная погрешность вы-

числения, а ограничение на количество итераций 

(I<1000) предотвращает зависание алгоритма.

На рис. 3 показан пример расчета минимальной 

достаточной толщины бетонной плиты основания в 

зависимости от требуемой величины ЭРОА в зда-

нии после введения его в эксплуатацию. В качестве 

реперных точек приняты значения ЭРОА в 50, 100, 

200 и 400 Бк/м3; последнее представляет уровень 

вмешательства в санитарном законодательстве РФ 

(НРБ-99/2009).

Как видно из рис. 3, в «закрытых» помещениях 

(n=0) обеспечение благоприятной радоновой ситуа-

ции исключительно за счет герметизации подземной 

оболочки здания невозможно. Так, для непревыше-

ния значения среднегодовой ЭРОА в 100 Бк/м3 по-

требуется неприемлемая толщина фундаментной 

плиты в 500 мм даже при консервативном значении 

удельной активности радия Cгр=25 Бк/кг. В подобном 

Рис. 4. Зависимости толщины плиты фундамента hпл от факторов формирования радоновой обстановки в здании: а – удельной актив-
ности радия в грунте; b – кратности воздухообмена в здании
Fig. 4. Dependences of the thickness of the foundation slab hпл on the factors of formation of the radon environment in the building: a – the specific 
activity of radium in the soil; b – air exchange rates in the building
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Рис. 3. Зависимость hпл=f(ЭРОА) при следующих расчетных 
параметрах: F=0,4; λ=2,1·10-6 с; Dб=1,1·10-7 м2/с (бетон); 
Сгр=25 Бк/кг; kэм=0,3; ρгр=1600 кг/м3; Н=3 м
Fig. 3. Dependence hpl=f(EEVA) with the following design parameters: 
F=0.4; λ=2.1 10-6 s; Db=1.1 10-7 m2/s (concrete); Cgr=25 Bq/kg; 
kem=0.3; ρgr=1600 kg/m3; H=3 m
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случае рекомендуется введение в конструкцию пола 

дополнительного битумно-полимерного слоя с высо-

ким сопротивлением радонопроницанию.

Однако в режиме реальной эксплуатации здания 

воздухообмен все же имеет место и даже его мини-

мальная кратность существенно стабилизирует радо-

новую обстановку в здании (нижняя кривая на рис. 3).

Некоторые величины, входящие в правую 

часть (5), могут изменяться в достаточно широ-

ких пределах в зависимости от типа подстилающих 

грунтов и условий эксплуатации здания. Поэтому 

представляет практический интерес оценка направ-

ленности и значимости влияния этих факторов на ра-

доновую обстановку в здании.

На рис. 4, a показаны результаты исследования 

зависимости толщины бетонной плиты фундамента 

от радиационных характеристик грунта в основании 

здания для различных условий воздухообмена. Как 

видно из данного графика, приемлемая радоновая 

ситуация в здании может быть обеспечена одно-

слойной конструкцией пола (бетонная плита) даже 

на грунтах с достаточно высоким содержанием есте-

ственных радионуклидов (Cгр=40 Бк/кг).

На рис. 4, b представлена обратная задача – ис-

следование зависимости толщины бетонной плиты 

фундамента от кратности воздухообмена в помеще-

нии при разных удельных активностях подстилаю-

щих грунтов. Полученные результаты подтверждают 

ключевую роль правильно организованного возду-

хообмена в нормализации радоновой обстановки в 

здании: при минимальном допустимом воздухообме-

не в помещениях жилых зданий n=0,35 ч-1 (согласно 

СП 54.13330 и СП 60.13330) необходимая толщина 

плиты основания не превышает 50 мм. Таким обра-

зом, при любой толщине фундаментной плиты, опре-

деленной по критериям несущей способности, будет 

обеспечено непревышение контрольных уровней 

ЭРОА даже на грунтах с повышенным содержанием 

радия. Данные результаты подтверждают принципи-

альную возможность обеспечения радонобезопасно-

сти зданий посредством исключительно пассивных 

технологий радонозащиты, не использующих техни-

чески сложные системы удаления радона из почвен-

ного воздуха или из помещений.

Выводы

Предложенный инженерный метод расчета по-

зволяет не только определить минимальную доста-

точную толщину плиты основания, при которой будет 

обеспечена благоприятная радоновая ситуация в 

здании, но и дает возможность провести численное 

исследование многофакторного процесса формиро-

вания радоновой обстановки в здании. Использова-

ние данного метода позволит исключить введение 

в эксплуатацию зданий с недостаточной или суще-

ственно избыточной радонозащитной способностью, 

а также обосновать стратегию нормализации радо-

новой обстановки в уже эксплуатируемых зданиях с 

повышенным содержанием радона и его продуктов 

распада.
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В последнее время в связи с развитием светоди-

одных технологий широкое распространение в архи-

тектурном освещении зданий получило локальное 

архитектурное освещение фасадов [1–9]. Согласно 

СП 52.13330.2016 «Естественное и искусственное 

освещение» локальное архитектурное освещение 

представляет собой освещение части здания или со-

оружения, а также отдельных архитектурных элемен-

тов при отсутствии заливающего освещения.

Локальное освещение фасадов зданий является 

более экономичным по сравнению с заливающим 

освещением фасадов [6], а также обеспечивает луч-
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Методика расчета яркости фасадов зданий 
при локальном архитектурном освещении

Рассматривается методика расчета яркости фасадов зданий при локальном архитектурном освещении. Ло-

кальное освещение фасадов зданий представляет собой выделение светом декоративных архитектурных 
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влечение внимания к архитектурной отделке фасада здания и формирование благоприятного зрительного 

восприятия здания в темное время суток. Для локального светодиодного архитектурного освещения харак-

терно малое потребление электроэнергии и низкая равномерность распределения яркости по фасаду зда-

ния. Данные особенности требуют иных подходов к нормированию равномерности распределения яркости по 

фасаду здания. Предложена методика расчета распределения яркости для локального архитектурного осве-

щения, реализуемая с помощью офисных программ по типу Excel. Методика использует свойства симметрии 

распределения светового потока от излучателя в пространстве. Распределение яркости (освещенности) по 
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ке фасада. Использование данной методики позволяет без применения сложных компьютерных программ 

рассчитать яркость и ее распределение по фасаду здания, подобрать нужную мощность осветительного при-
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шую художественную выразительность и создает ши-

рокие возможности для светового дизайна.

Яркость Lср и равномерность распределения яр-

кости U0 локального архитектурного освещения 

предлагается оценивать по трем точкам, располага-

ющимся по границе выделяемой светом площадки, 

наиболее удаленной от осветительного прибора, как 

показано на рис. 1.

В освещенности поверхности фасада отраженная 

составляющая от прилегающего окружения очень 

мала по сравнению с прямой освещенностью и может 

не учитываться при расчете освещенности фасадов.

Ввиду сферической симметрии физического про-

цесса наиболее общие закономерности получают-

ся при описании ориентации расчетной плоскости в 

сферической системе координат [10]. Примем стан-

дартные обозначения углов в сферической системе 

координат O’rθφ, центр которой находится в рас-

четной точке (полярного θ и азимутального φ), как 

показано на рис. 2. Случай θ=θо относится к гори-

зонтально расположенной плоскости. Случай θ=90о 

относится к семейству вертикальных плоскостей, 

ориентированных азимутальным углом φ.

Первоначально рассчитывается условная осве-

щенность еi. Число осветительных приборов i может 

принимать значения от 1 до N. Условно принимается 

суммарный световой поток осветительного прибора 

равным 1000 люмен. Если обозначения расстояний и 

углов, определяющих взаимное расположение осве-

тительного прибора и расчетных точек на фасаде, в 

пространстве принять согласно рис. 3, то расчет ус-

ловной освещенности ведется по формуле:

 , (1)

где  – сила света осветительного прибора в на-

правлении к точке расчета, определяемая меридио-

нальным углом αi и азимутальным углом βi; ri – рас-

стояние от оптического центра i-го осветительного 

прибора до расчетной плоскости;  – угол между лу-

чом, падающим в i-ю расчетную точку из оптического 

центра осветительного прибора, и нормалью к рас-

четной плоскости в данной точке.

На данном этапе значения удобно использовать 

офисные программы типа Excel и вносить в них при 

последующих расчетах формулы, как показано на 

рис. 4.

Косинус угла  и ri в общем случае определяются 

по формулам:

 ; (2)

 . (3)

Рис. 1. Расположение контрольных точек на фасаде зда-
ния при локальном освещении: 1–3 – контрольные точки 
расчета и измерения яркости
Fig. 1. Location of control points on the facade of the building 
under local lighting: 1–3 – control points for calculating and 
measuring brightness

Рис. 2. Аксонометрическое изображение пло-
скости Р, на которой нормируется и рас-
считывается яркость (освещенность) в 
пространстве в декартовой и сферической 
системах координат
Fig. 2. Axonometric image of the plane P, on which 
the brightness (illumination) in space is normalized 
and calculated in Cartesian and spherical 
coordinate systems

Рис. 3. Взаимное распо-
ложение осветительного 
прибора и расчетных то-
чек на фасаде здания при 
локальном освещении
Fig. 3. The relative posi-
tion of the lighting device 
and the design points on 
the facade of the building 
under local lighting

2                1                   3
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При расположении расчетной точки на фасаде 

она будет иметь координаты (-a, yi, zi). Угол для вер-

тикально расположенного фасада θ=90о. Формулы 

для косинуса угла  и ri примут вид:

 ; (4)

 . (5)

В зависимости от меридионального угла αi и 

азимутального угла βi значения силы света  

определяются исходя из паспортных данных освети-

тельного прибора, которые могут быть представлены 

таблицей, графиком, формулой, фотометрическим 

файлом в форматах ies или ldt. В рассматриваемом 

случае локального фасадного освещения:

 ; (6)

 . (7)

В зависимости от меридионального угла αi и 

азимутального угла βi значения силы света ,  

определяются исходя из паспортных данных освети-

тельного прибора, которые могут быть представлены 

таблицей, графиком, формулой или фотометриче-

ским файлом в форматах ies или ldt. На рис. 5 пред-

ставлены кривые силы света осветительного прибо-

ра, используемого в рассматриваемом случае для 

локального фасадного освещения.

Расчет выполняется для всех точек контрольной 

сетки, рассчитанные числовые значения формиру-

ются в сводную таблицу. В программе Excel данные 

вносятся автоматически.

Расчет выполняется для всех точек контрольной 

сетки. Числовые значения вносятся в таблицу.

В целях рационального использования светового 

потока оптическую ось осветительного прибора на-

клоняют в сторону фасада на угол δ. В этом случае 

формула (1) принимает вид:

 . (8)

При размещении осветительного прибора при ло-

кальном освещении на фасаде знак плюс в форму-

Рис. 4. Пример заполнения ячеек в программе Excel измеренных и 
заданных значений для расчета
Fig. 4. An example of filling cells in the Excel program measured and set 
values for calculation

Рис. 5. Пример кривых силы света осветительного прибора во вза-
имно перпендикулярных плоскостях
Fig. 5. An example of the light intensity curves of a lighting device in 
mutually perpendicular planes

Рис. 6. Пример программирования формул для расчета условной освещенности в программе Excel
Fig. 6. An example of programming formulas for calculating conditional illumination in the Excel program
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ле (8) соответствует наклону осветительного прибора 

к плоскости фасада, знак минус – наклону от плоско-

сти фасада.

Экранирование светильников расчетной плоско-

стью учитывается через значение cosαi. При cosαi�0 

световые лучи от i-го светильника не падают в рас-

четную плоскость и еi=0.

Условная освещенность наклонной плоскости 

только относительно оси Oz (когда φ=0о) равна:

 . (9)

Условная освещенность горизонтальной плоско-

сти от i-го светильника равна:

 . (10)

Условная освещенность вертикальных плоскостей 

равна:

 . (11)

Для вертикально расположенного фасада переход 

от условной освещенности еi к освещенности осу-

ществляется по формуле:

Рис. 9. Пример распределения яркости по выделенной светом 
площадке фасада 2�3 м при локальном архитектурном осве-
щении
Fig. 9. An example of the brightness distribution over a 2�3 m facade 
area highlighted by light under local architectural lighting

Рис. 7. Пример таблицы со значениями расчетных точек условной освещенности в программе Excel
Fig. 7. Example of a table with the values of calculated points conditional illumination in the Excel program

Рис. 8. Пример распределения освещенности по выделенной све-
том площадке фасада 2�3 м в xls (Excel) при локальном архитек-
турном освещении
Fig. 8. An example of the distribution of illumination over a 2�3 m 
facade area highlighted by light in xls (Excel) with local architectural 
lighting
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 , (12)

где е – условная освещенность при световом потоке 

1000 люмен, рассчитанная по формуле (1); Ф – свето-

вой поток применяемого светового прибора, люмен.

С помощью функционала программы Excel стро-

ится картограмма освещенности локального архи-

тектурного освещения для контрольных точек.

Переход к яркости вертикально расположенного 

фасада осуществляется по формуле:

 , (13)

где ρ – интегральный коэффициент отражения света 

поверхностью фасада здания;  – освещенность от 

локального освещения, лк.

Применение данной методики позволяет без 

применения сложных компьютерных программ рас-

считать яркость и ее распределение по фасаду зда-

ния, подобрать нужную мощность осветительного 

прибора для обеспечения нормируемой яркости 

фасада.
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Применение ветровой энергетики 
в жилищном строительстве Китая

Рассматриваются основные этапы внедрения возобновляемой энергетики, в частности ветроэнергетики, в 

процессы строительства в Китае. Показано, как распределяется энергопотребление здания в течение его 

эксплуатации, а также оценен ветроэнергетический потенциал Китая, от ретроспективного анализа исполь-

зования ветра, до прогнозных характеристик наращивания потенциала энергокомплекса страны. Подробный 

анализ мощностей, вводимых на территории Китая в части ветроэнергетических установок, демонстрирует 

их рост, а прогнозный период представлен до 2060 г. Отдельно показано территориальное распределение ве-

троэнергетических мощностей Китая на прибрежной территории, где заметна их особая концентрация. Также 

проанализирован жилищный фонд и распределение территориальных ресурсов в Китае. В рамках поднимае-

мой темы анализируются характеристики распределения, запасов и использования ветровой энергии в Китае 

и проблемы в процессе продвижения применения возобновляемых источников энергии; выдвигаются соот-

ветствующие предложения. Произведен обзор сотрудничества в области применения ветроэнергетических 

турбин в зданиях, приведены примеры построенных зданий на территории Китая. Определены положитель-

ные стороны внедрения ветроэнергетических установок в строительстве и их влияние на создание здоровой 

среды обитания в городах.
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use, ending with predictive characteristics of building up the potential of the country’s energy complex. A detailed analysis of the capacities introduced in China 

in terms of wind power plants demonstrates their growth, and the forecast period is presented until 2060. Separately, the territorial distribution of China’s wind 

power capacities in the coastal area is shown, where their special concentration is noticeable. The housing stock and the distribution of territorial resources in 

China are also analyzed. Within the framework of the topic, the characteristics of the distribution, stocks and use of wind energy in China and the problems in 

the process of promoting the use of renewable energy sources are analyzed, and relevant proposals are put forward. An overview of cooperation in the field of 
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С быстрым развитием китайской экономики 

потребление энергии в Китае также резко возрос-

ло (рис. 1) [1].

Китай традиционно использовал уголь в качестве 

основного источника энергии, поскольку страна об-

ладает огромными запасами угольного топлива, а 

затраты на его добычу и переработку довольно низ-

кие, что делает его дешевым источником энергии. На 

долю угля приходится более 70% общего потребле-

ния энергии в Китае. Однако с 2010 г. потребление 

угля в Китае стабилизировалось, в то время как аль-

тернативные источники энергии демонстрируют тен-

денцию к росту.

Китай является крупнейшим в мире строительным 

рынком, ежегодный прирост площадей которого до-

стигает 2 млрд м2. Согласно статистике доля энер-

гопотребления зданий в общем потреблении энергии 

общественных благ увеличилась с 10% в 1978 г. до 

примерно 25% в настоящее время. Энергопотреб-

ление зданий (включая энергопотребление в стро-

ительстве, энергопотребление в быту, отопление и 

кондиционирование воздуха и т. д.) составляет око-

ло 30% общего энергопотребления общества, а если 

добавить энергию, потребляемую при производстве 

строительных материалов, то энергопотребление, 

связанное со зданиями, составит 46,7% общего энер-

гопотребления общества. Энергопотребление при 

эксплуатации зданий в виде диаграммы представле-

но на рис. 2 [2].

Энергопотребление зданий велико. Полное ис-

пользование возобновляемых источников энергии, 

таких как солнечная энергия и энергия ветра, явля-

ется эффективным способом содействия социали-

стическому развитию, а также решения ситуации с 

огромным энергопотреблением зданий [3].

Земля очень богата ресурсами энергии ветра. Со-

гласно соответствующей статистике годовая энергия 

излучения из космоса составляет 1,5�1018 кВт·ч в 

год. Из них 2,5%, т. е. 3,8�1016 кВт·ч в год энер-

гии, поглощается атмосферой, производя около 

4,3�1012 кВт·ч в год энергии ветра. На ресурсы 

энергии ветра большое влияние оказывает рельеф 

местности, мировые ресурсы энергии ветра в основ-

ном сосредоточены в сжатых зонах прибрежных и 

открытых континентов. Ветроэнергетические ресур-

сы Китая в основном распределены на северо-за-

паде, севере Китая, северо-востоке и юго-востоке 

прибрежных и островных районов; ресурсы относи-

тельно сконцентрированы.

Изменение климата и устойчивое развитие – это 

вызовы, стоящие перед всем человечеством. С ра-

стущей готовностью стран к преобразованию энер-

гетики и экологичному и низкоуглеродному развитию 

традиционные ископаемые источники энергии будут 
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Рис. 2. Доля части энергопотребления в период эксплуатации 
здания
Fig. 2. Share of energy consumption during the life of the building
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Китае с 2017 по 2022 г.
Fig. 3. Cumulative installed wind power capacity in China from 2017 
to 2022
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постепенно заменяться возобновляемыми источни-

ками энергии. Возобновляемые источники энергии, 

представленные ветроэнергетикой, будут опирать-

ся на свои преимущества низкой стоимости и низ-

коуглеродистый производственный процесс, чтобы 

обеспечить мощный импульс для продвижения гло-

бальной реализации чистых нулевых выбросов угле-

кислого газа.

Согласно статистике Национального энергетиче-

ского управления по состоянию на 2021 г. установлен-

ная мощность ветроэнергетики Китая, подключенной 

к сетям, достигла 300,15 млн кВт. Это в 1,4 раза пре-

вышает общую установленную мощность ветроэнер-

гетики в Европейском союзе, в 2,6 раза – в Соеди-

ненных Штатах, и уже 12 лет подряд занимает первое 

место в мире. Установленная мощность ветроэнерге-

тики, подключенной к сети в Китае, впервые превы-

сила 100 млн кВт в 2015 г. В 2019 г. она превысила 

200 млн кВт, что заняло четыре года; к 2022 г. она 

превысила 300 млн кВт, что заняло всего два года. 

По состоянию на 2022 г. [9] установленная мощность 

ветроэнергетики Китая составляет 376,7 млн кВт. По 

сравнению с 2021 г. она снизилась на 21% в годовом 

исчислении (рис. 3, 4).

Оглядываясь назад на развитие ветроэнергетики, 

можно сказать, что производство ветроэнергетики 

в Китае в полном смысле слова началось в 2005 г., 

когда Киотский протокол официально вступил в силу 

и был принят внутренний «Закон о возобновляемых 

источниках энергии» Китая. Благодаря двойному 
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Рис. 4. Новая установленная мощность ветроэнергетики в Китае 
с 2017 по 2022 г.
Fig. 4. New installed wind power capacity in China from 2017 to 2022

Рис. 5. Прогнозируемая установленная мощность ветроэнергети-
ки в Китае к 2020–2060 гг.
Fig. 5. Projected installed wind power capacity in China by 2020–2060

Рис. 6. Карта распределения ветроэнергетических ресурсов в раз-
личных прибрежных регионах Китая
Fig. 6. Distribution map of wind energy resources in various coastal 
regions of China
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стимулированию государственной политики и ры-

ночной экономики производство ветроэнергетики в 

Китае быстро развивается. В 2020 г. новая установ-

ленная мощность ветроэнергетики в Китае достигла 

716,7 млн кВт, что стало наибольшим значением за 

последние десять лет [10]. Хотя новые установлен-

ные мощности ветроэнергетики в Китае снизились с 

2021 по 2022 г., общая тенденция находится на подъ-

еме (рис. 4).

Согласно стратегическим целям Китая по сокра-

щению выбросов углекислого газа и углеродной ней-

тральности установленная мощность ветроэнерге-

тики Китая, как ожидается, достигнет 500 млн кВт в 

2025 г.; 800 млн кВт в 2030 г.; 2,2 млрд кВт в 2050 г. и 

2,5 млрд кВт в 2060 г. (рис. 5).

В дополнение к наземной ветроэнергетике мор-

ская ветроэнергетика в Китае быстро развивается. 

Протяженность береговой линии составляет около 

18 тыс. км, и в ней насчитывается более 6 тыс. остро-

вов. По сравнению с сушей морские ветроэнергети-

ческие ресурсы Китая богаче. Согласно недавним 

результатам детального исследования и оценки вет-

роэнергетических ресурсов Китая, проведенного Ки-

тайским метеорологическим управлением [11], тех-

ническая мощность освоения ветроэнергетических 

ресурсов в зоне глубиной 5–25 м на 100 м от берега в 

Китае составляет около 200 млн кВт, а в зоне глуби-

ной 5–50 м – около 500 млн кВт (рис. 6).

Карты распределения и оценки ветроэнергетиче-

ского потенциала для субъектов Российской Феде-

рации можно будет строить при помощи геоинфор-

мационных систем в среде QGIS (Тимофеев А.В. 

Актуальность использования ветроэнергетики и 

метод построения карт скорости ветра на соответ-

ствующих высотах на территории Республики Баш-

кортостан // Современные научные исследования и 

инновации. 2021. № 2).

В настоящее время производство ветроэнергети-

ки в Китае главным образом основано на береговой 

ветроэнергетике, и совокупная установленная мощ-

ность береговой ветроэнергетики составила 92,2% 

общей установленной мощности ветроэнергетики в 

2022 г. Морская ветроэнергетика ограничена стои-

мостью, что приводит к меньшим общим масштабам. 

В последние годы была внедрена национальная и 

местная политика по продвижению проектов морской 

ветроэнергетики, и соответственно развита морская 

ветроэнергетика, достигшая примерно 7,8% в 2022 г., 

но общая установленная мощность по-прежнему 

остается низкой.

По мере того как постепенная нехватка земель-

ных ресурсов становится все более серьезной, боль-

ше внимания уделяется производству энергии ветра 

на шельфе и интеграции городских высотных зданий 

с ветроэнергетикой. В 2022 г. общая установленная 

мощность в Китае составила 305 млн кВт (рис. 7).

В 2022 г. Китай обнародовал документы, указыва-

ющие на то, что офшорная ветроэнергетика станет 

одной из ключевых отраслей в Китае, и страна будет 

решительно поддерживать модернизацию и прорыв 

технологического уровня оффшорного ветроэнерге-

тического оборудования. Проекты в области морской 

ветроэнергетики неуклонно продвигаются под влия-

нием политики Китая.

С быстрым развитием экономики урбанизация 

Китая развивалась быстрыми темпами. Согласно 

данным Бюро статистики Китая, население стра-

ны на конец 2021 г. составляло 1412,6 млн чело-

век, а постоянное городское население составляло 

914,25  млн, что на 12,05 млн больше, чем на конец 

2020 г.; численность постоянного сельского населе-

ния составила 498,35 млн человек, сократившись 

на 11,57 млн; доля городского населения составила 

64,72%. Это на 0,83% больше, чем в конце предыду-

щего года.

Площадь застройки городов по всей стране со-

ставляет 62,4 тыс. км2, а площадь земельных участ-

ков под застройку – 66 млрд м2, из которых общий го-

родской жилищный фонд составляет 37,097 млрд м2, 

а площадь жилых помещений – 16,057 млрд м2. Фа-

сад, который может быть преобразован, составляет 

860 млн м2, но коэффициент использования верхне-

го этажа китайских зданий низок; на верхних этажах 

зданий имеется большое количество незанятой пло-

щади, а интеграция зданий, генерирующих энергию 

ветра, низкая.

В 2002 г. Китай начал изучать новый тип ветряной 

турбины с вертикальной осью. И менее чем за пять 

лет мощность была увеличена от 200 Вт – 100 кВт, 

так что ветротурбина с вертикальной осью улучше-

на с точки зрения эффективности, сложности регу-

лирования скорости при ее превышении и сложности 

запуска. Уникальный низкий уровень шума, низкая 

начальная скорость ветра, адаптация к сложному и 

изменчивому ветру окружающей среды, малый ради-

ус вращения и другие преимущества – все это при-

влекло внимание людей. Комбинирование ветряных 

турбин с вертикальной осью со зданиями, использо-

вание верхнего этажа здания для установки ветряных 

турбин с вертикальной осью не только не повлияют 

на качество жизни людей, но также могут непрерыв-

но вырабатывать экологически чистую энергию и 

снизить зависимость здания от внешней энергии.

В сентябре 2014 г. для производства электро-

энергии официально подана заявка на первый китай-

ский проект интеграции ветроэнергетических зданий 

«Проект ветротурбины с вертикальной осью Shanghai 

Tianshan Road Xinyuanchang Youth Apartment мощно-
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стью 3 кВт». Проект был предоставлен шанхайской 

компанией, установлен и отлажен. Измеренная на-

чальная скорость ветра составляет 2,2 м/с, что луч-

ше проектного стандарта; выработка электроэнергии 

стабильна, и она совместно питается от солнечных 

фотоэлектрических элементов, создавая прецедент 

для китайских зданий, использующих дополнитель-

ные системы электроснабжения от ветра и света. В 

новых зданиях, особенно в высотных, принимая во 

внимание особый принцип работы ветряных турбин, 

на стадии проектирования в дополнение к соблю-

дению традиционных законов, таких как функцио-

нальность и эстетика формы высотных зданий, ар-

хитекторы также должны учитывать экологические 

требования при эксплуатации ветряных турбин. Фор-

ма здания способствует индукции ветра. В опреде-

ленном месте здания открывается аэродинамическая 

труба: ветер собирается, усиливается и обеспечивает 

эффективную работу ветряных турбин.

Известно, что Всемирный торговый центр Бахрей-

на имеет двухбашенный дизайн. Две независимые 

главные башни имеют форму треугольной пирами-

ды. Если смотреть по отдельности, каждая главная 

башня похожа на раскрытый парус. Две башни имеют 

форму открытого «рогового рта». Такая форма кон-

струкции способствует сближению и усилению энер-

гии ветра. В нем используются три ветряные турбины 

с горизонтальной осью диаметром 29 м. Ожидается, 

что когда лопасти заработают на полную мощность, 

они будут обеспечивать 11–15% электроэнергии для 

двух зданий (Xie E. China puts nuclear power, waste 

disposal on the front burner in bid to meet climate targets 

// South China Morning Post. 09.03.2021).

Являясь первым зданием с нулевым выбросом 

углерода в Китае, Pearl River City Tower также явля-

ется одним из самых энергоэффективных зданий 

в мире на сегодняшний день. Здание использует 

комбинацию энергии ветра и солнца для выработки 

электроэнергии. В отличие от большинства зданий 

в новом городе Чжуцзян, которые выходят окнами с 

севера на юг, ориентация здания рассчитана на 13о 

с востока на юг. Простая регулировка на 13о может 

заставить здание получать больше энергии ветра и 

солнца. Уникальная изогнутая форма здания инду-

цирует направление ветра и усиливает его скорость. 

Конструкция аэродинамической трубы не только еще 

больше усиливает мощность ветра и удовлетворя-

ет потребности в работе четырех ветряных турбин в 

аэродинамической трубе, но и устраняет боковое воз-

действие ветра на здание, тем самым снижая спрос 

на сталь и бетон.

Выводы

Использование новых и возобновляемых источ-

ников энергии является фундаментальной мерой по 

смягчению энергетического кризиса, сокращению за-

грязнения окружающей среды, улучшению условий 

жизни и работы, а также содействию устойчивому 

экономическому развитию. Это тенденция развития 

энергосбережения в зданиях и применения ветроэ-

нергетического потенциала на обширных территори-

ях для целей жилищного строительства.

Опираясь на опыт Китая, стоит отметить, что уже 

достаточно давно в зданиях различной этажности 

применяются «зеленые» источники энергии, такие 

как энергия ветра. Обладая несомненными преиму-

ществами, «зеленая» энергия применяется в архи-

тектурном проектировании и строительстве, тем 

самым снижая потребление энергии зданиями, со-

кращая использование ископаемого топлива, умень-

шая воздействие зданий на природную среду; таким 

образом, обеспечивается создание здоровой и ком-

фортной среды жизнедеятельности.

Если проводить сравнение темпов роста исполь-

зования ветроэнергетического потенциала в России 

и Китае, то на территории Российской Федерации на-

чиная с 2019 г. данные процессы определены госу-

дарственной поддержкой и созданием необходимой 

законодательной базы при участии компаний ГК «Ро-

сатом», ГК «Роснано» и ПАО «ЭНЕЛ Россия» [12–15]. 

Реализация стратегий устойчивого развития и про-

движение энергосберегающих зданий для достиже-

ния цели углеродной нейтральности имеют большое 

практическое значение.
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влияют на показатели публикационной активности автора. 
Несомненно, что возможны ссылки и на классические работы, однако не следует забывать, что наука всегда 

развивается поступательно вперед и незнание авторами последних достижений в области исследований может 
привести к дублированию результатов, ошибкам в постановке задачи исследования и интерпретации данных.

ВНИМАНИЕ! С 1 января 2020 г. изменены требования к оформлению статей. Обязательно ознакомьтесь с тре-
бованиями на сайте издательства в разделе «Авторам»!

Статьи, направляемые для опубликования, должны оформляться в соответствии с техническими требованиями 
изданий:
– текст статьи должен быть набран в редакторе Microsoft Word и сохранен в формате *.doc или *.rtf и не должен 

содержать иллюстраций;
– графический материал (графики, схемы, чертежи, диаграммы, логотипы и т. п.) должен быть выполнен в гра-

фическом редакторе Adobe Illustrator и сохранен в форматах *.ai, *.eps соответственно. Сканирование графи-
ческого материала и импортирование его в перечисленные выше редакторы недопустимо;

– иллюстративный материал (фотографии, коллажи и т. п.) необходимо сохранять в формате *.tif, *.psd, *.jpg 
(качество «8 – максимальное») или *.eps с разрешением не менее 300 dpi, размером не менее 115 мм по 
ширине, цветовая модель CMYK или Grayscale.
Материал, передаваемый в редакцию в электронном виде, должен сопровождаться: рекомендательным пись-

мом руководителя предприятия (института); лицензионным договором о передаче права на публикацию; распечат-
кой, лично подписанной авторами; рефератом объемом не менее 100 слов на русском и английском языках; под-
тверждением, что статья предназначена для публикации в журнале «Жилищное строительство», ранее нигде не 
публиковалась и в настоящее время не передана в другие издания; сведениями об авторах с указанием полностью 
фамилии, имени, отчества, ученой степени, должности, контактных телефонов, почтового и электронного адресов. 
Иллюстративный материал должен быть передан в виде оригиналов фотографий, негативов или слайдов, распе-
чатки файлов.

В 2006 г. в журнале «Строительные материалы»® был опубликован ряд статей «Начинающему автору», озна-
комиться с которыми можно на сайте журнала www.rifsm.ru/files/avtoru.pdf

Как подготовить к публикации научно-техническую статью

Подробнее можно ознакомиться с требованиями на сайте издательства http://rifsm.ru/page/7/
или журнала www.journal-hc.ru/index.php/ru/avtoram 
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Монография «Защита деревянных конструкций»
Автор – Ломакин А.Д. 
Приведены результаты исследований и рекомендации по конструкционной и химической защите деревян-

ных конструкций. Особое внимание уделено защите несущих клееных деревянных конструкций и конструкций 
из ЛВЛ от эксплуатационных воздействий и возгорания. Описаны традиционные и разработанные автором 
методы оценки защитных свойств покрытий для древесины, методика и результаты натурных климатических 
испытаний покрытий на образцах и фрагментах конструкций. Представлены результаты мониторинга влаж-
ностного состояния несущих ДКК в таких крупных объектах, как ЦВЗ «Манеж», крытый конькобежный центр в 
Крылатском в Москве и др., при проведении которого использована разработанная автором методика оценки 
древесины с использованием модельных образцов.

Учебное пособие «Химическая технология керамики»
Авторы – Андрианов Н.Т., Балкевич В.Л., Беляков А.В., Власов А.С., Гузман И.Я., Лукин Е.С., Мосин Ю.М., Скидан Б.С.
Освещены вопросы современного состояния технологии основных видов керамических изделий строительно-

го, хозяйственно-бытового и технического назначения, а также различных видов огнеупоров. Главное внимание 
уделено основным процессам технологии керамики и ее свойствам. Подробно изложены характеристика различ-
ных видов сырья, проблемы подготовки керамических масс различного вида и их формование различными мето-
дами, особенности механизмов спекания, а также дополнительные виды обработки керамики: металлизация, гла-
зурование, декорирование, механическая обработка. Детально описаны свойства керамических изделий – механи-
ческие, деформационные, теплофизические, электрофизические, в том числе при высоких температурах.

Учебное пособие «Практикум по технологии керамики»
Авторы – коллектив ученых РХТУ им. Д.И. Менделеева.
Рассмотрены основные методы отбора проб, испытаний сырьевых материалов, контроля и исследования 

технологических процессов, а также определения свойств готовой продукции, применяемые в керамической, 
огнеупорной и смежных отраслях промышленности. Пособие может быть использовано не только как учебное, но 
и в качестве полезного руководства для инженеров заводских и научно-исследовательских лабораторий.

Книга «Керамические пигменты» 
Авторы – Масленникова Г.Н., Пищ И.В.
В монографии рассмотрены физико-химические основы синтеза пигментов, в том числе термодинамическое 

обоснование реакций, теория цветности, современные методы синтеза пигментов и их классификация, методы 
оценки качества. Приведены сведения по технологии пигментов и красок различных цветов и кристаллических 
структур. Описаны современные методы декорирования керамическими красками изделий из сортового стекла, 
фарфора, фаянса и майолики. Книга предназначена для научных сотрудников, студентов, специализирующихся в 
области технологии керамики и стекла, а также для инженерно-технических работников, занятых в производстве 
керамических изделий и красок. 

Книга «Сухие строительные смеси. Состав, свойства»
Авторы – Корнеев В.И., Зозуля П.В.
Изложены основы современных представлений о сухих строительных смесях и растворах. Приведены основные 

определения и классификации сухих смесей. Охарактеризованы составляющие: вяжущие, заполнители, 
наполнители, функциональные добавки. Показана методика проектирования составов. Описаны основные группы 
ССС, их состав и свойства. В приложении даны основные применяемые термины и определения, наиболее 
употребляемые единицы измерения, перечень российских и зарубежных стандартов и др.

Книга «Технология производства стеновых цементно-песчаных изделий»
Авторы – Балакшин Ю.З., Терехов В.А.
Описано производство и применение стеновых материалов методом вибропрессования из цементно песча-

ных бетонов. Рассмотрена существующая и перспективная номенклатура изделий и их свойства. Даны харак-
теристики сырьевым материалам – песку, щебню, вяжущим и химическим добавкам, и рекомендации по под-
бору состава бетонной смеси. Подробно представлена технология производства цементно-песчаных вибро-
прессованных стеновых изделий. Особое внимание уделено технологическому контролю на производстве и 
техническому контролю и обслуживанию оборудования. Книга предназначена для организации производствен-
но-технического обучения на предприятии, будет полезна инженерно техническому персоналу и широкому 
кругу специалистов.

Заказать литературу можно через редакцию
по тел.: (499) 976-22-08, 976-20-36;     e-mail: mail@rifsm.ru, 

или оформить заявку на сайте http://rifsm.ru/

В издательстве «Стройматериалы» вы можете приобрести специальную литературу
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